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AVANT-PROPOS

L agriculturedemeurelaclédel’ avenir économiquedel’ Afrique.
Pour ce continent ou quelque 200 millions d” habitants sont en
situation de sous-alimentation chronique, il est vital de réaliser
des progrés dans la recherche-développement agricole. Cela
demande desinvestissements considérablesains qu’ uneefficacité
et une productivité accrues de la recherche-dével oppement.
L’ acces aux technologies de communication et d’information
s améliore rapidement dans de nombreux pays africains, offrant
a ceux-ci deformidables possibilitésd’ accélérer leur croissance
économique et leur dével oppement.

Cette tendance ouvre en effet des per spectives pour I’ utilisation
d’outils d’ aide a la décision (OAD) qui peuvent améliorer
I’ efficacité et la productivité de la recherche-développement en
Afrigue. En principe, ces outils peuvent aider a diagnostiquer
les problémes et |es opportunités des systémes agricoles, a iden-
tifier des options de gestion, a analyser les expérimentationset a
diffuser lestechniques et méthodes prometteuses. Cependant, leur
utilisation pour faire progresser I’ agriculture dans ces pays se
heurte a des contraintes spécifiques, notamment |le manque de
pratique des chercheurs et des agents de développement, la
complexité des systemes de production africains et le manque de
données fiables.

Le projet COSTBOX, financé par I’ Ecoregional Fund to Support
Methodological Initiatives (Fonds éco-régional d’ appui aux ini-
tiatives méthodologiques) et misen cauvre par I'lFDC et desin-
stitutions partenaires d’' Afrique de I’ Ouest, étudie I'intérét des
OAD en agricultured’ Afrique sub-saharienne, en particulier pour
la gestion des sols. L' expérience de COSTBOX montre que les
chercheurs et agents de dével oppement du continent s’ intéressent
grandement aux applications de ces outils, mais aussi qu'’il est



indispensabled’ assurer |” accés a des OAD adaptés, a desdonnées
fiables et & la formation.

Ce guide présente plusieurs études de cas qui montrent comment
on peut combiner divers outils pour s adapter a une situation
spécifique. Certaines études montrent aussi comment I’ utilisation
d’OAD peut étre associée a une démarche d’ apprentissage
participatif et recherche-action. Ces études de cas ont permisde
dresser un tableau d’ ensemble pour guider |’ utilisateur dansson
choix d’ un ou plusieurs outils adéquats a un stade donné de la
démarche de recherche-dével oppement en agriculture.

Nous espérons que ce guide aidera a mieux faire connaitre les
OAD et a en accroitre |’ utilisation en Afrique sub-saharienne,
contribuant ainsi a améliorer I’ efficacité et la productivité de la
recherche-dével oppement agricole dans la région en général.

/(/-—L .3 ‘a,——-vbj
Amit H. Roy Carl B. Greenidge
Directeur, IFDC Directeur, CTA




MESSAGE DU FONDS ECO-REGIONAL

Les petits exploitants agricoles africains travaillent dans un
environnement a la fois complexe et trés variable : le niveau de
fertilité des sols peut varier considérablement sur de faibles dis-
tances, et la pluviométrie est irréguliere. Des recommandations
globales concernant les applications d’ engrais, les variétés et
les dates de semis ont donc peu de chances d’ étre efficaces pour
des régions étendues. Cependant, le développement de
recommandations spécifiques par site colte cher et nécessite
beaucoup detemps. Dans cetypedesituation, |” utilisation d’ outils
d’aide aladécision (OAD) peut permettred’ économiser du temps
et del’argent et conduire a de meilleures décisions.

Néanmoins, lesoutilsd’ aide a la décision pour larechercheet la
vulgarisation ne sont guére utilisés dans I’ agriculture sub-
saharienne ; entre autres parce que beaucoup de projets de re-
cherche mettent trop souvent I’ accent sur un outil en particulier
alors que seule une approche systeme peut répondre aux attentes
diverseset parfois contradictoires des paysans. Un autre probléme
est que la disponibilité et I’ accés aux données nécessaires a la
mise en cauvre des OAD sont limités.

En 1999, la Division Afrique du Centre international pour la
fertilité des sols et |e dével oppement agricole (IFDC-Afrique) a
commenceé a dével opper, évaluer et promouvoir uneséried OAD
pour la gestion de |a fertilité des sols dans les petites exploita-
tions agricoles en Afrique sub-saharienne. Ces efforts ont été
réalisés dans le cadre du projet « A Client Oriented Systems
Toolbox for Technology Transfer Related to Soil Fertility Im-
provement and Sustainable Agriculture in West Africa »
(COSTBOX), financé par le Fonds éco-régional et misen cauvre
en collaboration avec des instituts nationaux de recherche
agricole et des universités d’ Afrique de I’ Ouest. Dans I'idée de
promouvoir I’ utilisation des OAD, le projet a organisé des cours



vi

de formation et des ateliers dans divers instituts nationaux de
recherche et universités agricoles du Ghana, du Bénin, du Togo
et du Nigeria. Les chercheurs ont appliqué les OAD a des
problémes et des sujetsintéressant spécifiquement lesagriculteurs
decespays. Lenombred OAD utiliséss est graduellement accru,
puisque certains problémes ne pouvaient pas étrerésolusal’ aide
d’ un seul OAD. Pour cette raison, des contacts ont été pris avec
d’autres groupes qui développent et introduisent des OAD en
Afrique sub-saharienne, contribuant ainsi a des expeériences
d’ apprentissage en réseau.

Ceguide a été congu pour fournir aux utilisateurs potentiels une
vue d’ ensemble concréte des OAD existants et de leurs applica-
tions. Le guide inclut des études de cas qui se rapportent a la
gestion de la fertilité des sols. On trouve, en outre, une
présentation générale des différents stades dela prisede décision
en agriculture, et pour chacun des stades des outils particuliers
sont décrits en détail. Dans les annexes correspondantes, on
trouveralesinformations nécessairesal’ acquisition de cesotils.

Je considere que ce livre est un guide accessible et intéressant
pour la promotion des outils d'aide a la décision, et j’ espére
sincérement qu’il élargira leur utilisation, apportant sa contri-
bution a un développement plus rapide et durable du secteur
agricole en Afrique sub-saharienne pour améliorer le niveau de
vie des familles paysannes de la région.

Prof. Dr. Johan Bouma

Président

Comité international de consell scientifique
du Fonds éco-régiona d’ appui aux
initiatives méthodol ogiques

International Scientific Advisory
Committee of the Ecoregional Fund

to Support Methodological Initiatives
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Chapitre 1
Opportunités pour l'utilisation des OAD

CHAPITRE 1

Des opportunités pour l'utilisation des
outils d’aide a la décision pour les
petites exploitations agricoles en

Afrigue sub-saharienne

T.E. Sruif Bontkes*! et M.C.S. Wopereis*®

Introduction

En Afrique, I’ agriculture est |e secteur économique principal :
elle fournit environ 35 % du produit national brut (PNB), 40 %
desexportations et 70 % du travail. Vu son importance, |” agricul -
ture devrait étre le moteur de la croissance économique, et pour-
tant, les conditions de vie des petits exploitants agricoles restent
trés mauvaises. Parmi les 240 millions d’ Africains qui doivent
vivre avec moinsde 1 € par jour, la plupart sont de petits exploi-
tants des zones rurales. Cette situation tend a s’ aggraver encore
du fait de la croissance démographique d’ a peu pres 3 % par an,
gui dépasse la croissance de la production alimentaire.2

Les petits exploitants agricoles d’ Afrique sub-saharienne se
trouvent dans des situations précaires, d’ ou résultent des niveaux
de production souvent tres inférieurs a ce qu’ils obtiendraient
dans des conditions plus favorables. Les agriculteurs sont tres
tributaires de la fertilité de leurs sols, qui constitue souvent une
deleursressourcesessentielles. Lafertilité du sol, définie comme

1Un Centre internationa pour |a fertilité des sols et le développement agricole (An
Internationa Center for Soil Fertility and Agriculturdl Development, IFDC)—Division
Afrique, BP 4483, Lomé, Togo

2http://www.worl dbank.organi zation/afr/overview.htm

*auteurs correspondants : struifbontkes@tiscali.nl; mwopereis@ifdc.org

1
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un ensembl e de facteurs chimiques, physiques et biologiques qui
déterminele potentiel desterres, est en genéral faibleen Afrique.
Combinée aun climat souvent défavorable, il enrésulte une pres-
sion intense sur laterre, méme quand la densité de la population
est relativement faible (Breman, 1995) ce qui mene a une
dégradation rapide des sols dans de nombreuses zones d’ Afrique
sub-saharienne. Sanchez et al., 1997 affirment que « |’ épuise-
ment des sols dans | es petites exploitations agricoles est |a cause
biophysique fondamental e du déclin delaproduction alimentaire
par téte en Afrique sub-saharienne ».

C’ est pourquoi la gestion de la fertilité des sols doit jouer un
réle central danstoute intervention visant aameéliorer la produc-
tivité agricole. Lesoptionsd’ amélioration delagestion delafer-
tilité des sols doivent reposer sur la capacité du sol afournir des
éléments nutritifs, la disponibilité des amendements et I’ utilisa
tion judicieuse d’engrais minéraux, pour obtenir des systemes
équilibrés de gestion des éléments nutritifs. Cette approche, ap-
pelée gestion intégrée de la fertilité des sols (GIFS), doit étre
intégrée dans un systemeincluant les aspects suivants : le climat,
les mauvaises herbes, les maladies et les déprédateurs, la con-
duite des cultures, ainsi que les aspects socio-économiques tels
gue les prix desintrants et de laproduction, et ladisponibilité de
lamain-d cauvre.

Il est également important de tenir compte de ladiversité et de
la dynamique des réalités paysannes (Scoones, 2001). Ladiver-
sité de laréalité paysanne implique gque les solutions doivent te-
nir compte de laspécificité du site, ce qui nécessite de porter une
attention particuliére sur |’ expérimentation paysanne et |’ ap-
prentissage participatif, ainsi que sur la création de partenariats
entre ceux qui jouent un role dans la gestion de la fertilité des
sols (exploitants agricoles, fournisseurs de crédit, détaillants
d’intrants, agences de vulgarisation et de recherche, services pu-
blics) aux niveaux villageois, régional et national. Puisgque le
paysan opére dans un environnement dynamique, il est possible
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gue des solutions, efficaces dans |e passe, ne le soient plus dans
lasituation actuelle.

Danscesconditions, |” approche prescriptive nefonctionne plus
et doit étre remplacée par une approche qui permet d’ analyser et
de comprendrelasituation et detrouver des solutions appropriées
ou d’ exploiter desopportunités defacon durable (Boumaet Jones,
2001).

Cesévolutions et lacomplexité de laréalitée paysanne nécessi-
tent desoutilsqui aident les petitsexploitants agricolesd’ Afrique
sub-saharienne dans leur prise de décision. Cesoutilsd’ aideala
décision (OAD) faciliteront lediagnostic et I’ analyse des probl &-
mes et des opportunitésliésalafertilité dessolsainsi quel’iden-
tification d’ options pour une meilleure gestion intégrée de la
fertilité des sols (GIFS). Un grand nombred OAD ont é&émisau
point ces 10 dernieres années, alant de modéles informatiques
sophistiqués a de simples tableaux qui permettent de répondre a
des questions telles que : « Quelles sont les meilleures options
pour le choix du cultivar et I’ utilisation d’ engraisminéral dansle
cas d un semistardif de mais de grande saison des pluies sur un
sol sableux dégradé ?». Les OAD sont tres utilesdans|’ élabora-
tion de recommandations de GIFS adaptées aux situations loca-
les et suffisasmment flexibles, donc répondant a la diversité et
aux dynamiquesdelaréalité paysanne. I1s conviennent donc tout
afait aune utilisation dans|e cadre du dével oppement participatif
et de la diffusion des options GIFS. Cependant, malgre leur po-
tentiel, lesOAD ne sont actuellement pas utilisésagrande échelle
en Afrique sub-saharienne.

Struif Bontkes et al., (2001), Matthews et Stephens, (2002) et
Walker (2000) ont résumé lesraisons qui empéchent |’ utilisation
agrande échelle des OAD danslarecherche et |e dével oppement
agricoles:

(1) 1esOAD n’arrivent souvent pasasaisir suffisamment lacom-
plexité des petites exploitations agricoles africaines ;

3
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(2) certains OAD demandent beaucoup de données qui, souvent,
ne sont pas disponibles ou de mauvaise qualite ;

(3) lemanque de savoir-faire aempéche’ utilisation des OAD a
grande échelle;

(4) lesinstitutionsqui font lapromotion del’ utilisation des OAD
en Afrique, mettent trop souvent |’ accent sur un seul outil,
alors que la complexité et la diversité des petites exploita-
tions demandent une approche plus flexible, orientée sur les
problémes nécessitant une série d' outils d’ aide a la décision
parmi lesquels choisir celui ou ceux qui peuvent contribuer a
résoudre le probléme en question ;

(5) legoulot d étranglement pour I’ utilisation de ces outils n’ est
pas forcément leur manipulation, mais plutét le processus
complet : identification du probleme, identification desoutils
appropriés, collecte de données, application del’ outil et éla-
boration des conclusions basées sur lesrésultats afférentsala
solution du probléme.

L objectif de ce guide est de contribuer a surmonter certaines
de ces contraintes, surtout les contraintes 3 et 4 et, dans une cer-
tainemesure, lacontrainte 5, en offrant unevue d’ ensembled une
gamme d’ outils, illustrés par quel ques études de cas.

Ce chapitre présente une vue d ensemble d’ un certain nombre
d OAD qui peuvent étre utilisés dansle contexte d’ une approche
participative de développement de technologies pour la GIFS
c' est-a-dired un cycled apprentissageitératif allant du diagnos-
tic/analyse de I’ environnement de la production, aI’identifica-
tion d’ options GIFS, puis al’ expérimentation et I’ évaluation et
finalement aladiffusion a grande échelle des technologies. Les
besoins en données et |es groupes cibles sont brievement discu-
tés et une description plus détaill ée des outilsest fournie dansles
annexes. Bien que le guide tente de présenter une large gamme
d OAD, soulignons quelalisted outilsréférencésest loin d’ étre
exhaustive. Les OAD dont on traite ici sont centrés sur une
meilleure compréhension des processus bio-physiques et des
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interactions entre le sol, le climat et les systémes de productions
veégétales et animales. Certains permettent également d’ évaluer
les rendements économiques et les risgques liés aux options pro-
posées. Cependant, ils prennent en compte essentiellement les
éléments minéraux danslafertilité des sols, et ignorent générale-
ment |es aspects physiques et biologiques de laGIFS. Ces effets
non-nutritionnels sont particulierement importants quand des
amendements organiques sont utilisés en combinaison avec |’ ap-
plication d’engrais minéral, ce qui peut aboutir a des gainsim-
portants dans |’ efficience de I’ utilisation d engrais. Cependant,
de telles synergies ne sont pas encore suffisamment prises en
compte dans les OAD disponibles aujourd’ hui, et ¢’ est une la
cune importante dans notre connaissance du potentiel des op-
tions GIFS en Afrique sub-saharienne.

Dans les chapitres suivants, les études de cas montrent com-
ment ces outils peuvent étre utilisés dans la pratique et ceci, a
différentes échelles spatiales (exploitation agricole, village, ré-
gion) et temporelles (jours, saison culturale, années). Dans le
chapitrefinal nousréfléchissonssur lesliensentreles différentes
études de cas et sur les moyens de promouvoir I’ utilisation des
outils.

Utiliser les outils d’aide a la décision (OAD) dans le
processus de recherche-développement

Lesoutils d’'aide ala décision peuvent étre différenciés selon
leur nature ou le type de décision a prendre. Certains sont tres
simples a utiliser et ne demandent gu’ un nombre limité de don-
nées, d autres sont plus complexes et sont principal ement desti-
nés aux chercheurs formés. Les OAD présentés dans ce guide
couvrent |es catégories suivantes :

* des arbres de décisions utilisant des regles empiriques ou des
informations quantitatives quel’ on peut trouver dans des bases
de données;;

5
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* des bases de données qui fournissent de I’information impor-
tante pour laprise de décision. Les bases de données de cetype
peuvent étreindépendantes, tellesquel’ ORD (Organic Resource
Database) pour |les ressources organiques et le PRDSS (Phos-
phate Rock Decision Support System) pour de différents types
de phosphate naturel, ou intégrées dans un autre outil (beau-
coup d’outils comprennent une base de données). Dans cer-
tains cas, ces données — telles que les données sur les sols —
sont geo-référencees ;

* descalendriers culturaux avec des conseils sur les dates de se-
mis, I’ application d’ engrais, etc. ;

* desdiagrammesqui visualisent lesflux des différents é éments
nutritifs, delabiomasse, des produits maisaussi lesflux moné-
taires entre diff érentes unités de production et les éléments en-
trant ou sortant de I’ exploitation (NUTMON, Monitoring
nutrient flows and economic performance in tropical farming
systems ; RFM, Resource Flow Mapping) ;

* desoutils aidant a quantifier, acalculer et avisualiser ces flux
(NUTMON, ResourceKIT, voir annexe 6) ;

* des outils pour calculer les doses/ratios optimaux d engrais
(NuMaSS, Nutrient Management Support System ; QUEFTS,
Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils) ;

* des modeles dynamiques qui simulent certains aspects impor-
tants d’un systeme agricole (p.ex. une modélisation du cycle
du carbone du sol sur plusieurs années : le modéle Rothamsted
Carbon) ;

* des modéles dynamiques qui simulent les processus essentiels
liés au dével oppement des cultures (p.ex. modélisation des ef-
fets du climat, des sols, des caractéristiques des cultures et de
la conduite des cultures sur les rendements, tels que DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer), CO-
TONS, APSIM (Agricultural Production Systems Smulator)
et RIDEV, (Rice Development) ;

* desoutils qui mettent en relation les caractéristiques du climat

et les propriétés hydrauliques du sol avec le bilan hydrique au
niveau de laparcelle, et le bilan hydrique avec le résultat dela
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culture, comme le modele SARRA (Systeme d’ analyse régio-
nal des risques agro-climatiques) ;
* desoutilsqui permettent d estimer, apartir de parametresfaci-
lement mesurableslesdonnées nécessairesal’ utilisation d outils
plus sophistiqués. Cela inclut par exemple les fonctions qui
utilisent I"information concernant la texture du sol (facile a
mesurer) pour estimer les caractéristiques hydrauliques du sol
(p.ex. SOILPAR, Soil Parameters estimate). On appelle ces
fonctions « des fonctions de pédotransfert ».

Letableau 1 présente un résumeé des OAD et de leur nature.

Tableau 1. OAD utilisés dans ce guide et leur niveau de
complexité

Outil d’aide ala Type / Complexité Chapitre d’ | Annexe
décision étude de
cas

Cartes des sols Base de données / Simple 2,6

Calendrier cultural Calendrier / Simple 7,8

RFM Diagramme des flux d’éléments 2 5
nutritifs / Simple

ResourceKIT Quantification des flux d’¢léments 2 6
nutritifs / Moyen

DSS Légumineuses Arbre de décision / Simple 15

ORD Base de données / Simple 12

QUEFTS Doses optimales d’engrais / Moyen 5 1

NUTMON Quantification des flux d’éléments 3 7
nutritifs / Moyen

NuMaSS Doses optimales d’engrais, base de 4 9
données / Moyen

PRDSS Base de données / Simple 11

RIDEV Modgéle dynamique du riz/ Moyen 8 10

DSSAT Modeéle dynamique de culture / 7 2
Complexe

APSIM Modeéle dynamique de culture / 6 3
Complexe

COTONS Modele dynamique de culture / 8
Complexe

ROTHC Modele dynamique du carbone / 10 4
Moyen

SOILPAR Fonctions de pédotransfert / Complexe 13

Paramétres SOL-EAU | Fonctions de pédotransfert / Simple 14

SARRA Modele dynamique du bilan hydrique/ 9 16
Moyen

7
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Il est possible de classer les prises de décision en agriculture
dedifférentesfacons, par exemple, enrelation avec ladimension
temporelledeladécision : desdécisionsacourt terme (p.ex. quand
appliquer I’ engrais), amoyen terme (p.ex. choix de lavariété) ou
along terme (p.ex. décision de commencer |’ agro-foresterie).

Ce chapitre donne une vue global e de plusieurs OAD par rap-
port a la position du processus de prise de décision dans le
continuum recherche-développement. On distingue cing stades
différents:

» Phase de sélection des sites stratégiques — en vue d’identi-
fier des zones convenant a une activité particuliere, p.ex. une
zone qui convient ala culture du coton. Ces zones doivent sa
tisfaire aun certain nombre de criteres, tels que |’ accessibilité,
le climat, lessols;

 Phase de diagnostic/analyse — Lors de cette phase, des pro-
blemes sont identifiés et analysés. Par exemple, les niveaux de
production réels sont trés inférieurs a ce qu’ on pourrait atten-
dre compte tenu des conditions de sol et de climat (diagnostic),
et cela est du a une perte en éléments nutritifs par le systeme
(analyse) ;

 Phase d’identification des options — Durant cette phase, les
options d’amélioration sont identifiées et compareées, et des
éval uations ex-ante sont menées, parmi lesquelles|’ analyse des
conséquencesfinanciéres et desrisques. Par exemple: « Quelle
seralaréponse en rendement du mais ades options alternatives
de gestion de fertilité du sol ? », ou « quel est le risque lié au
choix d’ une combinaison donnée : variété de maisx dosed’ en-
grais X période de semis? » ;

« Phase d’évaluation — A ce stade, |es résultats obtenus sur le
terrain sont évalués et interprétés. Cette phase peut également
servir aévauer et aaméiorer I’ outil lui-méme;

« Phase de diffusion des technologies — A partir du moment
ou des technologies viables ont été mises au point sous certai-
nesconditions, il faut vérifier leschances de succesd’ unetech-
nologie dans d’ autres conditions en adaptant le « profil de la



Chapitre 1
Opportunités pour l'utilisation des OAD

technologie » aux caractéristiques environnementales
correspondantes.

L’ utilisation des OAD pour chague phase est traitée plus en
détail ci-dessous.

Phase de sélection de sites stratégiques

Sélectionner soigneusement les zones d’ intervention et les si-
tes clés est une condition préalable au dével oppement fructueux
d’ une technologie et a sa diffusion. Les OAD peuvent jouer un
réle dans cette phase comme outils exploratoires, surtout en com-
binaison avec un systeme d'information géographique (SIG).
Selon les objectifs, les zones d’intervention devraient pouvoir
répondre a des critéres portant p.ex. sur ladensité de population,
la fertilité des sols, le climat, les distances aux marchés et les
écarts de rendements (différences entre les rendements obtenus
et les rendements potentiel s compte tenu des conditions de sol et
declimat). Un SIG permet dans ce cas de combiner les différents
types de données et de sél ectionner des zones qui satisfont atous
les criteres de sélection ou la plupart d’ entre eux, p.ex. toutesles
zones avec une pluviométrie totale comprise entre 900 et
1 100 mm, ayant une profondeur de sol d’ au moins 0,6 m et dont
ladistance alaville de 25 000 habitants la plus proche n’ excede
pas 15 km. Pour calculer les écarts de rendements, le SIG doit
étre combiné avec un modéle de simulation de culture. Ceci per-
met |’ estimation des rendements potentielsd’ une cultureirriguée
ou pluviale pour toutes les combinaisons possibles : site x date
de semisx cultivar, pour un certain nombre de séries de données
climatiques, et de comparer ces rendements potentiels simulés
avec lesrendements paysans afin d’indiquer lamarge de progres
possible. On trouve un exemple de I’ utilisation combinée d’un
SIG et d’'un modéle de simulation de culture (DSSAT) dans le
chapitre 7.

Cependant, il faut souligner, qu’ au-dela des résultats produits
par les OAD, beaucoup d’ autres facteursinfluencent la sélection

9
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des sites clés, comme la présence de réseaux d’information et de
communication, les possibilités de création de partenariats entre
acteurs du développement agricole, etc.

Phase de diagnostic/analyse

Identification du probleme et sensibilisation — Apresiden-
tification des sites clés, la premiére étape au niveau de la com-
munauté est d’ élaborer une interprétation commune du paysage
local, ¢ est-a-dire comment il s est transformé au fil du temps et
comment ce changement a affecté la fertilité du sol. A cet effet
on peut demander aux exploitants agricol es quelsont étéles chan-
gements au cours des 10 a 20 derniéres années, et si, aleur con-
naissance, il y a des différences entre exploitations, entre
différentes parties du territoire villageois, ou avec d autres villa-
ges qu'’ils connaissent.

Ce guide se concentre sur la gestion intégrée de lafertilité du
sol, mais beaucoup d’ autres questions sont liées a ce sujet. Cela
veut dire qu’il faut engager les discussions avec les agriculteurs
avec un esprit ouvert. Pour susciter leur intérét, il faut |es encou-
rager aparler detousles problémesliésalaproduction agricole.
Ladiscussion devrait aller au-dela des causes directes de lafai-
ble productivité des sols, car il peut y avoir d’ autres contraintes
qui les empéchent de prendre les mesures appropriées pour ré-
soudre ces problémes. A ce stade, il est utile de demander aux
agriculteurs de dessiner une carte du territoire villageois ou ils
indiqueront les différents types de sols, les points d' eau, les cul-
tures pratiquées et I’infrastructure routiere. Parcourir ensemble
destransects permet defaciliter cette démarche et delacombiner
avec le diagnostic des problemes.

La carte du territoire peut devenir un important outil d’infor-
mation et de communication dans les discussions avec les agri-
culteurs. Cette approche est incluse dans plusieurs OAD qui sont
présentés dans ce guide, telsque NUTMON et RFM. Il faudrait
inciter les agriculteurs a estimer les aptitudes de chaque type de
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sol pour différentes cultures. 1l est également important de con-
naitre lesindicateurs que les agriculteurs utilisent pour évaluer la
fertilité des sols. Il peut s'agir de la couleur ou de la texture du
sol, de symptomes de déficience en nutriments ou de la présence
de certaines especes de mauvaises herbes dans les jachéres.
NuMaSSest un outil utile pour diagnostiquer lessymptomesd’ in-
suffisance en nutriments pour de nombreuses cultures.

Analyse d’écarts de rendement — Les rendements obtenus
par les agriculteurs sont trés souvent bien inférieurs a 50 % du
rendement potentiel, dans des conditions de milieu et de culture
données. Lafigurelillustrelesfacteursqui définissent lesécarts
de rendement a différents niveaux. Le rendement potentiel ou
rendement maximal (Y ) €st le rendement obtenu si seuls le
climat et le cultivar sont limitants tous les autres facteurs étant
optimaux. En conditionsirriguées, |’ eau est supposee ne pas étre
un facteur limitant, mais en conditions pluviales, cette supposi-
tion n’est souvent pas vraie. Le Y o N’ €st pas une constante, il

Rendement potentiel .
Facteurs déterminants
CO,, radiation,
2 température,
Ecart de rendement 3 caractéristiques de la
culture
Rendement réalisable
3 Facteurs limitants
Ecart de rendement 2 eau, éléments nutritifs
Rendement du
meilleur paysan i Facteurs réducteurs
Ecart de rendement 1 adventices, déprédateurs,
maladies, densité des
plantes
Rendement moyen

Niveau de production

Figure 1. Effet de la gestion des cultures sur le rendement potentiel ou
maximal, le rendement réalisable, le rendement du meilleur
agriculteur et le rendement moyen des agriculteurs
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fluctued uneannéeal’ autre et selon ladate de semisdufait dela
variabilité climatique. Le rendement réalisable (Y,) est lerende-
ment « limité par leséléments nutritifs» que lesagriculteurs peu-
vent obtenir avec les pratiques habituellesde gestion delafertilité
des sols, mais avec une gestion optimale de |’ eau et des cultures.
Le Y, maximal est en général d environ 80 % du Y €t on le
désigne souvent comme rendement rentable cible (Y gye) parce
gue, tressouvent, il N’ est pasrentable de combler lerestedel’ écart,
soit 20 % du Y e (Fairhurst et Witt, 2002). En rédlité, lesrende-
ments paysans (Y ) sont souvent tresinférieurs, du fait d une se-
rie de contraintes au développement des cultures, telles que la
pression des mauvaises herbes, des déprédateurs et des maladies
ains que des pratiques sub-optimales de gestion de la fertilité
des sols et del’ eau.

Une premiére approche utilisée pour essayer de comprendre
les causes des faibles rendements est la comparaison entre les
rendements moyens obtenus au niveau du village et les rende-
ments atteints par lesmeilleurs agriculteurs. Lesdiscussionsavec
les agriculteurs peuvent donner des pistes sur les différences de
pratiques entre « les meilleurs agriculteurs » et les autres. Cela
peut aider aidentifier les causes des différences de rendements,
p.ex. lesmauvaises herbes, les déprédateurs ou lesmaladies (fac-
teurs réducteurs) et aindiquer des voies d’amélioration a court
terme (écart de rendement 1 = rendement du meilleur paysan -
rendement moyen).

Les modeles de simulation (DSSAT, APSIM, COTONS,
SARRA) peuvent étre appliqués pour déterminer le plafond de
rendement réalisable dans des conditions de croissance données
(écart derendement 2 = plafond du rendement réalisable - rende-
ment meilleur paysan). Ce plafond est limité par les éléments
nutritifset/ou I’ eau (facteurs limitatifs). Enfin, ces model es peu-
vent également étre utilisés pour déterminer le rendement poten-
tiel, ¢’ est-a-dire lorsgu’il y a suffissmment d’ eau et d’ ééments
nutritifs disponibles. Il faut bien noter que ces écarts de rende-
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ments donnent desindications sur ce qui est possible du point de
vue agronomique, et non sur ce qui serait économiquement
optimal.

L esmodeles de simulation de culture peuvent également faci-
liter I’ anal yse des pratiques paysannes, et I’ identification des do-
maines ou I’amélioration est possible.

Parmi lesfacteurslimitant ou réduisant |e dével oppement d’ une
culture, on trouve souvent en téte lafertilité du sol. Cependant, il
ne faut pas oublier que la croissance dans les champs paysans
peut également souffrir de la sécheresse ou de I’ exces d’ eau, de
mal adi es, de déprédateurs ou de mauvaises herbes. L es pratiques
habituelles de culture, telles que la variété utilisée, ladensite, la
date de semis et le type d’ engrais appliqué peuvent empécher le
paysan d’ obtenir de meilleurs rendements. Dans ce dernier cas,
la réponse de la culture a |’ application d’engrais peut étre
décevante, parce que le type d’ engrais employé ne répond pas
aux besoins du sol, p.ex. des sols qui manquent de K ne vont pas
répondre al’ application de doses importantesde N ou de P.

Il existe plusieurs outils qui permettent de mieux comprendre
les limitations dues aux éléments nutritifs. QUEFTS est un outil
simple qui permet d' analyser I’ efficacité des doses de N, P et K
utilisées et ne nécessite que peu de paramétres relatifs alaferti-
lité du sol. L’ outil NuMaSS aide a diagnostiquer les problémes
de fertilité du sol liesa N et P et aI’acidité du sol. Bien que
NuMaSS nécessite plus de données que QUEFTS, il comprend
une base de données élaborée, ou I’ on trouve les teneurs en élé-
ments nutritifs des cultures, des données pédologiques et des
photos de cultures présentant des symptémes de carences
nutritionnelles.

La réponse des cultures au phosphate naturel (PN) peut étre
analysée pour différentstypes de sols et de cultures avec PRDSS
(Phosphate Rock Decision Support System). Couvrant une gamme
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étendue detypes de phosphates naturelsd’ Afrique sub-saharienne,
cette base de données permet de choisir le PN qui convient au
sol, au climat et ala culture pour un endroit donné. Il évalue les
prélévements de P a partir du phosphate naturel pour la premiére
année, et compare le résultat avec I’ absorption de P d’un engrais
minéral comme |le superphosphate triple (TSP).

Une mauvaise réponse a I’ engrais peut également étre due a
d’ autres facteurs comme lafaible profondeur de sol, |e potentiel
de production limité de la culture/variété, la concurrence des
adventices ou une mauvaise combinaison de la date de semis et
delavariété. Pour cetyped’ analyse, on peut utiliser desoutilsde
simulation comme DSSAT, APSIM, COTONS, SARRA ou
RIDEV.

Le mangue de main-d ceuvre peut également réduire les ren-
dements, car il peut retarder e semis, le désherbage ou larécolte.
Afin de comprendre dans quelle mesure la période de réalisation
destravaux peut étre lacause d’ une faible productivité, le calen-
drier cultural du paysan peut étre comparé avec le calendrier
optimal, obtenu al’ aide d’ outils de ssmulation de culture.

Pour mieux comprendre lerble de lagestion de lafertilité des
sols, il est intéressant de cartographier les flux de ressources et
d’ analyser les flux d’ ééments nutritifs. La gestion de lafertilité
des solsimpliqueletransfert et latransformation d’ é éments nu-
tritifs. Les agriculteurs transportent des matériaux qui contien-
nent ces éléments minéraux, que ce soit des produits récoltés, du
fumier, des engrais ou de la paille pour construire les toits. Cer-
tai ns processus abouti ssent ades pertes en éémentsnutritifs, p.ex.
tout le carbone et |’ azote de la paille sont perdus lorsgue celle-ci
est bralée. Il faut réaliser que ces analyses tentent de modéliser
uneréalité complexe et doivent par consequent étre utiliséesavec
précaution. Il est important de définir clairement les limites du
systeme de production analyse, et les limites de ses sous-systé-
mes (p.ex. le systéme de production rizicole ou des cultures marai-
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cheres, le systeme de production animale, le systeme de ménage).
La cartographie des flux de ressources (RFM: Resource Flow
Mapping) peut constituer un premier OAD qualitatif : on demande
aux agriculteursdefigurer lesflux de matiéres qui entrent et sor-
tent de leurs champs ou de leur exploitation. Ce type d’ approche
peut donner une premiere indication sur des pratiques de gestion
de lafertilité des sols désequilibrées, ¢’ est-a-dire que laquantité
d éémentsnutritifsqui sort laparcelle est plus élevée quelaquan-
tité qui y rentre.

Pour comparer les flux, il faut les exprimer dans une méme
unité, p.ex. deskg d’ azote, de phosphore ou de potassium. | faut
donc connaitre laconcentration, en azote p.ex., danslefumier, la
paille et les grains de mil, etc., ains que la quantité totale de
matiere seche (a0 % d humidité) produite, transformée ou trans-
portée. A I’aide de NUTMON et de ResourceKIT, on peut quan-
tifier les flux de ressources aussi bien au niveau de la parcelle
guedel’ exploitation agricole. Une des difficultés pour quantifier
ces flux vient du manque de données sur les teneurs en éléments
nutritifs. NUTMON ne comprend pas seulement des bases de
données sur lateneur en éléments nutritifs des cultures, fumiers,
etc., mais également des estimations de la production de fumier,
d’ ordures ménageres, d’ excréments humains et des quantitésin-
géréespar lesanimaux. L’ outil NUTMON permet aussi de quan-
tifier lesflux qui sont «invisibles» pour lesagriculteurs, telsque
lavolatilisation et e lessivage d’ azote.

L e tableau 2 donne un apercu des OAD qui peuvent étre utili-
sés durant la phase de diagnostic du cycle de développement
participatif de technologies. Ces outils sont généralement ré-uti-
lisés durant I’ identification des options de sol ution et/ou des op-
portunités identifiées durant cette phase.

Phase d’identification des options
A lafin de la phase de diagnostic, des problémes ou des do-
maines d opportunité auront été identifiés. Le défi suivant est
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Tableau 2. OAD pour la phase diagnostique du développement

participatif de technologies

But Outils Données Utilisateurs
nécessaires potentiels
Compréhension Discussion avec agriculteurs Trés peu Agriculteurs,
commune du (utilisation actuelle du sol et vulgarisation,
paysage histoire) recherche
Parcours de transects
Variabilité spatiale | Parcours de transects Tres peu Agriculteurs,
de la fertilité des Cartes (sols, aptitudes des sols) vulgarisation,
sols Photos (des symptémes des recherche
carences nutritives)
Identification des Comparaison des rendements Tres peu Agriculteurs,
écarts de entre agriculteurs et entre vulgarisation,
rendements parcelles recherche
DSSAT, APSIM, COTONS, Beaucoup Recherche
SARRA
Identification des Calendriers culturaux, Peu Agriculteurs,
facteurs limitant ou | observations aux champs, vulgarisation,
réduisant la rendements enregistrés recherche
croissance des
cultures
QUEFTS, NuMaSS, PRDSS Moyen Recherche
DSSAT, APSIM, COTONS, Beaucoup Recherche
RIDEV, SARRA
Identification des Cartes des flux de ressources Peu Agriculteurs,
fuites, des pertes et | (RFM) vulgarisation,
des ressources recherche
inexploitées
NUTMON, ResourceKIT Moyen Recherche

d’identifier les solutions potentielles qui pourraient résoudre les
problémes ou tirer parti des opportunités. Sans doute les premié-
res options apparaitront-elles déa durant les visites de terrain
avec les agriculteurs, gue ce soit dans leurs propres champs ou
dans d autres, et durant les discussions des résultats des études
diagnostiques. L es chercheurs et agents de vul garisation peuvent
contribuer acesdiscussionsal’ aide de quelques OAD qualitatifs
et quantitatifs. Ceci peut aider aexaminer les options générées et
aretenir les plus prometteuses pour des tests supplémentaires. |1
pourrait s avérer utile de dresser une liste de tous les criteres a
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satisfaire pour résoudre le probleme ; ceci afin d’ éviter que seuls
les aspects pouvant étre abordés par I'OAD soient inclus, puis-
gue d’ autres aspects peuvent constituer des blocages plus sérieux.

Leschoix liésala GIFS peuvent étre groupés comme suit :
* gjouter une fumure minérale ou organique ;
* mieux gérer les ressources disponibles ;
» améliorer |’ efficacité de I’ utilisation des intrants.

Ajouter une fumure minérale ou organique — Une des op-
tions est de chercher I’ augmentation du capital nutritif du sol a
long terme par lajachére, par I" application de fumure organique
ou par | application unique d’ une dose élevée d engrai s phosphaté
ou de phosphate naturel.

La gestion des ressources organiques visant a augmenter le
taux de matiére organique dansle sol demande unevision along
terme. Le modéle Rothamsted Carbon (RothC) a été développé
pour permettre d’ estimer |’ effet de divers amendements organi-
gues sur les différentes catégories de carbone organique du sol
sur une longue période. Pour évaluer les rythmes probables de
décomposition de différents amendements organiques, |’ outil
ORD (Organic Resource Decision-support tool) peut étre utile.
L’ORD fournit des données sur les teneurs en N, lignine et
polyphénol par type defertilisant organique. Avec des matériaux
de haute qualité (beaucoup de N, peu de lignine, peu de
polyphénoal), lalibération de N est importante et rapide, précé-
dant la période principale d absorption de N par la culture, mais
lacontribution al’ enrichissement organique du sol est faible. En
principe, ces matériaux sont de bons substituts aux engraisminé-
raux, mais de grandes quantités seront nécessaires a cause deleur
faibleteneur en N (rarement supérieure a4 %). Les matériaux de
moindre qualité (lignine ou polyphénol élevés) liberent leur N en
proportions plusfaibles et a un rythme lent mais continu, et con-
tribuent plus a I’accumulation de matiére organique dans le sol.
Ces matériaux peuvent étre utilisés comme mulch pour lutter



18| Chapitre 1
Opportunités pour I'utilisation des OAD

contrel’ érosion et pour conserver |’ eau ou étre mélangés avec un
engrais ou goutés au compost. La base de données associée a
I”outil ORD fournit des val eurs moyennes pour une large gamme
de ressources organiques en termes de pourcentages de N, P,
lignine et polyphénol.

APSIM et laderniéreversion de DSSAT (Gijsman et al., 2002)
permettent de simuler I’ accumulation de lamatiere organique sur
une longue période en fonction de lagestion desressources orga
niques. Cependant, I’ accumulation de phosphore (P) dans |e sol
reste difficile a smuler, bien que les dével oppeurs des modeles
APSIM et DSSAT essaient actuellement d’ incorporer ce proces-
sus dans leurs modéeles. Bien que le phosphate naturel (PN) soit
couramment appliqué pour enrichir les sols en P, la version ac-
tuelle de PRDSS ne calcule pas | effet résiduel de I’ application
de PN sur lesréservesen P du sol.

A part laconstitution d' un capital en éléments nutritifs du sol,
I’ engrais est surtout utilisé pour sonintérét acourt terme, ¢ est-&
dire I’augmentation des rendements. Des stratégies de gestion
équilibrée des éléments nutritifs exigent que les nutriments pro-
venant d applications d’ engrais minéraux et les éléments nuitri-
tifs fournis par le sol, correspondent aux besoins des cultures.
QUEFTS et NuMaSS sont des OAD adaptés pour éaborer des
stratégies équilibrées d application d’ engrais ; QUEFTS pour N,
Pet K et NuMaSS pour N, P et chaux. QUEFT Stient compte des
interactions entre N, P et K et permet de déterminer les rapports
optimaux entre les doses de ces éléments. Les modeles dynami-
ques de simulation de cultures présentés dans ce guide prennent
seulement en compte des conditions de croissance limitéesen N,
en supposant que P et K sont présents en quantités suffisantes.

L’ application combinée d’ engrais minéral et defertilisants or-
ganiques peut induire des effets de synergie et accroitre’ efficience
des!’ utilisation desengrais. Par exemple, lesengraisvertsou les
résidus de cultures peuvent servir de mulch pour supprimer les



Chapitre 1] 19
Opportunités pour l'utilisation des OAD

mauvai ses herbes et peuvent amplement améliorer les conditions
hydriques danslazoneracinaire. L’ augmentation de lateneur en
matiere organique des sols peut améliorer la structure du sol, la
CEC, le pH et la capacité de rétention. Cependant, ce type
d’interaction n’est pas encore bien pris en compte par les OAD
actuels.

La rotation des cultures peut également améliorer la fertilité
du sol, p.ex. larotation de céréales avec des |égumineuses. Un
outil d’appui ala décision pour I’ utilisation de légumineuses a
été développé pour estimer lafaisabilité de leur utilisation.

Meilleure gestion des ressources disponibles — Desdiagram-
mes de flux de ressources sont utiles pour identifier les ressour-
ces qui sont peu ou mal utilisées, sans étre pour autant perdues
pour le systeme. Un exemple serait la possibilité d' utiliser les
excréments humains des fosses des latrines, ou le compostage
des résidus organiques disponibles dans I’ exploitation. L’ ORD
permet d’identifier les ressources organiques les mieux adaptées
au compostage, ou au contraire al’ épandage direct commemulch
ou pour fournir des éléments nutritifs. Certaines ressources or-
ganiques ayant des taux de décomposition €élevés devraient
principalement étre considérées comme des fournisseurs d élé-
ments nutritifs, tandis que celles qui se décomposent |entement
peuvent étre utilisées pour accroitre la matiére organique du sol.
L’ORD fournit de I'information concernant différents types de
ressources organiques et leur usage optimal en termes de GIFS.

Augmenter I’efficacité de I'utilisation des intrants externes —
L’ azote et |e phosphore sont les é éments qui sont |e plus souvent
limitatifs pour le développement des cultures en Afrique sub-
saharienne. L’ azote est hautement dynamique et est facilement
perdu par le systeme. Méme si la plante n’ absorbe pasimmédia-
tement le P, il est rarement perdu par la zone racinaire. Cepen-
dant, certains sols fixent de grandes quantités de P, rendant alors
les stocks de P largement indisponibles.
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Augmenter |’ efficience des intrants utilisés en termes d’' élé-
ments nutritifs est par conséquent surtout important pour |’ azote.
Deux facteurs sont trés importants : |’ absorption effective par la
plante de I’ azote appliqué, et I’ utilisation de I’ azote de la plante
pour produire de la matiere séche récoltable, ¢’ est-a-dire
I’ efficience de I’ azote physiologique. Le produit du taux de
récupération deN (A N absorbé par laplante/ kg N appliqué) par
I’ efficiencedel’ utilisation d’ azote physiologique (A rendement /
A N absorbé par la plante) est I’ efficience agronomique (aug-
mentation en kg de grains par kg de N appliqué).

La récupération de N peut étre améliorée par une meilleure
conduite des cultures et par le choix des especes cultivées. La
synchronisation des besoins en éléments nutritifs de la plante et
de I’ application des engrais peut renforcer considérablement la
récupération et des OAD comme DSSAT, APSIM, COTONS et
RIDEV peuvent aider aidentifier lesintervalles optimaux del’ ap-
plication d’ engrais en fonction du choix du cultivar et de la date
de semis.

Les variétés |ocales peuvent produire mieux sans intrants que
les variétés améliorées, tandis que les variétés améliorées se dé-
vel oppent mieux dans un environnement favorable avec intrants.
Le potentiel de rendement et donc les besoins en engrais sont
egalement affectés par ladate et |ladensité de semis. Lesmodeles
de simulation de culture aident a déterminer le potentiel de ren-
dement du cultivar et les besoins correspondants en éléments
nutritifs.

Les mauvaises herbes, les déprédateurs et les maladies de la
culture sont parfois de vrais goulots d’ étranglement, et il peut
s avérer plusrentable de dépenser del’ argent pour le sarclage ou
la prévention des attaques de déprédateurs et de maladies que
pour |’engrais. Certains OAD tels qu' APSIM incluent |’ effet de
la compétition des mauvaises herbes sur la croissance dans leur
modele, et cet OAD peut alors étre utilisé pour établir des dates
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seuils pour le sarclage. De fréguentes observations de terrain,
desdiscussionsavec lesagriculteurs et e positionnement des dates
des interventions des agriculteurs sur le calendrier cultural, sont
cependant en généra le meilleur moyen d’identifier les princi-
paux facteurs réducteurs du développement et les stratégies
alternatives.

Analyses de rentabilité et de risque — Le facteur risque est
tresimportant pour les agriculteurs. Les agriculteurs soumis aux
risques ne seront pas préts ainvestir dans des intrants qui ne ré-
duisent pas ces risques. APSIM, DSSAT, RIDEV, SARRA et
COTONS facilitent |’ évaluation des risques dus a la variabilité
de la date de semis liée au climat, a |’ application d’ engrais, la
densité de peuplement, I’introduction de nouvelles cultures et
variéteés, etc.

Cependant, larentabilité des cultures est également dépendante
d’ autres facteurs comme les prix des intrants et des produits, les
possibilités de commercialisation et de stockage des productions,
lavaleur des produits secondaires et |e besoin, la disponibilité et
les colts de la main-d’ cauvre. L’ environnement socio-économi-
gue et institutionnel peut également étre important : impéts, ac-
cés au marché des intrants (et écoulement des produits), statut
foncier (lesagriculteurs qui ne sont pas propriétaires desterrains
gu’ils cultivent peuvent hésiter ainvestir danslafertilité du sol),
ou degré de pauvreté du paysan (logiquement les agriculteurs
pauvres cherchent plus a éviter les risgues que les agriculteurs
plus riches). Ces facteurs ne sont cependant pas pris en compte
par les OAD présentés dans ce guide.

Le tableau 3 présente un résumé des OAD qui peuvent étre
utilisés pour identifier les options GIFS esquissees ci-dessus.

Phase d’évaluation
Aprées |’ identification des options GIFS, les OAD aident ali-
miter le nombre de solutions a tester en expérimentation, que ce
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Tableau 3. OAD utiles durant la phase d’identification d’options

adaptées
Identification des options GIFS Laps de temps

Application de Meilleure Amélioration de
fumure minérale ou | gestion des I’efficacité de
organique ressources I’utilisation des intrants

disponibles externes
QUEFTS QUEFTS Moyen terme
NuMaS$ NuMaSS

RFM Moyen terme

NUTMON
PRDSS Moyen 4 long terme
ORD ORD Moyen a long terme
RIDEV, DSSAT, RIDEV, DSSAT, Variable
APSIM, COTONS APSIM, COTONS
RothC Long terme
OAD Légumineuses

Moyen terme

soit en milieu paysan ou en station. A ce stade, |e role des modé-
les diminue, parce qu'ils ne sont que rarement suffisamment
fiables pour remplacer lestests pratiques. Les OAD peuvent quand
méme étre utilisés pour évaluer et interpréter les résultats des
expérimentations, p.ex. pour estimer |’ effet de I’ irrégularité des
pluies durant la période de végétation sur le dével oppement et la
miseen placedelaculture (p.ex. avec DSSAT, COTONS, SARRA
ou APSIM). Les résultats des expérimentations peuvent égale-
ment étre utilisés pour améliorer les OAD, s des observations
clés, permettant lavalidation et I’amélioration des outils, ont été
faites au cours de la période de végétation.

Phase de diffusion des technologies

Ladiffusion agrande échelle peut étre envisagée pour lestech-
nologies les plus prometteuses. Durant cette phase, les OAD en
combinaison avec le SIG peuvent de nouveau étre utiliséscomme
outilsexploratoires. En combinant les conditionsoptimalesd’ ap-
plication d'une technologie avec les caractéristiques
environnemental es des zones cibles, on peut obtenir une premiere
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indication concernant les chances de succes de la technologie.
Par exemple, I’ analyse des conditions a satisfaire pour une tech-
nologie pourrait indiquer gu’ elle marche bien dans des sol s pau-
vres, avec un climat a distribution bimodale des pluies, une
pression démographique relativement faible, et une utilisation
minimale d’intrants du fait de I’éloignement des marchés. En
combinant I’OAD approprié aux données geo-référencées dans
un SIG telles que : climat, sols, densité démographique, infras-
tructure routiére et marchés, il est possible d'identifier des re-
gions ou latechnologie aurait des chances d’ étre adopteée.

Utiliser les outils

Qui utilise ces outils ? Les outils ont pour but d’ améliorer la
vie des petits agriculteurs et de leurs familles en Afrique sub-
saharienne. Cependant, les utilisateurs directs sont normalement
les chercheurs, et pour certains outils plus simples, également les
agents de planification et de vulgarisation. Pour vérifier la
pertinence des OAD, ceux-ci doivent étre utilisés en étroite
interaction avec la population cible. Il est important de vérifier
les points suivants quand on sélectionne des OAD pour traiter
une contrainte ou une opportunité donnée :

* est-ce que I’ outil est approprié pour répondre a la question ?
Puisgue tous les outils sont des outils spécialisés, il est impor-
tant de sélectionner I outil (ou lacombinaison d’ outils) qui con-
vient le mieux. Cela suppose une définition correcte de la
question et de connaitre le futur utilisateur ;

* est-ce que I'outil (et I’ éguipement nécessaire pour |’ utiliser)
est disponible ? Certains outils sont gratuits ou sont faciles a
télécharger directement apartir d Internet, d’ autres doivent étre
achetés;

* quellescompétencesfaut-il avoir pour utiliser I’ outil ? Certains
outils sont trés simples mais d autres sont difficiles a utiliser
sans formation ou sans acces a un service d’ assistance ;

* quelle est I’exigence (minimale) en données pour cet outil et
quelles sont les données disponibles ? Ladisponibilité des don-
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nées est souvent un goulot d’ éranglement pour |’ application
des outils, méme dans | e cas des outils les plus s mples.

Si I’ utilisation de modeles par les chercheurs est encore loin
d’ étre une pratique commune en Afrique, C' est entre autres parce
gue peu de chercheursafricainsont eul’ occasion delespratiquer ;
maisil y aauss desoutils qui ne sont pas adaptés aux problémes
qui se présentent, ou pour lesquels les données fiables manquent
(ce dernier point constitue une limitation importante al’ applica-
tion des outils les plus sophistiqués). Il faut donc poursuivre les
efforts afin que (i) les agronomes aient |’ occasion de connaitre
ces outils, (ii) I'analyse des systemes et la modélisation soient
intégrés dans les programmes des universites, (iii) des bases de
données géo-référencées pour les climats et les sols soient déve-
loppées, (iv) les modeles soient validés et adaptés aux principa
les zones agro-écologiques. Ces efforts sont d§ja engagés dans
différents pays et un nombre croissant de chercheurs s enthou-
siasme pour |’ utilisation de ces outils.

Néanmoins, du fait des limites qui demeurent, les OAD doi-
vent étre utilisés avec précaution, et il faut garder al’ esprit que
lesoutilsd’ aide aladécision doivent contribuer mais pas se subs-
tituer a des prises de décision raisonnables. Les OAD sont par
exemple un bon outil pour classer des options, maisils nele sont
pas pour en prédire la performance exacte.

Comme on I’avu, les OAD peuvent jouer un role important
tout au long du continuum recherche-dével oppement en agricul-
ture en Afrique sub-saharienne. Si les OAD sont plus largement
utilisés, lacollecte et I’ anal yse des données sera sans doute mieux
ciblée ce qui contribuera a réduire les colts de recherche. Les
OAD sont également utiles pour mettre en évidence desincohé-
rences dans les jeux de données. Et finalement, plus les OAD
seront utilisés, plus fréquentes seront les opportunités pour les
évaluer et lesaméliorer.
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CHAPITRE 2

Evaluer les changements dans la gestion de la
fertilité des sols dans le sud du Mali par
I’'utilisation de la cartographie des flux de
ressources et le ResourceKIT?

T. Defoer?

Pour plus d’'informations sur les outils utilisés (Cartographie
des flux de ressources et ResourceKIT) voir annexes5 et 6

Introduction

Dansle sud du Mali, les systémes de production agricole sont
traditionnellement basés sur les céréal es, sorgho, mil et mai's, qui
constituent |a base de I limentation. Plus récemment, le coton,
cultivéenrotation avec les céréales, est devenu laculturederente
laplusimportante. Le niébé et I’ arachi de sont également cultivés
dans larégion, mais de fagon plus marginale. Du fait de la pres-
sion démographique croissante, les terres sont de plus en plus
souvent cultivées de facon continue. L’ utilisation des engrais
minéraux et organiques est pratique courante pour le coton, mais
moins pour les céréales qui souffrent d’un circuit de
commercialisation peu dével oppé et de rendements économiques
relativement faibles.

1Ce cas est une version révisée d une étude de cas réalisée par Defoer T.,
KantéS. & Sanogo J.L. (2000). “ Cotton Farming in Southern Mali.” In PLAR
and Resource Flow Analysisin practice: Case Studies from Benin, Ethiopia,
Kenya, Mali and Tanzania, A. Budelman & Defoer T. (Eds.); In Managing
Soil Fertility in the Tropics: A Resource Guide for participatory learning and
action research. T. Defoer et Budelman A. (Eds.). Institut royal destropiques
(KIT), Amsterdam, les Pays-Bas.

2ADRAO, le centredu riz pour I’ Afrique, BP 320, Bamako, Mali.
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Une grande partie desrevenus du coton est investie dans|’ éle-
vage, principalement des bovins, qui sont au coaur du systeme de
production animale du Mali-Sud. L e bétail pature danslajournée
et rentrele soir au parc abétail (« kraal ») présdelamaison. Lors
de la saison culturale, le bétail pature surtout sur les jacheres.
Peu apreslareécolte, lesanimaux peuvent consommer lesrésidus
de récolte restés dans les champs. En saison seche, le bétail se
nourrit principalement sur les paturages communs. Le fumier
bovin produit dans le parc représente une source de plus en plus
importante de fumure organique.

Plusieurs études ont signal€ que lafertilité des solsdansle sud
du Mali est compromise et des études diagnostiques indiquent
gue la productivité médiocre remet en cause la durabilité du dé-
veloppement agricole de la région. Un des facteurs principaux
qui contribue acette baisse defertilité est I’ épui sement desréser-
vesen e émentsnutritifs des sols, processus connu comme « |’ uti-
lisation miniére des nutriments». Lebilan nutritif pour I’ ensemble
du Mali-Sud est négatif, surtout pour I’ azote et | e potassium (Pieri,
1989 ; Stoorvogel et Smaling, 1990 ; Van der Pol, 1992).

Sans remettre en cause |’ exploitation abusive des sols dansle
sud du Mali, I histoire est beaucoup moins simple. Dans la ré-
gion, lalarge gamme de conditions socio-économiques et les dif-
férences dans |’ acces aux ressources aboutissent a des systemes
de production et des pratiques de gestion de lafertilité des sols
tres hétérogenes et complexes. L’ environnement est également
trésvariable, puisquelaqualité dessolsvaried’ unendroit al’ autre.
L e paysan doit donc se débrouiller avec de multiples stocks, res-
sources et flux d' ééments nutritifs de nature et d’ origine diffé-
rentes. Par conséquent, le niveau de fertilité des sols peut varier
considérablement dans |’ espace et le bilan nutritif des sols sera
donc différent entre exploitations et entre parcelles (Scoones et
Toulmin, 1999 ; Scoones, 2001).
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Tant de variabilité et de complexité ont d’importantes conse-
guences pour larecherche agricole et les services de dével oppe-
ment. Les paysans ne peuvent pas étre seulement considéerés
comme les utilisateurs finaux de nouvelles technologies, déve-
loppées par les chercheurs et promues par les agents de vulgari-
sation. Les paysans doivent jouer un réle actif dans le processus
de mise au point et d’ adaptation des pratiques et des méthodes a
leurs conditions spécifiques de production afin d’ assurer leur
subsistance. En outre, puisque les paysans travaillent dans des
situations tres diverses, il leur faut un grand choix d’ options al-
ternatives. Les chercheurs et les agents de développement de-
vraient agir comme des catalyseurs ou des facilitateurs des
processus d auto-apprentissage et de découverte par les paysans
et des échanges d’'information entre paysans. L’ apprentissage
participatif et I’ expérimentation par |es paysans eux-mémes sont
des éléments essentiels d’un processus de recherche-action
(Defoer, 2002).

C’ est dans ce contexte que I” Equi pe systémes de production et
gestion des ressources naturelles (ESPGRN) de I’ Institut d’ éco-
nomie rurale (IER) malien, basée dans le sud du Mali a déve-
loppé un processus d’apprentissage participatif et de
recherche-action (APRA). L’ étude de cas se rapporte au village
de Noyaradougou (situé a 35 km au nord-est de Sikasso, capitale
régionale du Mali-Sud) ou le processus APRA pour la gestion
intégrée de lafertilité des sols (GIFS) a été conduit durant cing
années consécutives, de 1994 4 1999. Cette étude de casnetraite
pas de |’ ensembl e de |a démarche mais porte spécifiquement sur
les flux et les bilans des ééments nutritifs. Les évolutions des
flux et bilans sont utilisées comme indicateurs de I'impact des
actions engagees par les paysans impliqués dans le processus
APRA. Pour plus de détails sur I’analyse du processus APRA
dans son ensemble, on peut se référer a Defoer et Budelman
(2000).



30| Chapitre 2
Cartographie des flux de ressources et le ResourceKIT

La cartographie des flux de ressources
dans le contexte APRA-GIFS

L’ approche APRA mise en cauvre a Noyaradougou a débuté
par une phase de diagnostic, suivi d’ un cycle annuel de program-
mation — mise en cauvre — évaluation des améliorations. La car-
tographie desflux de ressources (Resource Flow Mapping: RFM)
aétél’ outil le plusimportant utilisélors de laphase de diagnostic.

Avant |’ exercice de cartographie, les paysans ont classé les
exploitations du village en trois classes. Laclasse 1 regroupe les
bons gestionnaires de la fertilité des sols, la classe 2, les
gestionnaires moyens et la classe 3, lesmauvais gestionnaires de
lafertilité des sols. Cette distinction a été effectuée sur labase de
critéres de bonne gestion de lafertilité des sols, identifiés par les
paysans eux-mémes: lerecyclage desrésidus de cultures, lages-
tion intégrée des cultures et de |’ élevage, I’ utilisation d’ engrais
organique et minéral et |’ application de mesures anti-érosives.
L es paysans ont egalement noté lesfacteurs sous-jacents aux dif-
férences de gestion. L’ acces aux moyens de production, comme
lamain-d ceuvre, le bétail et les charrettes, joue un réle détermi-
nant dans la gestion de lafertilité des sols.

A I'intérieur de chague classe d’ exploitation, des « paysans
tests » ont été sélectionnés. Avec eux, les stratégies de gestion de
lafertilité des solsont été analysées en profondeur, en utilisant la
technique RFM-diagnostic. Apreslaphase dediagnostic, les pay-
sans tests ont développé des RFM-de-planification avant le dé-
but de la saison de culture. A lafin dela saison les paysans tests
ont évalué leurs résultats et, pour cefaire, ilsont « transforme »
leur RFM-de- planification en RFM-de-réalisations. L es paysans
tests ont continué a préparer des RFM-de-planification et des
RFM-de-réalisations durant toute |a période de cing ans, de 1994
a 1999. Les paysans tests ont adopté des pratiques de gestion
amélioréedelafertilité des sols, résultat de leur implication dans
le processus APRA-GIFS (Tableau 1).
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Tableau 1. Résume des types d’activités planifiées en fonction
de I’année et de la classe d’exploitations sur une

periode de cing ans

Activité/expérimentation (test) Année de planification Classe
d’exploitation
1 2 3

Augmenter la production de fumure organique

»  Utiliser de la litiere dans le parc  Anl; An2; An3; And; An5 v v

= Composter les résidus des Anl; An2; An3; An4; An5 v v
cultures

Améliorer la qualité de fumure organique

=  Appliquer du phosphate naturel  Anl; An2; An3; An4; An5 v v

= Stocker en fosse Anl; An2; An3; An4; An5 v v

Limiter le transport

= Acheter une charrette Anl; An2 v

= Composter prés du champ Anl; An2; An3; And; AnS v v

n Installer un enclos & bétail prés ~ Anl v v
des champs

Améliorer I’alimentation du bétail dans le parc

= Augmenter le stockage avant Anl; An2; An3; And; An5 v v
paturage

= Améliorer le stockage du Anl; An2 v v
fourrage

= Utiliser le hache-paille et des Anl; An2 v v
blocs a lécher

= Cultiver des cultures Anl; An2; An3; An4d v v
fourrageres : mais /dolique

Améliorer la lutte anti-érosive

= Cultiver en courbes de niveau Anl; An2; An3; And v v v

Améliorer I’efficience de ’engrais sur coton

= Tester différentes doses An3; And; An5 v v v
d’engrais

Augmenter Ia fixation biologique de I’azote

= Planter des acacias sur les An4, An5 v v v

diguettes en courbes de niveau

Flux d’éléments minéraux et bilans nutritifs

L’ information contenue dans chacune des RFM faites par les
paysans tests (les RFM-diagnostics et les RFM-de-réalisations
entre 1994-1999) a été reportée sur desformulaires d’ enregistre-
ment (disponibles dans ResourceKIT) et ensuite saisie dans des
bases de données informatiques. Les données ont été enregis-
trées dansdifférentsfichiers: (i) donnéesal’ échelle de I’ exploi-
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tation, (ii) données sur les culturesal’ échelle de la parcelle, (iii)
flux des ressources qui quittent les parcelles : produits et résidus
de cultures, (iv) ressources entrant dansles parcelles: fertilisants,
(V) ressources quittant le systeme de production animale et le sys-
teme de ménage, (Vi) ressources entrant dans le systeme de pro-
duction animale et le systeme du ménage. L es bases de données
sur les flux de ressources contiennent des variables comme le
type de flux, son origine et sa destination, la quantité concernée
chague année. Les quantités de fumure organique et de résidus
de récoltes transportées au sein de I’ expl oitation sont exprimees
en unitéslocales (commeindiqué sur les cartesdel’ exploitation)
et ensuite converties en kg en utilisant des facteurs de conver-
sion. Ces données ont ensuite été utilisées pour calculer les flux
de nutriments et les bilans en utilisant le ResourceKIT. Afin de
faciliter cette analyse, on a établi un schéma du systeme et des
flux enregistrés (Figure 1). On autilisé commeunitéd analysele
systeme d’ exploitation agricole. C'est une partie du systeme
agraire villageois, qui contient non seulement les exploitations
mais également |es ressources utilisées en commun. Trois sous-
systemes sont distingués dans le systeme d’ exploitation : le sys-
teme de production végétale (spv), le systeme de production
animale (spa) et le systéme de ménage (sdm) (Fig. 1).

Pour chaque sous-systéme, lesflux entrant dans|’ exploitation
depuis |’ extérieur sont présentés comme IN et ceux qui quittent
I’ exploitation comme OUT. Lesliens entre les sous-systémes de
I’ exploitation sont présentés comme INT (interne). La liste ci-
dessous récapitul e tous les types de flux possibles. Pour les flux
internes, les liens entre les deux sous-systemes de I’ exploitation
sont indiqués.

INspv flux entrant dans|e systeme de production végétale
depuis |’ extérieur du systéme d’ exploitation

OUTspv flux sortant du systéme de production végétale et
du systéme d’ exploitation agricole
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INspv 20UTspv

INsdm __|

OUTsdm <—

v

SYSTEME DE

PRODUCTION VEGETALE
INTspv-sd INTspa-spv
Tsdm-spv
INTspv-spa
INTsdm-s — INspa
SYSTEME DE DE PRODUGTION
MENAGE
ANIMALE
_>OUTspa

INTspa-sdm

Figure 1. Flux de nutriments dans le systéme d’exploitation agricole

INspa
OUTspa
INsdm
OUTsdm
INTspv-spa
INTspa-spv
INTspv-sdm
INTsdm-spv

INTspa-sdm

flux entrant dans | e systeme de production animale
depuis |’ extérieur du systéme d’ exploitation

flux sortant du systeme de production animale et
du systéme d’ exploitation agricole

flux entrant dans|e systeme de ménage depuis|’ ex-
térieur du systéeme d’ exploitation

flux sortant du systéme de ménage et du systeme
d’ exploitation

flux allant du systeme de production végétale vers
le systeme de production animale

flux alant du systéme de production animale vers
le systeme de production végétale

flux allant du systeme de production végétale vers
le systeme de ménage

flux allant du systéme de ménage vers le systeme
de production végétale

flux alant du systéme de production animale vers
le systeme de ménage
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INTsdm-spa flux alant du systeme de ménage vers le systeme
de production animale

On trouvera ci-dessous un exemple des flux et bilans nutritifs
annuels durant une période de quatre ans pour des exploitations
typiquesdelaclasse 1 et de la classe 3. Les bilans de potassium
sont présentés comme exemple. Bien que les tendances soient
similaires pour |’ azote et |e phosphore, le cas du potassium a été
choisi pour souligner I’ effet des changements dans la conduite
del’élevage et dans |’ utilisation des résidus des récolte.®

Exemple d’un paysan de la classe 1

Le tableau 2 présente les bilans de potassium d’ une exploita-
tion delaclasse 1, conduite par un paysan qui est considéeré comme
un bon gestionnaire de lafertilité des sols. Ce paysan cultive du
coton sur environ lamoitié delasurface cultivée, qui s est accrue
de 13 a 17 ha au cours des quatre ans du processus APRA. Le
paysan cultive normalement du mai's en rotation avec le coton,
mais il cultive également sorgho, arachide et patates douces sur
de petites parcelles. 1l vend tout son coton et environ 20 % des
céréales, arachides et patates douces. Durant les deux premiéres
années du processus APRA, le paysan possédait 15 tétes de bé-
tail, mais 7 sont morts d’ une maladie qui atouché levillage dans
les années 3 et 4. Le bétail du paysan se nourrit environ trois
moisavec lesrésidusdesrécoltes|aissés sur leschamps, en méme
temps que 210 tétes de bétail appartenant a d’ autres paysans du
village (bétail hors-exploitation). Donc, son propre troupeau a
ingéréenviron 7 % des résidus de récoltes de ses propres champs
(15 bétes /210 du village). Le bétail de ce paysan broute égale-
ment des résidus de cultures sur des champs qui ne lui appartien-
nent pas (champs hors-exploitation). Le bétail pature durant neuf
mois sur des parcours collectifs et des jacheres. Pendant qu’il
broute, le bétail dépose des excréments donc des é éments nutri-

3Les résidus des récoltes et les herbes ont une teneur relativement éevée en
potassium.
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Tableau 2. Flux et bilan partiel des éléments nutritifs d’une
exploitation typique de la classe 1 (« bon »
gestionnaire de la fertilité des sols)

Niveau Type de Type de produit Mouvements de
flux potassium (kg.an'l)
Anl An2 An3 And
SPV INspv Achat d’engrais minéraux 144 170 194 166
B Bouse/urine du bétail hors-exploitation 7. 9 10 12
OUTspv Coton vendu 138 134 171 198
Autres produits vendus 3 4 2 0
Résidus de cultures briilés 3 0 0 0
Résidus de récolte piturés par bétail hors- 148 59 74 98
exploitation
SPA INspa Aliments pour bétail achetés 28 29 16 6
Péturage dans les parcours 387 255 136 136
Broutage des résidus de récolte d’autres 122 122 85 56
_________________ ChAMPS e
OUTspa  Bouse/urine laissées dans les parcours 57 38 20 20
Bouse/urine laissées sur autres champs 18 18 13 8
SDM  INsdm____ Herbes des zones communes pour compost 4 8 46 26
OUTsdm _ Produits vendus 9 i2 16 18
SPV-  INTspv-spa Résidus de récolte broutés par bétail de 13 5 6 7
SPA I’exploitation
Résidus de récolte pour litiére de parc 56 53 47 90
) Résidus de cultures pour aliment bétail 0 _..200 107 39,
INTspa-spv Bouse/urine laissées sur champs par bétail 2 1 1 1
de I’exploitation
Fumier appliqué sur les champs 41 69 57 143
SPV-  INTspv-sdm Résidus de récolte pour compost/cendres 228 300 129 114
sb™mM ] Produits stockes 45 34 65 33
INTsdm-spv Déchets ménagers appliqués sur les champs = 17 51 50 69
Compost appliqué sur les champs 0 29 0 130
Bilan partiel de I’exploitation : 326 328 191 o0
INgp + INgpa + INsypy=OU T 5~ OUT g~ OU T s
Bilan partiel SPV : -413 -460 -289 -58
IN spv+IN T spa-spy +]N T.gd_r_n_-:vgv'OU T ggv'IN T sgv—sﬂ'IN ngv-sdm
Bilan partiel SPV par hectare de champ 32 -33 -18 -3
Superficie cultivée (hectares) 13 14 16 17
Nombre de tétes de bétail 15 15 10 7

tifs sur les champs et paturages. En supposant qu'il en digere
environ 50 % et broute 12 heures par jour, apeu pres 25 % de la
nourriture consommee reste dans les champs et paturages sous
forme de bouse et d’ urine.
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Si on considerelesflux de K, le tableau 2 montre que le bétail
qui broute sur les paturages communs (INspa) représente laplus
grande source d entrée en K dans le systéme d’ exploitation. A
partir de la deuxieme année cependant, cette source de K baisse
considérablement : de 387 a255 kg. Pour compenser cette baisse,
le paysan arecyclé des résidus de récolte comme aliment du bé-
tail, pour un équivalent de 200 kg de K (INTspv-spa), il a donc
laisse moins de résidus pour le bétail « hors-exploitation », d’ou
une baisse de 148 a 59 kg K de (OUTspv). Comme il y avait
moins d’animaux lesannées 3 et 4, il y aeu moins de K importé
depuis les parcours collectifs grace au broutage du bétail. De
méme pour le K importé par |le paturage sur les champs hors-
exploitation. Dans e méme temps, on enregistre une baisse du K
recyclé par le biais des résidus de récolte distribués comme ali-
ment et une hausse du K exporté danslesrésidusde récolte paturés
par du bétail hors-exploitation. Malgré la mortalité élevée du
bétail, la quantité de K recyclé via les résidus utilises comme
litiere d’ enclos (INTspv-spa) aconsidérablement augmenté et on
arecyclé plus de K dans les résidus de récoltes utilisés pour le
compost (INTspv-sdm).

Les engrais minéraux sont une autre source importante d en-
trée de K (INspv) dans le systéme de production. Malgreé |’ ac-
croissement de la surface cultivée (de 13 a 17 ha), I’entrée de K
par engraisminéral n’aque légérement augmenté. Par ailleurs, la
fumure organique est devenue une source tres importante de K
pour le systéme de production vegétale. |l s agit de fumier ve-
nant du systéme de production animale (INTspa-spv) et des dé-
chets ménagers et du compost du systéme d’exploitation
(INTsdm-spv).

Le tableau 2 montre que les bilans partiels de K au niveau de
I’ exploitation sont positifs. Ce qui veut dire que lesimportations
de K, principalement a partir des engrais minéraux et du patu-
rage du bétail dans les parcours et dans d’ autres champs (hors-
exploitation) (INspa) compensent lesexportationsde K sousforme
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de coton vendu et de résidus de récolte broutés par le bétail hors-
exploitation. Pendant |a période du projet, le bilan partiel au ni-
veau de |’exploitation tend vers un équilibre. L’ entrée de K
provenant du bétail broutant dans les zones pastorales commu-
nes a diminué, passant d’ environ 400 kg a moins de 150 kg, ce
qui explique le changement global du bilan au niveau de |’ ex-
ploitation entre lesannées 1 et 4.

En analysant e systeme de production végétale, on voit appa-
raitre une image différente. Les bilans en K sont négatifs, ce qui
veut dire quelesimportationsde K [surtout par engrai s minéraux
(INspv) et fumures organiques (INTspa-spv, INTsdm-spv)] ne
compensent pas les exportations de K (surtout du coton vendu
(OUTspv) et des résidus de récolte recyclés (OUTspv, INTspv-
spa, INTspv-sdm) et produits stockés (INTspv-sdm)). Cependant,
apres quatre ans, le bilan partiel en K du systéme de production
veégétale est devenu huit fois moins négatif qu’au début du pro-
cessus. Le bilan partiel en K par hectare améme été presque nul
en année 4. Cette tendance positive est largement liéeau fait qu'il
y a eu moins de résidus de récolte broutés par du bétail hors-
exploitation (OUTspv), et a une meilleure gestion de la fumure
organique, se traduisant par une utilisation accrue du fumier
(INTspa-spv) et des déchets ménagers (INTsdm-spv).

Exemple d’un paysan de la classe 3

Le tableau 3 présente le méme type d’information que le ta-
bleau 2, mais pour un paysan représentatif delaclasse 3, caracté-
rise comme mauvais gestionnaire de la fertilité des sols. La
superficie de son exploitation est d environ lamoitié de celle de
son homologue de la classe 1. Il cultive également du coton, du
mai's, du sorgho et de I’ arachide. Comme dans |e cas du paysan
delaclasse 1, lasuperficie cultivée aaugmenté au cours des qua
tre années. Les rotations et |es pratiques culturales ressemblent
beaucoup a celles de son homologue. Cependant, ce paysan ne
vend pratiquement pas de produits agricoles a part le coton. Au
début du processus APRA,, il possédait cing tétes de bétail, mais
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Tableau 3. Flux et bilan partiel des éléments nutritifs d’une ex-
ploitation typique de la classe 3 (« mauvais »
gestionnaire de la fertilité des sols)

Niveau Type de flux Type de produit Mouvements de potassium
(kg.an")

Anl An2 An3 And
SPV Inspy Achat d’engrais minéraux 42 69 46 58
Bouse/urine du bétail hors- 10 10 7 11

exploitation

OUTspv Coton vendu 44 56 65 62
Autres produits vendus 0 2 1 0
Résidus de récolte brilés 6 4 0 9

Résidus de récolte broutés par bétail 79 79 47 78
hors-exploitation

SPA INspa Aliment bétail acheté 6 8 3 2
Paturage sur parcours 128 128 53 112
Broutage des résidus de récolte 44 44 17 34
Qautreschamps
OUTspa Bouse/urine laissées sur parcours 19 19 8 16
Bouse/urine laissées sur autres 7 7 3 5
champs
SDM  INsdm Herbes des espaces communs pour 3 0 17 14
SOMPOSE
OUTsdm Produits vendus 1 0 2 3
SPV-  INTspv-spa Résidus de récolte broutés par bétail 2 2 1 2
SPA de I’exploitation
Résidus de récolte utilisés pour 37 38 0 28
litiere d’enclos
Résidus de récolte pour aliment 16 0 0 0
il e
INTspa-spv Bouse/urine laissées sur champs par 0 0 0 0
bétail de I’exploitation
Fumier épandu sur les champs 8 10 65 65
SPV-  INTspv-sdm Résidus de récolte pour 17 14 124 46
SDM compost/cendres
Produitsstockés 24 19 12 21
INTsdm-spv Déchets ménagers appliqués sur les 40 40 22 33
champs
Compost appliqué sur les champs 0 0 11 63
Bilan partiel de I’exploitation : 77 93 19 59
INspw INspa+ IN s~ QU T - OUT 5= OU T sy
Bilan partiel SPV . 125 -84 99 -16
INspv+INT}MV+INI}MV-OUT;W-INTSW_S INT; v-sdm
Bilan partiel SPV par hectare de champ -17  -11 -12 -2
Superficie cultivée (hectare) 7,5 8 8,5 9

Nombre de tétes de bétail 5 5 2 4
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il ne lui en restait que deux en année 3. Le tableau 3 montre,
gu’un an plus tard (année 4), le paysan s est remis de cet acci-
dent, puisgu’il a de nouveau quatre tétes. La conduite de I’ éle-
vage dans cette exploitation est laméme quecelledelaclasse 1: le
bétail reste 9 moisdans|esjachereset parcours, et 3 moisapaturer
les résidus des recoltes laisses dans les champs. Puisgque les
champs sont ouverts atousles animaux, le bétail de ce paysan ne
consomme en théorie que 2 % des résidus de récolte restés sur
son champ (5 tétesde bétail propre/210 tétesde bétail villageois).

Comme dans une exploitation de laclasse 1, les entrées de K
dansle systemede production (INspa) proviennent essentiellement
du bétail qui broute les parcours et les résidus de récolte. L’ en-
grais minéral est un autre flux important de K qui entre dans le
systeme de production (INspa).

Il'y adeux postes principaux de sortiede K hors du systeme de
production : lavente de coton et |esrésidus de récolte broutés par
le bétail hors-exploitation (OUTspv). Puisguele paysan auntrou-
peau relativement petit, le broutage des résidus de récolte sur les
champs villageois (INspa) n’ apporte que 50 % de la quantité de
K perdue par le broutage du bétail villageois sur les champs du
paysan (OUTspv). Afin de réduire ces pertes, le paysan arecyclé
des quantitésimportantes de résidus de récolte commelitiére pour
le parc (INTspv-spa). En année 3 cependant, a cause du bétail
perdu, il n’apas recyclé les résidus de récolte pour lalitiére. Le
tableau 3 montre que le paysan a compense en recyclant plus de
résidus dereécolte pour le compostage (INTspv-sdm). Comme pour
laclasse 1, I’ entrée de K dans | e systéme de production végétale
a considérablement augmenté au cours des quatre années de
I’APRA. C'est le cas alafois pour le fumier (INTspa-spv) et le
compost (INTsdm-spv).

Leshilansen K au niveau de I’ exploitation sont positifs pour
les quatre années (Tableau 3). Cependant, en année 1, lebilan en
K de I’ exploitation de la classe 3 était environ quatre fois plus



40| Chapitre 2
Cartographie des flux de ressources et le ResourceKIT

basquelebilanenK del’ exploitation delaclasse 1. Contrairement
acequi s est passé pour |’ exploitation delaclasse 1, les valeurs
desbilansde K del’ exploitation de la classe 3 n’ ont pas changé
considérablement au cours de lapériode. Cen’est qu’ en année 3
gue le bilan de K a été substantiellement plus bas parce qu'il y
avait moins de bétail broutant sur les paturages communs (villa-
geois). En année 4, les bilans partiels de K au niveau de |’ ex-
ploitation étaient a peu pres les mémes pour les deux paysans.

Lasituation est toute afait différente quand on regardelebilan
en K au niveau du systeme de production végétale. Comme pour
la classe 1, tous les bilans sont négatifs, bien qu’on évolue
nettement vers un équilibre. Cette tendance positive vient
principalement de |’ augmentation substantielle del’ utilisation de
fumier et de compost. Une autre similitude entre les deux expl oi-
tations est que le bilan K/haest devenu pratiquement nul en année
4.

L’ analyse desflux de K indique que I’ exploitation de laclasse
1 fonctionnait mieux que I’ exploitation de la classe 3 au démar-
ragedel’ APRA, en prenant en considération tout le systémed’ ex-
ploitation. Cequi expliquelebilan K substantiellement pluséleve
delaclasse 1 est le fait que le paysan de cette classe possédait
plus de bétail qui « récoltait » plus de K en broutant sur les par-
cours. Quatre ans plus tard, la distinction entre classe 1 (« bon
gestionnaire de lafertilité ») et classe 3 (« mauvais gestionnaire
de lafertilité ») ne semble plus valable puisque le bétail est de-
venu une composante moins importante dans le bilan en K de
I’ exploitation.

En analysant les bilans partiels du systéme de production vé-
gétale, ladistinction entre la classe 1 et la classe 3 a également
disparu au cours du processus APRA. En année 1, aucune des
exploitations ne semblait durable, en particulier I’ exploitation de
laclasse 1, maislasituation s est clairement améliorée aprésquatre
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ans de processus APRA. En année 1, |’ entrée de beaucoup de K
dansle systemede production animale (INspa+ INTspv-spa) pro-
duisait de faibles retours sous forme de fumier appliqué sur les
champs. Quatre années plustard, le rapport entre le K du fumier
(INTspa-spv) et les entrées de K dans le systeme de production
animale (INspa+ INTspv-spa) est passe de 3 a37 % pour laclasse
3etde7a43% pour laclasse 1. Quatre annéesd’ APRA ont aidé
les paysans aaméliorer substantiellement laproduction et lages-
tion des fumures organiques et a redresser leurs bilans négatifs
en K. Les hilans partiels en K suggerent que la distinction entre
les deux classes N’ est plus valable.

Conclusions

Lacarte desflux deressources (RFM), élaborée et évaluée par
les paysans en visualisant des activités effectivement mises en
cauvre, aétéleprincipa outil utilisélors du continuum program-
mation — mise en oauvre — évaluation du processus APRA. Du-
rant lesquatre années d’ activité, les paysansont petit a petit adopté
I”outil de cartographie desflux de ressources et I’ ont |égérement
adapté aleurs besoins. Les paysans ont apprécié cet outil parce
gu'il lesaide a choisir destechniques et des solutions en prenant
en compte les ressources disponibles. IIs ont dit également que
les RFM les aidaient & mieux déterminer les objectifs, basés sur
leurs propres expériences gqu'’ils évaluent systématiquement en
utilisant les RFM-de-réalisations. Les paysans utilisent la carte
comme un instrument de gestion qui les guide durant la saison
culturale . Lacarte n’ est pas utilisée seulement individuellement
au sein des exploitations. Durant les réunions de début et de fin
de saison culturale, auxquelles tous les paysans du village sont
invités, les cartes facilitent I’ échange d’informations entre pay-
sans et les incitent a prendre des mesures concréetes.

Cette étude de cas confirme I hypothéese que les cartes dessi-
nées par |les paysans peuvent étre utilisées pour collecter et inter-
préter des données de flux deressourcesau sein del’ exploitation
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agricole. Si ces données sont stockées, transformees et analysees
systématiquement, on peut en tirer de I’information utile pour
aider les paysans a progresser vers une gestion de lafertilité des
solsplus productive et plusdurable. Lesflux et bilansd’ é éments
nutritifs sont un apport utile dans le processus interactif d’ ap-
prentissage et de recherche-action. Ce type d’information quan-
titative fournit une base commune pour des échanges novateurs
entre paysans et animateurs des services de recherche et/ou de
vulgarisation.
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CHAPITRE 3

Utiliser NUTMON pour évaluer les pratiques
culturales conventionnelles et a faible niveau
L d’intrants externes au Kenya et en Ouganda )

A.DeJager, D. Onduru?, C. Walaga®

Pour plus d’'informations sur NUTMON voir annexe 7

Introduction

L adégradation du sol menace sérieusement lasecurité alimen-
taire en Afrique sub-saharienne. Elle est liée entre autresalatres
faible utilisation d’ engrais minéraux (moyenne de 8 kg/ha selon
Henao et Baanante, 1999). Cet état de fait est attribué au faible
pouvoir d’ achat des producteurs, aux rentabilités faibles ou in-
certaines de I’ application d’ engrais et aux réseaux de distribu-
tion peu développés. Il en résulte une demande pour une
agriculture afaible niveau d' intrants externes (low external input
agriculture LEIA) par opposition a une agriculture a niveau
d’intrants externes élevé (high external input agriculture HEIA).

L’ efficacité et I'impact destechnologies LEIA par rapport aux
technologies HEIA ont fait |’ objet de beaucoup de discussions.
Certains chercheurs préconisent la combinaison d’ é éments des

1Agricultural Economics Research Institute (LEI), B.P. 29703, 2402 LS, La
Haye, Pays-Bas

“auteur correspondant

2ETC-Afrique de I’Est, AACC Building, Walyaki Way, Westlands, Nairobi,
Kenya (ETC: Research and devel opment group promoting sustainable use of
natural resources for secure livelihoods of rural people in developing areas)
SEnvironmental Alert, P.O. Box 11259, Kampala, Ouganda
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deux approches en utilisant aussi bien desfertilisants organiques
gue minéraux. Ceci diminuerait les codts d investissement et
augmenterait |’ efficacité des engrais minéraux (Smaling et al.,
1996 ; Pretty, 1995). Cette approche combinée avec des prati-
gues agricoles améliorées et un meilleur acces aux marcheés
d’intrants et de produits agricoles (gestion intégrée de lafertilité
des sols), permettrait de s attaquer efficacement au probleme de
I’ épuisement des sols africains. L’ équilibre approprié entre |’ uti-
lisation de fertilisants organiques et minéraux dépend de nom-
breux facteurs entre autres les caractéristiques des sols, |’ acces
aux marchés d’intrants et de produits agricoles et le potentiel
agricole des zones concernees.

Pour éclaircir cette question, on a comparé deux méthodes de
gestion de la fertilité des sols dans des zones a faible potentiel
(faiblefertilité des sols, pluviométriefaible et al éatoire) et a haut
potentiel (bonnefertilité du sol et pluviométrie abondante et fiable)
au Kenya et en Ouganda (Tableau 1).

Dans chacune des zones agro-écol ogiques, deux groupesd’ ex-
ploita-tions ont été distingués et comparés selon leur mode de
gestion :

* legroupeagestion LEIA : desménages agricolesforméspar le
Kenyan Institute of Organic Farming (KI1OF) en technologies
afaibleniveau d' intrants externes (compost, applicationdelisier,
etc.) et ayant appliqué au moinstroisde cestechniques sur plus
de la moitié de leur superficie cultivée, durant au moins trois
années consecutives ;

* le groupe a gestion conventionnelle : des ménages agricoles
disposant de moyens de production similairesau groupe LEIA,
mai's ne pratiquant aucune des techniques LEIA et représenta-
tifs des systémes de production pratiqués en général dans la
Zone concernée.

Un total de 14 a18 ménages ont été sélectionnés et divisés en
deux groupes selon lescritéeresretenus pour le LEIA et lagestion
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Tableau 1. Caractéristiquesdesquatre sites

Kenya Ouganda
Nyeri Machakos Kabarole Palissa

Potentiel Elevé Moyen-faible Elevé Moyen-faible
agricole
Altitude (m) 1100-2400 500 —1300 1500-1800 1000-1 100
Pluviométrie 1200 -2 000 500 - 900 13001500 800 —1 200
(mm)
Type de sol Andosols, Luvisols Andosols Ferralsols
selon la Nitisols (argile) (limono-
classification sableux)
FAO (FAO,
1990)
Pente moyenne 21 17 20 1
(%)
Densité de 250 100 400 220
population
(hab/km’)
Superficie 0,9 2,5 1,6 2,6
moyenne des
exploitations
(ha)
Cultures Thé, café, mais Mais, haricot, Banane, thé, Mais, coton,
principales sorgho mais, café haricot
Elevage Bovin laitier Bovin (parqué Bovin (zéro- Bovin (en

(zéro- paturage) la nuit) paturage) paturage libre)

conventionnelle. Les performances de ces exploitations ont été
evaluées selon la méthode de suivi des éléments nutritifs
NUTMON décrite par De Jager et al., 1998, 2001 et par VIaming
et al., 2001. La méthode distingue deux phases : une phase de
diagnostic et une phase de dével oppement. Danslaphasededia-
gnostic, la gestion des ressources naturelles au niveau de |’ ex-
ploitation et son impact sur les flux de ressources sont évalués,
ainsi que la performance économique et |’ environnement socio-
économique.

Lorsdelaphase de dével oppement les producteurs et les cher-
cheurs identifient et évaluent des technologies prometteuses en
milieu paysan. A la suite de quoi des politiques et des mesures
sont formul ées au niveau du district pour permettre aux produc-
teurs d’ appliquer ces technologies.

La phase de diagnostic comprend les activités suivantes : (i)
évaluation des ressources naturelles et de leur gestion au niveau
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del’ exploitation familiale, (ii) prélévementsdesal, (iii) suivi men-
suel des activités de production, et (iv) analyse des données. Ces
activités sont expliquées en détail ci-dessous.

Les pratiques de gestion de lafertilité des sols ont été identi-
fiées a partir d’ interviews, de parcours de transects, et de cartes
des sols et des flux d’ ééments nuitritifs, élaborées avec les pro-
ducteurs (Figure 1). Lesteneurs en N total, en P assimilable, en
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K échangeable et en matieres organiques des principaux types de
sols recensés sur les cartes, ont été anal ysées suivant des métho-
des standards de |aboratoire.

Lespratiquesdegestion del’ exploitation ont été suiviesal’ aide
de questionnaires structurés. Les flux d’ entrées et de sorties au
niveau de |” exploitation ont été quantifiés et les teneurs en élé-
ments nutritifs (N, Pet K) desflux principaux (Tableau 2) ont été
déterminées. Lesfonctions de transfert ont été utilisées pour cal-
culer lesflux « cachés » d’ éléments nutritifs, tels que les dépdts
atmosphériques, la fixation biologique de N, les pertes par
lessivage et les pertes gazeuses. Pour renseigner ces fonctions,
des données additionnelles ont dd étre collectées, notamment les
précipitations annuelles et lateneur en argile du sol. Enfin, on a

Tableau 2. Flux moyens de N au niveau de I’ exploitation, par
Site et type de gestion des ressour ces naturelles

Pays Kenya Ouganda

Site Machakos Nyeri Palissa Kabarole
Potentiel agricole Moyen-faible Elevé Moyen-faible Elevé
Type de gestion Conv. LEIA Conv. LEIA Conv. LEIA Conv. LEIA
Engrais minéral (kg/ha) 5 2 64 68 0 1 0 0
Fumure organique

(kg/ha) 3 1 28 70 1 2 1 2
Paturage (kg/ha) 2 8 4 4 5 19 15
Dépdt atmosphérique

(kg/ha) 4 4 6 6 4 4 5 5
Fixation biclogique de N

(kg/ha) 8 10 7 7 1 1 15 12
N dans les

cultures/produits

animaux (kg/ha) -2 -2 -38 -30 -1 -2 -3 -3
Résidus de récolte

(kg/ha) 0 0 -6 -2 0 0 0 0
Fumier (kg/ha) -2 -5 -2 -4 -2 -2 -9 -7
Lessivage (kg/ha) -20 =27 -56 -58 -7 -7 -85 -78
Pertes gazeuses (kg/ha) -7 -10 -44 -48 0 -1 -18 =21
Erosion (kg/ha) -8 -5 -55 -94 0 0 -67 -19
Excréments humains

(kg/ha) -4 -2 -8 -9 -2 -4 -5 -4
BILAN NET -21 26  -100 90 2 -3 -147  -98
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recueilli des données sur les prix, les indices de récolte, la pro-
duction de fumier par les animaux, etc. pour alimenter labase de
données associée au logiciel NUTMON (VIaming et al., 2001).

Troistypesd’ analyses desdonnéesont été effectuées: (i) I’ ana
lyse de I’ évaluation qualitative par les producteurs de la gestion
desressourcesnaturelles, (ii) I’ analyse quantitative desflux d’ élé-
ments nutritifsavec laméthode NUTMON et lesanalyses de sols,
(iii) I'intégration des deux étapes précédentes et des résultats des
discussions avec les producteurs participants.

Lors de la phase de développement, les chercheurs et |es pro-
ducteurs ont identifié et sélectionné les techniques LEIA qui de-
vaient étre testées davantage en utilisant le processus de
développement participatif detechnologies (Reijntjeset al., 1992).
Il'y a quatre étapes dans ce processus : (i) I'identification des
problemes, (ii) I" identification des options alternatives a éval uer,
(iii) ladétermination de criteres et d'indicateurs par les produc-
teurs pour I’ évaluation des technologies LEIA, (iv) la mise en
cauvre et I’ évaluation des expérimentations en milieu paysan. Des
feuilles d’ enregistrement simples de données a collecter par les
producteurs ont été congues pour compl éter les données quanti-
tatives, recueillies par le personnel de recherche.

Lesrésultatsont été évaluésatroisniveaux : I’ évaluationindi-
viduelle, I’ évaluation collective par les producteurslorsdesjour-
nées de terrain et I’ évaluation conjointe lors des réunions des
producteurs avec les équipes de vulgarisation et de recherche.
Lesresultatsdesindicateursd’ évaluation qu’ils soient qualitatifs
(ceux des producteurs) ou quantitatifs (ceux des chercheurs) ont
été anal ysés avec des méthodes stati stiques paramétriques et non-
parameétriques pour toutes |es saisons étudi ées.

Sur la base (i) du diagnostic participatif, (ii) des résultats du
programme d’ expérimentation en milieu paysan, (iii) du relevé
de I’ histoire du développement du district et (iv) del’inventaire
des politiques existantes et pertinentes dans les sites de recher-
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che, on a élaboré des propositions de scénarios de développe-
ment pour I’ avenir de ces zones, centrés sur lagestion delaferti-
lité des sols au niveau des exploitations. Ces scénarios ont été
discuteés par tous les acteurs concernés lors d’ ateliers de districts
dans chacune des zones de recherche, ce qui a abouti a une ver-
sion finale des scénarios de dével oppement et aun plan d’ action
hiérarchisé.

Résultats

Diagnostic du niveau de fertilité des sols et des pratiques de
gestion

L es producteurs et les membres de |’ équipe du projet ont des-
siné des cartes des sols et des flux d’ éléments nutritifs de toutes
les exploitations. Ces cartes ont permis aux producteurs de
visualiser les flux d’éléments nutritifs dans leurs exploitations,
tout en donnant un apercu de la maniére dont ils percoivent les
réserves et les flux d’ éléments nutritifs du sol et ont ainsi contri-
bué — avec |’ analyse quantitative — a I’ analyse globale du pro-
bleme de I’ épuisement des sols. Les cartes des flux d’ ééments
nutritifs ont montré par exemple, que les exploitations conven-
tionnelles avaient |égérement plus de flux entrants que les ex-
ploitations LEIA. Par ailleurs, le nombre de flux internes et de
flux sortants était considérablement plus élevé dansles exploita-
tionsLEIA, dufait d' une plusgrande diversification des cultures
et d'un emploi plus fréguent du fumier dans ces exploitations.
L application du modéle NUTMON a abouti a une évaluation
quantitative de la fertilité des sols et des flux d’éléments nutri-
tifs, ainsi que des indicateurs de performance économique des
systéemes de production actuels. Seules des différences margina-
les ont été observées entre les deux systémes de gestion.

Lesdifférencesentrelesdistricts étaient beaucoup plusimpor-
tantes. Dans |les sols des zones a haut potentiel, bien que les sys-
temes de production différent, non seulement les solsavaient une
teneur relativement élevée en éléments nutritifs N, P et K (Ta-
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bleau 3), mais leur bilan nutritif était plus négatif au niveau de
I’ exploitation, surtout pour N (90 a 147 kg/ha/an, représentant
une pertede0,7 a1,8 % du stock). Cette perte est principal ement
due a I’érosion, au lessivage et a la volatilisation, que |’ usage
intensif d’engrais minéral et organique ne compense pas suffi-
samment (Tableau 2).

Dans les zones a faible potentiel, les différences entre syste-
mes de production se reflétaient clairement dans les flux de
nutriments des sols. Dans le district de Machakos (Kenya), la
cultureintensive sur des sols rel ativement pauvres a entrainé des
bilans nutritifs négatifs et une baisse annuelle du stock en N de
0,5 % au niveau de |’ exploitation, du fait surtout destres faibles
niveaux d’intrants externes utilisés. Lazone afaible potentiel du
district de Pallissa (Ouganda) est caractérisée par un systeme de
production beaucoup plus extensif avec un assez grand nombre
de tétes de bétail en paturage libre. L’ importance du bétail en
péaturage libre dans le systeme de production de subsistance a
permis une accumulation d’ éléments nutritifs dans les champs
cultivesgraceau fumier du bétail (lesanimaux paturant leschamps
communs le jour mais passant la nuit dans les champs cultivés,
apres larécolte). Ceci a abouti a des flux des ééments nutritifs
presque en équilibre au niveau del’ exploitation. Cependant, cette

Tableau 3. Stocks et bilansnetsde N, P et K

Machakos Nyeri Palissa Kabarole

Conv. LEIA |Conv. LEIA |Conv. LEIA | Conv. LEIA
Stock de N
(kg/ha) 3900 6400 | 12200 12300 | 3100 3000 6 800 3 800
Bilan N
(kg/ha/an) 21 -26 -100 -90 -2 -3 -147 -98
Stock de P
(kg/ha) 2000 1700 | 7900 8000 | 1000 2500 | 10300 9000
Bilan P
(kg/ha/an) 2 1 -23 =27 0 0 -70 -57
Stock de K
(kg/ha) 7800 10200 | 10400 15300 | 6100 6300 7 800 8400
Bilan K
(kg/ha/an) -9 2 -23 18 2 1 -55 -7
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situation ne peut rester stable que danslamesure ou il reste suf-
fisamment de parcours disponibles dans le district.

Lestableaux 2 et 3 montrent que tous les bilansen N et pres-
gue tous les bilans en P sont négatifs, surtout dans les zones les
plusfertiles. Les pertesen é éments nutritifs sont |égérement plus
faibles pour les exploitations LEIA, qui ont méme souvent un
bilan positif pour K.

Les indicateurs de performance économigue ne montrent pas
de différences significatives entre les systemes de gestion (Ta
bleau 4). Cependant, I’ analyse des données concernant la main-
d’ ceuvre montre que la gestion LEIA demande plus de
main-d’ cauvre que la gestion conventionnelle.

L es exploitations dans les zones a potentiel éeve ont obtenu
en moyenne des revenus nets plus élevés par hectare et par an.

Lesdifférences entre districts sont énormes si I’ on compare la
valeur des éléments nutritifs disparus et les colts de remplace-
ment. Les codts de remplacement ont été cal culés en multipliant
les pertes nettes en éléments nutritifs par le prix des engrais né-

Tableau 4. Revenu net par ha, colt de remplacement par ha et
besoin en main-d’ cauvre pour les exploitations con-
ventionnelleset LEIA

Machakos Nyeri Palissa Kabarole
Conv. LEIA | Conv. LEIA | Conv. LEIA | Conv. LEIA
Revenu net/exploitation

($ EU/ha/an) 95 194 955 310 57 102 254 238
Cofits de remplacement

($ EU/ha/an) 43 60 155 163 5 3 363 235
Besoin en main-

d’ceuvre

(jours/ha/an) 193 253 485 648 75 120 255 215
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cessaires pour remplacer ces pertes. A Palissa, les colits de rem-
placement n’ atteignent que 5 % des revenus nets de |’ exploita-
tion par hectare et ces colts sont également relativement faibles
a Nyeri pour les exploitations conventionnelles. Par contre a
Machakos et a Karabole une proportion considérable du revenu
net par hectare était basée sur I’ épui sement des solsavec des chif-
fresde 30 et 45 % pour Machakos et plusde 100 % pour Karabole.

| dentification, expérimentation et évaluation destechnologies
afaible niveau d’intrants externes

Les analyses ont abouti a un plan de recherche pour
I’ expérimentation en milieu paysan dans chaque district de re-
cherche. Toutes|es expérimentationsvisaient |’ apport d’ é éments
nutritifs par |’ utilisation de compost et de lisier, tandis que pres-
gue aucune technique d économie de nutriments n’a été sélec-
tionnée. En général, les résultats montrent qu’ une hausse
significative desrendements et desrevenus peut étre obtenue avec
des applications relativement élevées de compost mais que la
disponibilité en matériel et en main-d ceuvre devient trésvite un
facteur limitant. Des hausses sensibles et durabl es de rendements
ne peuvent donc étre obtenues que par la combinaison intelli-
gented’ engrais minéraux et de ressources organiqueslocal ement
disponibles.

Formulation depolitiqueset de mesuresfavor ablesau niveau
desdistricts

Quatre ateliers ont été organisés auxquels ont participé 150
acteurs parmi lesguels des décideurs politiques de plusieurs mi-
nistéres au niveau du district, des chercheurs, des agents de vul-
garisation, des personnels d ONG, de projets de dével oppement
et autres. Lors de ces ateliers, des scénarios de dével oppement et
un plan d actions prioritaires ont été développeés. Les scénarios
montraient les conséquences du maintien des pratiques de pro-
duction agricoles existantes, de |’ application des techniques de
LEIA et del’introduction delatechnol ogie de gestion intégrée de
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la fertilité des sols. Les plans d actions ont souligné le besoin

d’améliorer certains aspectstelsque:

* ladiffusion de I’'information concernant les méthodes de ges-
tion intégrée de lafertilité des sols versles producteurs ;

* |’accés au crédit ;

* lesmarchés d’intrants et de produits agricoles;

* lesinfrastructures.

Conclusions

Cette étude de cas amontré que tous les bilans N et la plupart
desbilans P au niveau de |’ exploitation agricole étaient négatifs,
surtout dansleszonesapotentiel éevé. Laplupart dessites étaient
suffisamment pourvus en K.

Cette situation menace sérieusement |’ avenir de la producti-
vité agricole. Les causes des pertes en N et P different
considérablement entreles sites. Les analyses de sols ont montré
qu'il n'y apas de différence entreles réserves en é éments miné-
raux de sols gérésdefacon conventionnelleou gérésselon LEIA.
Apparemment, I’emploi de techniques afaible niveau d’intrants
externes comme |’ utilisation du compost, du lisier, etc. n’amé-
liore pas significativement la fertilité des sols (mesurée en te-
neursenN, P, K et C) par rapport aux pratiques conventionnelles
comme |’ application du fumier de ferme, d’ engrais minéral, etc.
En généra, I’ éat nutritif est beaucoup plus élevé dans les zones
apotentiel élevé que dansleszonesafaible potentiel. Dansl’ en-
sembl e, les sols se sont réveél és convenablement pourvusen K et
déficitaires en P. On a observé de grandes différences dans la
gestion de la fertilité, les flux de nutriments, les bilans en élé-
ments minéraux et les indicateurs de performance économique
entre exploitations d' un méme groupe dans une zone de recher-
che donnée.

Dans |’ ensemble, les revenus agricol es enregistrés sont plutét
faibles et irréguliers. Mais, surtout, une grande part de ces reve-
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nus repose sur I’ épuisement des sols. Les revenus nets par hec-
tare des exploitations ont éte |égérement plus élevés pour les ex-
ploitations LEIA dansles zones afaible potentiel, et plus élevés
pour les exploitations conventionnelles dans les zones a haut
potentiel.

Lestechnologiesafaibleniveau d intrants externes seulesn’ of -
frent que des possibilités limitées pour résoudre les problemes
de I’ épuisement en éléments nutritifs des sols de larégion. Une
hausse significative des rendements et des revenus est possible
avec des apports relativement élevés de compost, mais la dispo-
nibilité du matériel et de la main-d cauvre devient trés vite un
facteur limitant. Cependant, augmenter seulement |’ application
d’intrants externes n’ est pas une solution réaliste non plus. Pour
lamajorité des petits expl oitants, cette option n’ est pasréalisable
économiquement parce que !’ infrastructure nécessaire est absente.
La combinaison appropriée d’intrants externes et de techniques
LEIA sembleétrelastratégie dternativelaplusappropriée: | uti-
lisation maximale d’ él éments nutritifslocalement disponiblesen
combinaison avec I’utilisation optimale (sur le plan
environnemental et économique) d’ ééments nutritifs externes.
L’ accent doit étre davantage placé sur laréduction des pertes en
élémentsnutritifsen utilisant | esressources organi ques|ocalement
disponibles.

Des changements dans les politiques agricoles sont nécessai-
respour inciter les producteurs afaire desinvestissementsacourt
et along termes danslafertilité des sols et |es éléments nutritifs.
Lesdécideurs politiques doivent étreimpliqués dansles activités
desuivi et derecherche orientéessur I’ amélioration delafertilité
des sols.

Leprojet arévélélanécessité d’ une évaluation économique et
écologique systématique delagestion delafertilité dessols et de
son impact sur la durabilité de nombreux systémes de produc-
tion. L’ approche aconsidérablement contribué au dével oppement
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des méthodol ogies d’ évaluation participative desflux d' é éments
nutritifs et d’indicateurs de performance économique qui peu-
vent constituer une base pour le développement de technol ogies
GIFS encore plus appropriées et spécifiquesaux conditionsloca
les. Tousles partenaires ont améliore leur connaissance du fonc-
tionnement des petites expl oitations et ont acquis des compétences
dans le développement participatif de technologies et I’ évalua
tion participative de la durabilité des technologies et des syste-
mes de production.

La phase de diagnostic de la méthodologie s est avérée tres
colteuse en temps a cause de |’ évaluation participative intensive
et de la collecte mensuelle de données de suivi. Bien qu'on ait
obtenu une image claire et précise des contraintes actuelles du
systeme de lagestion des sols et que les producteurs soient enga-
gésdansun processus d’ apprentissage et d’ observation fructueux,
une méthodologie plus rapide et moins exigeante en ressources
doit étre dével oppée pour gue cette approche soit adoptée avec
succesaplusgrande échelle. Par exemple, lerecueil desdonnées
unefois seulement par saison culturale et laréduction du nombre
d’ outils utilisés et des réunions pourraient étre des options a ex-
plorer. L’'implication dans le projet des décideurs politiques au
niveau du district s est révélée d une extréme importance pour
resituer les résultats techniques du projet dans une perspective
pluslarge. Bien qu’ une participation réguliere soit prévue, cen’ est
gu’ aun stade tardif du projet que les ateliers impliquant des ac-
teurs du niveau district ont pu étre organiseés. || en est résulté des
observationsintéressantes et des plans d’ actions, mais sans suivi
adéquat. Pour les activités futures, des interactions avec les
décideurs politiques a un stade précoce du projet devraient étre
prioritaires afin d assurer |’intégration complete des politiques
d’ appui et des options techniques.
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CHAPITRE 4

Test du NuMaSS dans les exploitations
agricoles aux Philippines

T. Corton?, T. George?, R. Escabarte!, J. Lasquitel,
J. Quiton!, M. Casimero’”

Pour plus d’'information sur le NuMasSS, voir annexe 9

Introduction

Aux Philippines, les sols acides de plateau, principalement des
ultisols (FAO, 1990) représentent environ neuf millions d’ hecta-
res de terres déboisées sous-utilisées (information donnée par le
Bureau dessolset delagestion del’ eau, Philippines). LeNuMaSS
(Nutrient Management Support System, systeme d’ appui alages-
tion des éléments nutritifs) pourrait ére un outil utile pour explo-
rer le potentiel de cette zone pour des culturesplusdiversifiéeset
plus rémunératrices.

Depuis 1987, I'IRRI (International Rice Research Institute) et
le PhilRice (Philippine Rice Research Institute) — partenaires au
sein du programme SM-CRSP (Soil Management Collaborative
Research Support Program) — sont impliqués a travers le déve-
loppement du NuMaSS dans I’ expérimentation, |’ évaluation et
lamise au point de recommandations pour I’ utilisation d’ engrais
et de chaux dans les zones de plateau en Asie.

1PhilRice, Maligaya, Munoz, Nueva Ecija, Philippines

2International Rice Research Institute (IRRI), DAPO Box 7777, Metro Manila,
Philippines

*Auteur correspondant
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Dans ce cadre, I'IRRI et le PhilRice ont collaboré avec des
universités américaines pour tester le NuMaSS dans des exploi-
tations agricoles a llagan, sur I'le d'Isabela et dans la vallée
d’ Arakan au North Cotabato aux Philippines.

Le NuMaSS a été évalué en milieu paysan avec les objectifs
suivants :

* tester lesaidesaladécision du NuMaSSrelatives aux éléments
nutritifs pour déterminer si le diagnostic porté est optimal et s
les conditions d’ une réponse aux apports de nutriments en mi-
lieu paysans sont bien détectées;;

* utiliser lesdonnéesdel’ évaluation en milieu paysan pour amé-
liorer le diagnostic et |es prédictions de NuMaSS.

Méthodologie

L’ évaluation en milieu paysan comportait la combinaison de
différentespratiquesd’ utilisation d’ engraissur lesculturesderiz
pluvial ou de mais. Les traitements étaient :

1. Témoin (pasd’engrais) ;

2. Pratique paysanne (choix du paysan pour les engrais N, P et
K);

3. Recommandation générale pour larégion, (134 kg N/ha, 18 kg
P/haet 35 kg K/ha pour le mais et 90 kg N/ha, 9 kg P/haet 18
kg K/hapour leriz de plateau) ;

4. Recommandation NuMaSS (apports de N, P et chaux basés
sur les données de sol des parcelles et les prédictions du
NuMaSS, avec un apport de K identique au traitement 3) ;

5. Recommandation NuMaSS+ K élevé (apportsde N, P et chaux
basés sur les données de sol des parcelles et les prédictions du
NuMaSS avec des niveaux élevés de K si le niveau des ap-
ports de K en traitement 3 était jugé inadéquat).

Les exploitations agricoles et |es paysans ont été sélectionnés
pour représenter la diversité des situations de production : pay-
sans avec et sansrevenus d’ appoint, exploitations sur pentesfai-
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bles (0-8 %) a modérées (8-16 %), pH faible ou élevé, petites et
grandes exploitations. L es paysans ont été sél ectionnés sur labase
de leur intention de cultiver du riz pluvial ou du mai's. Toutes les
opérations autres que les recommandations de fertilisation cor-
respondaient aux pratiques paysannes.

Apres une discussion diagnostique avec |e paysan concernant
ses méthodes de production, des échantillons des solsont été pré-
levés sur une profondeur de 15 cm et anal ysés pour mesurer leur
pH et leurs teneurs en matiéres organiques, en Al, en bases
échangeables, en argile et en P-Mehlich 1.

En se basant sur les analyses de sols et les niveaux de « rende-
ments cibles », on a utilise NuMaSS pour éaborer des diagnos-
tics et recommandations, ce qui a permis defixer les traitements
4 et 5. Les « rendements cibles » ont été déterminés |ocalement
par des agronomes ou des agents de terrain qui connaissaient ces
cultures ; il s'agissait de rendements plutét optimistes qui peu-
vent étre obtenus environ deux années sur cing.

Lemode d’ apport de I’ engrais variait selon la culture. Pour le
riz, un sixieme du N et tout le P et K étaient incorporés dans le
sol au semis. Lerestedu N était appliquéentroisfois, untiersau
tallage maximum, un autre tiers 5 a 7 jours avant I’initiation
paniculaire et le dernier sixieme alafloraison. Pour le mai's, un
tiersdu N et tout le Pet K étaient incorporés dansle sol au semis.
Lereste du N était applique en deux fois, un tiers 15 a 20 jours
apressemis(JAS) et untiers30a35JAS. Lachaux était incorpo-
réedansle sol au moinstrois semainesavant lesemis, a15cmde
profondeur. Le rendement en grain et les cannes de mais ou la
paille deriz ont é&té échantillonnés alarécolte. Apres avoir enre-
gistrélepoidsal’ état fraisdel’ ensemble et de sous-échantillons,
ces sous-échantillons ont été sechés dans un four pendant 48 heu-
resa 70 °C et analysés pour déterminer leur teneur en N, P et K.
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A Ilagan, des parcelles expérimentales ont été install ées dans
7 exploitations en riz pluvial en 1998, puis dans 13 exploitations
en riz pluvia et 15 exploitations en mai's en 1999, et, dans 13
exploitations en mais et 4 exploitations en riz pluvial en 2000.
En 2000 également, mais dans lavallée d’ Arakan, des parcelles
expérimentales ont été installées dans 17 exploitations en riz
pluvia (Tableau 1).

Tableau 1. Nombre d’ essais installés en milieu paysan

1998 1999 2000
Localité Riz Mais Riz Mais Riz Mais
[lagan 7 0 13 15 4 13
Arakan 0 0 1] 0 17 0
Total 7 0 13 15 21 13

Le diagnostic NuMaSS et I’évaluation
de son niveau de précision

Alorsquelaplupart dessolsd’ Ilagan étaient trés acides (pHkc
inférieur a 4,5 dans 62 % des exploitations en riz pluvial et en
mai's) et tres faiblement pourvus en bases échangeables, les sols
de toutes les exploitations de la vallée d’ Arakan enregistraient
des pH ¢ supérieurs a 4,5 et des quantités élevées de Ca et de
Mg, d’ ou des capacités d’ échange cationique assez élevées (Ta-
bleau 2).

Tandis que I’ acidité et lateneur en Caet Mg des solsd’ llagan
et d’ Arakan différaient notablement, lamajorité des sols des deux
zones étaient extrémement déficitaires en P assimilable Mehlich
1. Sur I’ensemble des exploitations, 89 % avait des sols dont les
teneurs en P-Mehlich 1 étaient inférieures a 5 mg/kg. Le pour-
centaged’ exploitationsd’ I1agan, qui enregistraient une déficience
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Tableau 2. Apercu del’acidité du sol, du P assimilable, et des
bases échangeables (Ca, Mg) dans les sites expéri-
mentaux deriz et de mais

Riz

Mais

Tlagan, 1999 | Arakan 2000

Ilagan 1999

% d’exploitations

pHka

<45
>4,5

62
38

0
100

60
40

P Mehlich 1 (mg/kg)

<5
>5

100
0

76
24

93

Ca (cmoly/kg) <2 99 0 100
2-10 1 1 0
>10 0 99 0

Mg (cmolc/kg) <2 99 0 100
2-10 1 49 0
>10 0 51 0

en P pour les sols en riz pluvial et en mais était de 94 % mais
atteignait 100 % lorsgu’ on prenait seulement en considération
les sols exploités enriz.

Leriz pluvia adonc tendance & étre cultivé dans des sols ex-
trémement déficitairesen P. Les solsd’ Ilagan, moinsacidesmais
plusriches en bases que les autres, se trouvaient dans des exploi-
tations situées dans les plaines des fleuves, qui bénéficient des
dépdts alluviaux laissés par lesinondations et sont souvent utili-
sées pour la culture de mai's.

Donc, pour toutes les cultures et dans|es deux sites, NuMaSS
a diagnostiqué une déficience en P dans la plupart des exploita-
tions et une contrainte d’ acidité seulement dans quelques-unes.

Porter un diagnostic sur une déficience en N n’ était pas aussi
simple que pour I’ acidité et le phosphore, ou on étaonne les ré-
sultats des analyses de sols par rapport a des niveaux critiques.
Selon I’algorithme du NuMaSS, |e prélévement d’ azote sur les
stocks du sol a été estimé par |’ absorption de N d’une culture
non-fertilisée en azote.
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On diagnostique une déficience quand la quantité estimée
d’ azote disponible dans e sol est plus faible que |’ absorption de
N nécessaire pour obtenir le rendement vise. Le stock d azote
utilisable estimé a llagan et Arakan variait entre seulement 20 et
30 kg/hace qui suffit apeine pour 1 t/haderiz pluvia et 1,5 t/ha
de mai's. Etant donné ce faible niveau de rendement, I’ estimation
NuMaSS du besoin en engrais N aurait été trésinfluencée par les
rendements cibles retenus, alors que dans NuMaSS, les estima
tions de P et de chaux sont indépendants des rendements visés.
Etant donné les faibles ressources en azote du sol, on a utilisé
une estimation moyenne de I’ azote du sol de toutes les exploita-
tions pour calculer le besoin en N. En outre, puisque dans le
NuMaSs, il n’est pas prévu de varier lesrendements cibles entre
exploitations dans e méme environnement, on a suppose que les
rendements visés étaient les mémes pour toutes les exploitations.
Sur labase de ces hypotheses, une déficience en N aété diagnos-
tiquée dans toutes les exploitations d’ Arakan et d’ Ilagan pour le
riz pluvial et pour le mais.

Les diagnostics NuMaSS et les réponses observées pour les
deux cultures et pour les différents sites sont résumes en tableau
3.

Etant donné qu’il n'y avait pas de répétitions prévues pour les
réponses observées dans chague expl oitation, une augmentation
d’aumoins 0,5 t/hadu rendement engrainduriz pluvial et de 1t/
ha de mai's grain pour le traitement NuMaSS par rapport au ren-
dement du témoin sans intrant a éé considérée comme positive.
Il faut noter que, tandis que les diagnostics ont été faits pour des
contraintesd’ éléments nutritifs pris séparément, les réponses ont
€été mesurées pour |” application combinée des €l éments nutritifs
déficients. L es statistiques Kappa ont éte cal cul ées pour détermi-
ner les concordances entre les diagnostics et les réponses obser-
vées au champ.



64| Chapitre 4
Test du NuMasSS dans les exploitations

Tableau 3. Evaluation du niveau de précision du diagnostic
NuMaSS pour le maiset leriz pluvial dans lesval-
léesd’llagan et d’ Arakan

Diagnostic Intrant Ilagan Arakan
Riz pluvial | Mais | Mais Riz pluvial
1999# 1999# | 20004 20004
+ -+ -+ + -
N 13 0 [15/0[8]0 17
Prédiction P 13 0 121380 16 1
Réponse Chaux 8 5 91608 0 17
Observée* N,P, 11 2 150|180 17 0
Chaux
Coefficient Kappa 0,85 1 1 1
*|a réponse observée est la réponse a une ou plusieurs déficiences
diagnostiquées

#Une augmentation du rendement en grain d’ au moins 0,5 t/ha du traitement
NuMaSS par rapport au témoin (sans engrais) est arbitrairement considérée
comme une réponse positive

Une valeur Kappa de 1 indique que les diagnostics et les ré-
ponses observées ont concordé systématiquement. Une valeur
Kappa de 0 indique qu’il y aeu un nombre égal de diagnostics
corrects et incorrects.

LesvaleursKappapour lesdifférentssiteset culturesont varié
entre 0,85 et 1, ce qui indique une précision élevée des diagnos-
ticsNuMaSS, ¢’ est-a-dire qu'il y a eu presque toujours concor-
dance entrelesréponses aune application combinéedeN, Pet de
chaux quand un ou plusieurs de ces éléments avaient été dia
gnostiqués comme déficients.

La prédiction NuMasSS et
son test en milieu paysan

Evaluation delaréponsedu riz pluvial sur solsacidesdurant
la saison des pluies 1999 a llagan

Dans|’essai deriz pluvia allagan en 1999, les pratiques pay-
sannes en matiered' utilisation de N, P et K variaient beaucoup :
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de 0 a 134 kg/ha N, de 0 a 18 kg/ha P et de 0 a 35 kg/haK ;
certains paysans dépassaient donc les niveaux N, P et K desre-
commandations régionales et celles du NuMaSS.

L estaux recommandés par NuM aSS étai ent de 132 kg/ha pour
le N, de 0 & 36 kg/ha pour le P et de 0 a 2 t/ha pour la chaux
(Tableau 6). Du fait delagrande variabilité destaux de N, Pet K
entre traitements, les applications de N, P et K ont été groupées
dans des groupes de niveau croissant et de nouveaux noms de
traitements leur ont été assignees (Tableau 4).

Tableau 4. GammedeNPK appliquéaurizpluvial danslestests
en exploitation, Ilagan, 1999

Eléments Gamme des quantités appliquées (kg/ha)

nutritifs Aucune Faible Moyenne Haute
N 0 9-40 60-90 120-138
P 0 4-12 17-29 36
K 0 8-23 35 60-100

Le nouvel ensemble des données avec les nouvelles désigna-
tions des niveaux de N, P et K afait I’ objet d’ une analyse par
classification. Il s'est avéré que les données ne se groupaient que
pour N, et que K n’était pas un facteur significatif influencant le
rendement. Lesgroupesde N étaient : N1 =9 a40 kg N/haet N2
= 60 a 138 kg N/ha. L’analyse de variance basée sur ces deux
niveaux de N comme traitements, montrait que les rendements
de ces deux groupes étaient significativement différents (p =
0,0001) et qu’on rendait compte d’ environ 78 % de la variation
du rendement par ce groupement de niveaux d apport de N (Ta-
bleau 5).

L’ absorption de N, Pet K était également tres différente entre
ces classes d apport de N.
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Tableau 5. Rendement en grain et absorption d’ééments nu-
tritifspar leriz pluvial, llagan, 1999. Données ana-
lysées apr es sépar ation en deux classes d’apport de

N
Classe Rendement en grain | Absorption N | Absorption P | Absorption K
d’apport N
kg/ha
9-40 633b* 40b 4,8b 40,4b
60138 1160a 86a 9,3a 66,8a

*Lesvaleursavec lamémelettre ne différent pas significativement au seuil de
5% par LSD (plus petite différence significative)

Vu que K n’'apas été identifié comme facteur significatif dans
I’ expérimentation deriz pluvia allagan en 1999, une analyse de
variance a été faite avec les données combinées des traitements
NuMaSS et NuMaSS+K. Les recommandations NuMaSS et les
recommandations régionales ont donné les mémes rendements
de 1,2 t/ha, significativement supérieursaceux des pratiques pay-
sannes et du traitement témoin (Tableau 6).

Tableau 6. Rendement en grain et absorption d’ééments nu-
tritifs par leriz pluvial, soumis a plusieurs apports
d’intrants, llagan, 1999

N P K Chaux | Rendement | Absorption d’¢léments

Traitements en grains nutritifs
N [ P | K
Apports kg/ha (t/ha) (kg/ha)

Témoin 0 0 0 0 0,59¢c* 37,6c | 42d | 382¢
Pratiques paysannes | 0-134 | 0-18 | 0-35 0 0,93b 583b | 6,8c | 53,8b
Recommandation 90 9 18 0 1,21a 84,4a 8,8b | 61,1ab
régionale
NuMaSs et 132 |} 0-36 | 60-100 | 0-2 1,21a 94,7a | 10,5a | 73,1a
NuMass + K

*Lesvaleursavec lamémelettre ne différent pas significativement au seuil de
5% par LSD (plus petite différence significative)
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Desdifférences similaires ont été constatées pour |’ absorption
deN, PetK.

Evaluation delaréponse du maissur solsacidesde plateau et
sur solsmoinsacidesdeplainealluvialeallagan, 1999 et 2000

Les analyses de variance de 1999 n’ont pas indiqué de diffé-
rences significatives entre lesrecommandationsrégionales et les
recommandations NuMaSS, bien que seul NuMaSS ait été supé-
rieur alapratique paysanne (Tableau 7). On atrouvé queK n'’ était
pas un facteur significatif d’ amélioration des rendements, d’ ou
la combinaison des données de NuMaSS + K (recommandations
régionales) et NuMaSS + K élevé dansle tableau 7.

Tableau 7. Rendement en grain du maisen réponseaux apports
d’éléments minéraux, saison humide 1999 a | lagan

Traitements N P K Chaux Rendement en

grain
kg ha ! tha

Témoin 0 0 0 0 1,25¢

Pratique 0-274 0-20 0-50 0 3,86b

paysanne

Régional 134 18 35 0 4,82ab

NuMass 210 0-60 60 0-2 4,95a

*Lesvaeursavec lamémelettre ne différent pas significativement au seuil
de 5 % par LSD (plus petite différence significative)

En 2000, il n’y avait aucune différence significative entre les
rendements des différents traitements, a |’ exception du témoin
gui ne recevait aucun apport. (Tableau 8).

Evaluation de la réponse du riz pluvial sur sols de plateau
moins acides, vallée d’ Arakan, 2000

L’ analyse de variance des rendements en grain a montré un
coefficient devariation (CV) tréséevé et un coefficient de corré-
lation (R?) faible non significatif pour le modele. Ceci a été ex-
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Tableau 8. Rendement en grain du maisen réponseaux apports
d’ééments minéraux, saison humide 2000, |lagan
(Les résultats concernant la chaux ne sont pas inclus
dans la comparaison parce que non disponibles a ce

jour)

Traitements Eléments nutritifs apportés (kg/ha) Rendement en
grain
(t/ha)

N P K

Témoin 0 0 0 1,36b

Pratique 90-120 12-25 12-23 2,52a

paysanne

Régional 134 18 35 2,90a

NuMaSS + 225 30-51 35 3,13a

K régional

NuMasSs + 225 30-51 80 3,10a

K élevé

*|es valeurs dans les colonnes avec la méme lettre ne différent pas
significativement au seuil de5 % par LSD (plus petite différence significative)

pliqué par lefait que I’ apport de N sous pratiques paysannes va
riait largement, recoupant les niveaux de N des traitements ré-
gionaux et de NuMaSS. Le CV a été significativement réduit
(20 %) et le Rz amélioré a 91 % quand les pratiques paysannes
d’ apport de N ont été groupeées et analysees en trois catégories :
16 a45 kg N/ha, 90 kg N/ha et 113 2180 kg/ha. L es résultats ont
indiqué que les rendements en grain sous NuMaSS (avec K ré-
gional ou élevé), sous recommandations régional es et sous prati-
gue paysanne de 90 kg N/ha étaient similaires mais
significativement plus élevés que le témoin et la pratique pay-
sanneaN faible et éeve (Tableau 9). || faut noter que lapratique
paysanne (PP) n’incluait pas de K dans |’ application et pas de P
sauf sous N faible.

Discussion

Tous les tests en milieu paysan indiquent que NuMaSS a un
niveau de précision élevé pour le diagnostic des contraintes N, P
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Tableau 9. Rendement en grain du riz pluvial en réponse aux
apports d’éléments minéraux, saison humide 2000,
valléed’ Arakan (Lesrésultats concernant lachaux ne
sont pasinclus dans la comparaison parce que non dis-
ponibles a cejour)

Traitement Eléments nutritifs apportés Rendement en
(kg/ha) grain
N P K (t/ha)
Témoin 0 0 0 0,99¢
Pratique paysanne 113-180 0 0 1,34c
N élevé
PP N moyen 90 0 0 1,77b
PP N faible 16-45 0-22 0 1,20c
Régional 90 26 25 2,07ab
NuMaSS$ + K régional 132 0-12 25 2,20a
NuMaSS + K élevé 132 0-12 67 2,05ab

*|es valeurs dans les colonnes avec la méme lettre ne différent pas
significativement au seuil de5 % par LSD (plus petite différence significative)

et de I'acidité. Cependant, les rendements obtenus pour le riz
pluvial et le mai's ont été considérablement plus bas que les ren-
dements pour lesquels les diagnostics et recommandations
NuMaSS sont développés.

En général, les recommandations NuMaSS ont donné des ren-
dements semblables aceux desrecommandations régional es dans
lessites de plateaux acides allagan et dansles sitesmoins acides
delavallée d’ Arakan, aussi bien pour leriz pluvia que pour le
mai's. Donc, NuMaSS donne d’'aussi bons résultats que les re-
commandations régionales, méme si le K qui est toujoursinclus
dans les recommandations régionales ne I’ est pas dans le
NuMaSS. |l faut également noter que, dans certains cas, les ren-
dements sous pratiques paysannes étaient les mémes que sous
recommandations régionales ou sous NuMaSS, et ceci, souvent
sans apport de N ou de K, et jamais avec gjout de chaux. Une
analyse par classification desrendementsderiz pluvial de 1999 a
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Ilagan amontréqu’il y avait uneréponse du rendement al’ appli-
cation de N mais pas a |’ application de P, K ou de chaux. Les
résultats globaux confirment que N a été un facteur limitant du
rendement du riz pluvial et du mais. Cependant, nous ne pou-
vons pas conclure que P, K ou |” acidité n’ ont pas été des facteurs
limitatifs, puisque laréponse aux recommandations NuMaSS ne
faisait pasladistinction entre azote, phosphore et chaux. George
et al., (2001) par exemple, ont démontré qu’il y avait une ré-
ponseduriz pluvial al’ apport de P (meilleure production depaille
des variétés traditionnelles et hausse du rendement en grain des
variétés améliorées), quand il n'y avait pas ou peu d’ autres con-
traintes que le P. Dans les tests actuels, il est probable que les
stocksen P et K du sol étaient suffisants pour assurer les rende-
ments relativement faibles obtenus.

On peut conclure de ces résultats que les recommandations
NuMaSS fonctionnent aussi bien que les recommandations ré-
gionales dans les années initiales, mais il n’est pas sir que les
recommandations NuMaSS sont rentables a long terme, parce
gue ceci ne peut étre évalué que si les effets résiduel s des apports
de P et de chaux sont pris en considération.

Bien qu'il ait éé demandé aux paysans participants de recon-
duire les tests dans les mémes parcelles, tres peu I’ ont fait pour
diversesraisons, entre autres e manque de pluie en temps oppor-
tun et lamise en jachére desterres.

Il faut souligner que le NuMaSS ne preédit pas les rendements
mais fournit des recommandations pour réaliser un rendement
ciblé. Bien que les rendements visés par NuMaSS soient raison-
nables pour larégion, aucun des essaisn’ apermisd atteindre les
rendements ciblés. C’est le cas en particulier pour le diagnostic
deN et lesrecommandations pour le mai's. Le rendement cibléde
6 t/ha dans I’ expérimentation en milieu paysan est réellement
possible avec du mais hybride comme I’ ont démontré Aragon et
al., 2003. IIs ont rapporté des rendements de mais hybride dans
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les expérimentations en milieu paysan de 5,8 t/ha en 2000 et de
6,2 t/haen 2001. Cependant, aucune des parcelles paysannesn’a
pu produire autant, alors que laquantité d’ engrais azote apportee
aurait da suffire pour un rendement de 6 t/ha. Plusieurs causes
peuvent expliquer cette situation. Le rendement cible était base
sur la supposition de NuMaSS gu'il n'y a pas d’ autres facteur
limitant lerendement que N, P et I’ acidité, ce qui n’ est pasle cas.
A ladifférence du besoin en P et en chaux, I’ absorption d azote
N est dépendante de la demande, ce qui implique que d autres
facteurslimitatifs peuvent déterminer le rendement ciblé et donc
lademande en N.

Dans cette mise en oauvre du NuMaSS, la disponibilité de N
dansle sol est estimeée par | absorption de N du témoin non-ferti-
lise. Cependant, I’ absorption réellede N peut étre déterminée par
d’ autres facteurs limitatifs et par consequent étre différente de
I” absorption potentielle de N. L’ absorption potentielle de N pour-
rait étre estimée par un traitement ou tous les autres facteurs se-
raient optimisés de sorte que N pourrait étre considéré commele
seul facteur limitatif. Ces deux estimations différeraient
notablement, vu qu’ en | absence d’ autres limitations nutritives,
tout I’ azote initial et minéralisé lors de la saison serait absorbé
par laculture.

Pour cette raison, il est important de définir des rendements
cibles réalistes et d’ adapter ensuite les recommandations d’ ap-
port d’intrants a ces objectifs de rendement plutot que de les ba-
ser seulement sur les réserves des sols en nutriments. Pour la
définition de cesrendements cibles, desfacteurslimitatifscomme
le potentiel de rendement du génotype et |a période de semisen
relation avec les périodes séches — doivent étre pris en
considération.

L escombinai sons de traitements que nous avons utilisées, n’ ont
pas permis de tester s'il y avait des réponses aux contraintes nu-
tritives en chacun des é éments, telsque N, Pou acidité. Afin de
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tester le succes des diagnostics concernant ces contraintes, des
expérimentations supplémentaires « soustractives » sur les élé-
ments nutritifs doivent étre envisagées dans les évaluations
NuMaSS en milieu paysan, p.ex. par destests. + N + P + chaux,
+ N + P—chaux, - N +P + chaux. Une réponse significative au
traitement complet compareé p.ex. & —N + P + chaux confirme-
rait le diagnostic de la déficience en N.
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CHAPITRE 5

L'utilisation de QUEFTS en vue
de recommandations de fertilisation
équilibrée du mais au Togo

T.E. Sruif Bontkest, M.C.S. Wopereist, A. Tamelokpo?,
K.A. Ankou?, D. Lamboni?

Pour plusd'information sur QUEFTS, voir annexe 1

Introduction

L esrecommandations actuelles de fertilisation du sol au Togo
sont surtout basées sur les besoins en éléments nutritifs des cul-
tures, sans que le stock d' ééments nutritifs dans le sol ne soit
pris en considération. Apprécier cette capacité du sol a fournir
desnutrimentsest d’ un grand intérét puisque celapermet de mieux
adapter les apportsd’ engrais minéraux aux besoins en nutriments
des cultures.

Lavariabilité spatio-temporelle de la capacité des sols afour-
nir des nutriments se manifeste a différentes échelles, du niveau
régional au niveau villageois et jusqu’au niveau des parcelles.
Par exemple, dansle sud du Togo, on trouve surtout desferralsols
(FAO, 1990), connus sous le terme de « Terres de Barre ». Ce
sont des sols profonds, contenant au moins 90 % de sable mais
souvent déficitaires en potasse (des niveaux de K échangeable
auss bas que 0,2 mmol K/kgont été mesures). Dans le reste du

1Un Centre international pour lafertilité du sol et le dével oppement agricole
(IFDC) - Division Afrique, BP 4483, Lomé, Togo
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pays, ce sont les acrisols qui dominent. Ces sols sont souvent peu
profonds et |e niveau de potasse dans le sol, de 1,5 a10 mmol K/
kg, constitue rarement un goulot d’ étranglement majeur pour la
production.

Au niveau villageois, on peut trouver des anneaux concentri-
gues de niveau de fertilité de sol décroissant au fur et a mesure
gu’ on s éloigne du village (Prudencio, 1983). Dans le premier
anneau, immédiatement autour des habitations, des apports orga-
niques comme les déchets ménagers sont utilisés pour améliorer
la fertilité des sols ce qui donne des conditions de développe-
ment favorables a des cultures exigeantes en nutriments, comme
lemai's par exemple. Dansledeuxiemeanneau, il y amoinsd’ ap-
ports organiques et certains paysans épandent des engrais miné-
raux. Dansletroisiéme anneau, vers|’ extérieur, lafertilité du sol
est entretenue par lamise en jachere. Lebétail peut ramener dans
le premier anneau des éléments nutritifs prélevés sur cesjacheres
qguand il est parqué la nuit prés des habitations. Des différences
de niveau de fertilité des sols au niveau villageois peuvent aussi
venir de différences micro-topographiques. L es paysans connais-
sent généralement assez bien ces différences et ont souvent éta-
bli une typologie locale des sols (Defoer et Budelman, 2000).

Letableau 1 fournit quelques exemples de la variabilité de la
fertilité dessolsentreet al’ intérieur desrégionstogolaises. Dans
cetableau, C-org donne une mesure de lateneur en matiere orga-
nique du sol, N-tot est lié alacapacité du sol afournir del’ azote,
P-Bray | mesure |le phosphore disponible pour la plante (Phos-
phore assimilable), P-tot donne uneindication sur lesréservesen
P totalesdansle sol et K-éch (échangeable) mesure le potassium
disponible pour la plante. A Mango, les deux champs paysans
ont des caractéristiques chimiques assez voisines, mais les deux
parcelles d’ Adjodogou sont différentes. Une de ces parcelles est
visiblement dégradée avec des taux tres bas en N et K et une
faible teneur en matiére organique.
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Tableau 1. Exemple de différences de caractéristiques chimi-
guesdessolsliéesalacapacitépropredessolsafour-
nir des éléments nutritifs dans les parcelles
paysannes de quatre villages au Togo (« deux »

village)
Village et Région C-org N-tot | P-Brayl P-tot K-éch
coordonnées du Togo | (g/kg) (g/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (meq/kg)
géographiques
Adjodogou Sud 9,0 1,1 3,5 416 1,6
6°33N, 1°57E 4,8 0,7 6,3 340 0,2
Sevé Kpota Sud 19,0 1,6 3,3 331 4,1
6°44N, 0°95E 9,0 1,2 2,6 205 2,1
Tsravékoé Sud 8,0 0,9 2,0 168 4,0
6°53N, 1°01E 4,5 0,6 1,4 141 1,7
Mango 10°18N, Nord 7,5 0,8 2,6 283 1,9
0°24 E 7,0 0,9 34 357 1,6

Ignorer les réserves disponibles des sols en éléments nutritifs
peut aboutir a des applications d’engrais qui ne coincident pas
avec les besoins des plantes en éléments nutritifs, d ou un gas-
pillage de nutriments, d’ argent et méme une pollution de |’ envi-
ronnement. La figure 1 illustre la situation dans laquelle le
phosphore (P) est I’ @ ément nutritif le pluslimitatif pour le déve-
loppement de la culture.

En appliquant un engrais contenant un pourcentage élevé deK
et un faible pourcentage de Pdansle casdelafigure 1, on n’amé-
liorera pas significativement le rendement et on peut méme ré-
duire le rendement économique. L’ apport d’ engrais minéral doit
donc prendre en considération laréserve en éléments nutritifs du
sol. Les paysans s en rendent compte, mais |’ environnement
ingtitutionnel dans lequel ils opérent ne laisse souvent guere de
flexibilité. Dansle sud du Togo par exemple, les paysans ne peu-
vent acheter del’ urée que s ils achetent également du NPK (15-
15-15), habituellement dans un rapport de deux sacsde NPK pour
un sac d'urée. En outre, I'urée et le NPK (15-15-15) sont trés
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% des besoins de la

culture
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Figurel. Rapport entrelesréservesdisponiblesdu sol en azote(N), phos-
phore (P) et potassium (K) et les quantitésde N, P et K néces-
saires pour obtenir lerendement ciblé

souvent les seuls engrais minéraux disponibles en dehors d’'un
engrais compose spécifique pour le coton.

En principe, lesrecommandations defertilisation devraient étre
spécifiques des sites, ¢’ est-a-dire adaptées aux conditions de sol
et de climat, aux pratiques culturales (choix delaculture et dela
variété, date de semis, sarclage, etc.), aux prix desintrants et des
produits, au rendement recherché et aux moyens financiers des
paysans. || est clair que ce type de recommandations ne peut étre
obtenu par I’ expérimentation seul e parce que les colits en seraient
beaucoup trop élevés. Une approche plus prometteuse pourrait
étre |’ utilisation combinée d outils d’aide ala décision et d’ ap-
proches participatives. Cette hypothése a été testée danstroisvil-
lages dans le sud du Togo durant la grande saison des pluies
(avril-ao(t) 2002.
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Méthode

L’ outil d' aide aladécision utilisé ici est le modele QUEFTS
(Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils/Eva
luation quantitative de lafertilité des solstropicaux). QUEFTS a
été développé al’ université d’ agronomie de Wageningen sur la
base de données du Kenya et du Surinam (Janssen et al., 1990).
QUEFTS est un outil ssimple, permettant de prédire des rende-
ments sur la base d’'un certain nombre de caractéristiques des
sols (C-org, N-tot, P-tot, P-assimilable (p.ex. P-Bray |, K-éch et
pH-eau). Ces données sont utilisées pour en déduire des estima-
tionsdeladisponibilité en d émentsnutritifsdanslesol. Lesautres
variables d’ entrée sont le taux maximum d’ utilisation de I’ en-
grais et larelation entre absorption du nutriment et rendement.
Cette relation se trouve entre deux limites, représentant |’ accu-
mulation maximale et la dilution maximale de I’ é ément nutritif
(engénéral N, Pou K) danslaculture. Si ces courbes-envel oppes
sont connues pour ces trois éléments nutritifs, elles peuvent étre
transformées en courbes qui décrivent lanutrition optimal e (équi-
librée) prenant en compte I’ interaction entre ces éléments nutri-
tifs. Cependant, il faut noter que QUEFT S ne prend pasen compte
desfacteurstelsquel’ approvisionnement en eau, les déprédateurs
et maladies, et les variétés.

Troisvillagesont été choisisdans|e sud du Togo : SevéKpota,
Adjodogou et Kpétémé. Sevé Kpota (6°44 N, 0°95 S) est situé
dansle sud-ouest du Togo aors qu’ Adjodogou (6°33 N, 1°57 S)
et Kpétémé (6°30 N, 1°54 S) setrouvent dans|e sud-est du pays.
La répartition des pluies dans tous les villages est bi-modale.
Pendant la grande saison des pluies d'avril a ao(t il pleut en
moyenne 650 mm a Sevé K pota (moyenne sur 20 ansdu 1¢ mars
au 31 ao(t) et a Adjodogou et Kpétémé environ 630 mm/saison
(moyenne sur 20 ans du 1 mars au 31 ao(t).
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Sevé K potaa une pression démographique relativement faible
(95 habitantskm2) alors que la pression démographi que est beau-
coup plus élevée a Adjodogou et Kpétémé (280 habitants knmr?)
(DSEA, 1997). Les sols de Sevé Kpota sont surtout des acrisols
de type plinthique (FAO, 1990). A Adjodogou et Kpétémé on
trouve surtout des ferralsols (FAO, 1990) qui sont moinsfertiles
gue les sols de Sevé Kpota. Le mai's (Zea maysL.) et le manioc
(Manihot esculenta) sont les principal es cultures de larégion.

A SevéK pota, larecommandation standard de fertilisation pour
le mai's, préconisée par le service de vulgarisation est : 150 kg de
NPK (15-15-15)/haet 50 kg d’ urée/ha. A K pétémé et Adjodogou,
I”ONG locale recommande 200 kg de NPK/ha et 150 kg d’ urée/
ha. Cependant, moins de la moitié des paysans des villages étu-
diés utilise effectivement de I’engrais (Agboh-Noaméshie et
Sedzro, 2002) ; parmi eux, certains adaptent déja les doses em-
ployées au type de sol p.ex. en appliquant de I’ urée sur les sols
les plusfertiles et une combinaison de NPK et d' urée sur les sols
les moinsfertiles.

Dans les trois villages, une approche participative d’ appren-
tissage et de recherche-action a été utilisée (Defoer et Budelman,
2000), permettant |’ élaboration de cartes villageoises des sols.
Les paysans ont distingué trois types de sol a Kpétéemé et Sevé
K pota, basés principalement sur des différences de couleur : des
sols rouges, des sols noirs et des sols blancs. A Adjodogou il 'y
avait que des sols rouges. Pour chacun de ces types de sol, des
données concernant lateneur en C organique, lateneur en N-tot,
P-tot, P-assimilable et K-échangeable, et le pH-eau étaient dis-
ponibles grace a des études antérieures (Struif Bontkes, données
non publiées). Ces données ont été entrées dans la version stan-
dard de QUEFTS pour élaborer une gamme d’ aternatives aux
recommandations standards defertilisation pour cette région. Sur
la base de ces résultats préliminaires et de discussions avec les
paysans, des expérimentations de fertilisation ont été mises en
place dans chaque village, pour | ensembl e des types de sol.
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Chaque test comportait les cing traitements suivants (tabl eaux
2 et 3) :témoin (1: pasd engrais), pratique du paysan (2), prati-
guerecommandée (3) et deux stratégiesalternativesd apport d en-
grais(4et5); il y avait unerépétition par paysan. Des échantillons
composites de sol étaient prélevés a 0-0,2 m de profondeur dans
chague parcelle pour évaluer leur teneur en C-org, en N-tot, en P-

Tableau 2. Sratégiesd’application d’engraisminéral évaluées
avec les paysans lors de la saison principale des
pluies 2002 sur des ferralsols a Kpétémeé et a
Adjodogou, sud du Togo (L esnombres correspondent
ades sacs de 50 k)

Traitement NPK K2SO4

Urée

Urée

Total

(fumure de (2° apport)
base)
1 0 0 0 0 0
2 Pratique paysanne
3 4 0 1,5 1,5 7
4 1 1 1,5 1,5 5
5 0 1,5 1,5 5

Tableau 3. Sratégiesd’ application d’engraisminéral évaluées
aveclespaysanslorsdelasaison principaledespluies
2002 sur desacrisolsa SevéK pota, sud du Togo (Les

nombres correspondent a des sacs de 50 kg)

Traitement NPK KiSO4

Urée

Urée

Total

(fumure de (2° apport)
base)
1 0 0 0 0 0
2 Pratique paysanne
3 3 0 1 4
4 1 0 1 1 3
5 0 1,5 1,5 3
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tot, en P-assimilable, en K-échangeable, et le pH-eau, suivant les
méthodes standards de laboratoire (11 TA, 1982).

Du K,SO, a été gouté a Kpéetéeme et Adjodogou a cause de la
tresfaible teneur en K-échangeable des ferralsols. Le nombre de
sacs pour lestraitements 4 et 5 a été réduit par rapport ala prati-
gue recommandee (traitement 3) danstouslesvillages, parce que
les paysans hésitaient aconsacrer trop d argent al’ achat d’ engrais.

Cesrecommandations alternatives et standard ont été évaluées
sur tous les types de sol distingués par |es paysans.

Lesreésultats ont été discutés avec | es paysans et compareés aux
résultats d’ une version de QUEFTS qui était calibrée pour les
deux types de sol, sur labase d’ une série limitée de données con-
cernant les sols, les rendements et I’ absorption des éléments nu-
tritifs obtenues|ors d’ expérimentations antérieures a Sevé K pota
et Adjodogou (Struif Bontkes, données non publiées).

Dans ce calibrage, des paramétres ont été ajustés : les
parametres qui commandent |e prélévement des éléments nutri-
tifsdu sol, lestaux maximaux de recouvrement desengraiset les
rapports rendement/éléments absorbés. Ce calibrage a été exé-
cuté en gjustant les paramétres jusqu’ a obtenir la meilleure cor-
respondance (a I’cdl) entre les rendements simulés et les
rendements obtenus, et entre les rapports (simulés et observes)
des rendements et des quantités d’ él éments minéraux absorbés.

Laversion QUEFTS calibrée a ensuite été utilisee pour éabo-
rer des recommandations de fertilisation spécifiques aux sites,
liées non seulement aladisponibilité des nutriments dans le sol,
mais également ala capacité/ motivation du paysan a acheter de
I’engrais.
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Résultats

Les paramétres du modéle QUEFTS spécifiques des types de
sol tels qu’ils résultent du calibrage sont les suivants :

Les parametres déterminant les disponibilitésen N, P et K

SN =(pH-3)*17* N-tot -1-
SP =0,028 * P-tot + P-Bray | -2-
SK(F) =400* K-éch/ (2+0,9* C-org) -3-
SK(A) =320 * K-éch/ (2+0,9* C-org) -4-
Ou:

SN =disponibilité en N en kg/ha,

SP  =disponibilité en P en kg/ha,

SK(F) =disponihilité en K en kg/ha dans les ferralsols,
SK(A) = disponibilité en K en kg/ha dans les acrisols.

Paramétres déterminant le rapport rendement /éléments nutri-
tifs absorbés :

YNA =30* (SN -5) -5-
YND =60* (SN -5) -6-
YPA =120* (SP-04) -7-
YPD =300* (SP—0,4) -8-
YKA =30* (SK-2) -0-
YKD =120* (SK -2) -10-
Ou:

YNA = rendement mai's (kg/ha) pour une accumulation maxi-
male de N dans laplante;

YND = rendement mai's (kg/ha) pour une dilution maximale
de N danslaplante;

YPA = rendement mai's (kg/ha) pour une accumulation maxi-
male de P dans laplante ;

YPD = rendement mais (kg/ha) pour une dilution maximale
dePdanslaplante;
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YKA = rendement mai's (kg/ha) pour une accumulation maxi-
male de K danslaplante;
YKD = rendement mais (kg/ha) pour une dilution maximale

de K danslaplante.

Lestaux maximaux de recouvrement (MRR: Maximum Recovery
Rates) del’engrais:

MRR (N) = 0,4 kg deN absorbé par kg N appliqué pour ferralsols
MRR (N) = 0,5 kg de N absorbé par kg N appliqué pour acrisols
MRR (P) = 0,3 kg de P absorbé par kg P appliqué pour ferralsols
MRR (P) = 0,7 kg de P absorbé par kg P appliqué pour acrisols
MRR (K) = 0,5kg deK absorbé par kg K appliqué pour ferralsols
MRR (K) = 0,5 kg de K absorbé par kg K appliqué pour acrisols

Quelquesrésultats des anal yses chimiques des échantillons de
sol prisavant le début des tests sont présentés dans | e tableau 4.

Le tableau 4 montre que les sols noirs sont en général plus
fertiles que les sols rouges ou blancs a Sevé Kpota. Les différen-
ces de fertilité des sols a Kpétémé sont moins évidentes.

La concordance entre les rendements prédits (simulés) et les
rendements observés aététresvariable. Ceci est en partiedl ala
grande hétérogénéité des parcelles, du fait desarbres (ombre), de
la densité de peuplement variable, des sarclages tardifs et (dans
le cas d’ Adjodogou et de Kpétémé) de la culture dérobée de ma-
nioc, ou le manioc est planté dans le champ de mai's pour termi-
ner son développement apres larécolte de mais. Cette variabilité
ainduit des coefficients de corrélation relativement bas (voir ta-
bleau 5). La grande différence entre les rendements observes et
les rendements simulés pour les acrisols est essentiellement due
aux sols noirs qui sont fertiles mais ne produisent pas tres bien
parce gu’ils sont peu profonds.
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Tableau 4. Caractéristiques moyennes des types de sol distin-
gués par les paysans (Le nombre de champs par type
de sol est indiqué entre parenthéses)

Sevé Kpota Kpétémé Adjodogou
Noir | Rouge | Blanc | Noir | Rouge | Blanc Rouge

® ] () ) (&) a) ()
Argile (%) 26 19 13 8 6 4 8
C-org (g/kg) 11 8 8 4 6 3 S
N-tot (g/kg) 1,7 1,2 1,2 0,5 0,6 0,5 0,6
P-Bray I 8,4 3,6 4,5 3,5 4,9 4,6 6,6
(mg/kg)
P-tot (mg/kg) | 636 238 205 193 187 187 346
K-éch 6,7 3,0 2,0 1,0 0,8 0,7 0,5
(meg/kg)
pH-H,O 7,3 7,1 6,9 6,4 6,5 6,8 6,9

Tableau 5. Rendementsmoyensen maisobservéset smuléspar
QUEFTS sur lesdeux typesde sol, apréscalibrage

Ferralsols Acrisols
R’ 0,57 0,48
Rendements moyens (t/ha)
— Observés 2,1 2,4
—  Simulés 2,3 3,1

Un nouvel gustement des paramétres QUEFTS n'a pas été
possible car les données d’ absorption des éléments nutritifs
n’ étaient pas encore disponibles au moment de la rédaction.

Recommandations de fertilisation

Laversion gjustée de QUEFTS a été utilisée pour élaborer des
recommandations de fertilisation pour plusieurs sols, en prenant
en compte les engrais disponibles et la possibilité du paysan
d’ acheter cesengrais.
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Nous avons postul € que les paysans avaient acces aquatre types
d’ engrais: I’urée (7 500 FCFA%sac de 50 kg), le NPK 15-15-15
(7500 FCFA/sac de 50 kg), le K, SO, (10 000 FCFA/sac de 50 kg)
et le TSP (15 000 FCFA/sac de 50 kg). Nous supposons que les
paysans peuvent souhaiter acheter un sac d’engrais par ha au
minimum et quatre sacs au maximum. Il est difficile pour le mo-
ment detrouver du K_SO, et du TSP. C' est laraison pour laguelle
le prix du TSP a été arbitrairement fixé a 15 000 FCFA par sac.

La sensibilité des recommandations de fertilisation obtenues
par QUEFTS a la richesse en K du sol a été analysée pour
Adjodogou. LeK échangeable aétefixéa0,2, 0,3 et 0,4 meq K/
kg. D’aussi faibles valeurs se rencontrent dans des sols trés
dégradés, voir tableau 1. Les performances agricol e et financiere
desdifférentstraitements, simulées par QUEFT S sont présentées
dans lestableaux 6 et 7.

Dans certains cas, les rendements sont similaires, mais la
rentabilité différe considérablement. Ceci est di aux grandesdif-
férences de rendements en I’ absence d apport d’ engrais.

Ces tableaux montrent que les doses optimales d’ engrais va
rient entre et dans les régions. |ls indiquent également que, sur
les ferralsols dégradés, le facteur limitant la production de mais
est K, tandis que sur les acrisols, ce sont surtout N et P. Les deux
tableaux montrent également que le niveau critique en K
échangeable dans|es solstres dégradés d’ Adjodogou est d’ envi-
ron 0,3 - 0,4 meg/kg sol, puisque le type d’ engrais recommandé
passe de K,SO,aNPK et urée quand le K échangeabl e augmente
de 0,2 20,4 meq K/ha.

Cesreésultats suggerent gu’il est important (i) d’ adapter lesre-
commandations de fertilisation aux conditions spécifiques des
parcelles, (ii) de mettre des engrais simples a la disposition des

21 euro = 656 FCFA
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Tableau 6. Performancesagronomiqueet financiéredesrecom-
mandations de fertilisation pour chacun des trois
villages si le paysan peut acheter un sac d’engrais
(50 kg) comme postulé par QUEFTS

Village Engrais | Rendement Gain de Bénéfice net® Ratio

(sacs/ha) (t/ha) rendement del valeur/

lié 2 utilisation coit”
Papplication | d’engrais (x )
d’engrais 1000
(kg/ha) CFA/ha)

Adjodogou
— 0,2meqK/ha | 1K,SO, 1,59 0,46 17,4 2,74
- 0,3 meq K/ha 1 NPK 1,66 0,17 2,7 1,36
— 0,4 meq K/ha 1 urée 1,82 0,19 4,0 1,53
Kpétémé
— Sol noir 1 urée 1,65 0,33 12,3 2,63
— Sol rouge 1 urée 1,68 0,25 7.5 2,0
— Sol blanc 1 urée 1,75 0,30 10,3 2,38
Sevé Kpota
— Sol noir 1 urée 5,32 0,30 10,3 2,37
— Sol rouge 1 TSP 3,34 0,82 34,1 3,27
— Sol blanc 1 TSP 3,13 0,73 29,1 2,92

aBénéfices nets des traitements : (prix mais x hausse rendement) — colt des
engrais appliqués
bRatio valeur / colit : (prix mais* hausse rendement) / colit desengraisappliqués

paysans, et (iii) de permettre aux paysans d acheter les engrais
gu’'ils veulent.

L esrésultats de cette étude ont été discutés avec des représen-
tants desinstituts de recherche agronomique, des servicesde vul-
garisation, des organisations paysannes et des distributeurs
d’ engrais. |ls étaient tous d’'accord pour dire qu'il faut des re-
commandations adaptées aux spécificités des environnements et
desparcelles. Ceci impliquerait que plusdetypesd engrais, adap-
tés aux besoins des différentes régions, soient disponibles, ce qui
exige la connai ssance des besoins en engrais spécifiques de cha-
gue région et un systéme de distribution capable de délivrer les



86 | Chapitre 5
L'utilisation de QUEFTS

Tableau 7. Performancesagronomiqueet financiéredesrecom-
mandations de fertilisation pour chacun des trois
villagessi le paysan peut acheter quatre sacs (50 kQ)

d’engrais
Village Engrais Rende- Gain en Bénéfice net” | Ratio
(sacs/ha) ment rendement de valeur/
(t/ha) lié & Putilisation | cott®
Papplication | d’engrais (x )
d’engrais 1000
(kg/ha) CFA/ha)
Adjodogou
- 0,2meqK/ha |2urée+ 2 2,16 1,03 26,8 1,77
K2SO4
—~ 0,3meqK/ha |2urée+ 1 2,24 0,75 12,7 1,39
NPK +1
K2SO4
— 0,4meqK/ha | 2urde+ 2 2,35 0,72 11,1 1,44
NPK
Kpétémé
- Sol rouge 2 urée + 2 2,17 0,74 14,6 1,49
NPK
— Sol blanc 3 urée + 1 2,30 0,84 20,4 1,68
NPK
— Sol noir 2 urée+ 2 2,20 0,88 22,8 1,76
NPK
Sévé Kpota
— Sol noir 3 urée + 1 6,22 1,19 34,2 1,91
TSP
- Sol rouge 2 urée +2 4,32 1,80 62,9 2,40
TSP
— Sol blanc 2 urée + 2 4,01 1,62 52,0 2,15
TSP

aBénéfices nets des traitements : (prix mai's x hausse rendement) — co(it des
engrais appliqués
bRatio valeur/co(t : (prix maisx hausse rendement) / colit desengraisappliqués

guantités nécessaires au moment opportun. En outre, puisqu’ une
partie des engrais est donnée au pays, il pourrait étre nécessaire
de convaincre les donateurs d’ gjuster le type d' engrais donné.

Discussion

L’ utilisation moyenne d’ engrais en Afrique sub-saharienne est
seulement de 8 kg/ha(Henao et Baanante, 1999). Diversfacteurs
expliquent cette situation : les risques climatiques, le faible dé-
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veloppement des marchés d’intrants et de produits agricoles, et
laréticence des paysans a acheter de I’ engrais au comptant. Les
recommandations de fertilisation doivent donc étre ajustées aux
besoins du paysan (homme ou femme), en tenant compte de la
fertilité du sol de sa parcelle, des autres facteurs de conduite des
cultures tels que le choix variétal, la date de semis, etc. et de sa
capacité aacheter desintrants. Lapratique actuelle d’ une recom-
mandation unique de fertilisation pour toute une région n’incite
pas les paysans a utiliser de |’ engrais. Cette situation est aggra-
vée par la gamme restreinte de types d’ engrais mis en vente,
comme C’est le cas au Togo.

Lemodele QUEFTS peut étre utile dans laformulation de re-
commandations de fertilisation qui prennent en compte ces con-
sidérations. Un avantage supplémentaire de QUEFTSest quec’ est
un outil ssimple a utiliser, qui ne demande que peu de données (C
organique, Passimilable, K échangeable et pH, potentiel deren-
dement et taux de recouvrement maximum d’ engrais). En revan-
che, beaucoup d’ autresfacteurs ne sont pas prisen considération,
p.ex. la disponibilité en eau, le choix variétal, la densité de se-
mis, I'infestation par les mauvaises herbes et la date de semis,
bien qu'ils puissent étre pris en compte partiellement par I’ gus-
tement des taux de recouvrement maximum d’ engrais et du po-
tentiel de rendement.

Bien que QUEFTS ne demande pas beaucoup de données, ces
données ne sont pas toujours faciles a obtenir, leur qualité est
parfois discutable ou bien elles sont difficiles ainterpréter (p.ex.
s lesméthodes d’ analyse utilisées par les différents |aboratoires
ne sont pas les mémes). En outre, des analyses de sol demandent
du temps et de I’argent, ce qui peut considérablement réduire
I” applicabilité de !’ outil QUEFTS.

Il'y aplusieursfagons de surmonter ces obstacles ou au moins
de les limiter. Bien que, lafertilité des sols puisse varier sur de
courtes distances, on peut dégager de grandeslignespour lesprin-
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cipaux types de sol. Par exemple, la production de mai's sur des
ferral sols dégradés comme celaa été présenté dans cette étude de
cas, ades chances d’ étre affectée par lesfaiblesréservesen K de
ces sols. Cependant, pour chague type de sol, il peut y avoir des
différences importantes, a cause de I" histoire de I’ utilisation du
terrain, et de la variabilité spatiale intrinseque au sein de I’ unité
de sol principale. La caractérisation de la variabilité au sein de
cestypesde sol devrait étre réalisée en étroite collaboration avec
les paysans, en utilisant leur mode de classification des sols. Une
solution alternative aux analyses en laboratoire souvent colteu-
ses et longues, pourrait étre |’ utilisation de boites de tests de sols
moins cheres et utilisables facilement sur le terrain. Cependant,
cesboites detests de sol doivent étre soigneusement testées avant
leur utilisation sur le terrain. Une approche encore moins chére
et plus pratique pourrait étre de mesurer directement la disponi-
bilité en éléments nutritifs du sol, en se basant sur les &éments
absorbés par les plantes, mesurésdansdesessaisd’ omission d’ €l é-
ments nutritifs dans des sites représentatifs. Par exemple, dans
une parcelle qui arecu une dose adéquate de P et de K pour S as-
surer que ces éléments ne limitent pas la croissance, mais pas de
N, I’absorption de N par le mais peut servir de mesure pour la
disponibilité en N du sol (SN).

L’ adoption d’ unetelle approche menerait aun changement gra-
duel de recommandations générales vers des recommandations
spécifiques aux sites. Pour atteindre cet objectif, les chercheurs
devraient se familiariser avec les principes de QUEFTS, avec
I’interprétation des données de sol existantes et I’ utilisation des
boites simples de tests et/ou tests d’ omission d’ ééments nutri-
tifs. Les chercheurs doivent également étre capables d’ estimer le
potentiel derendement (lié au choix variétal, aladate de semiset
a la disponibilité en eau) et estimer les taux maximaux de
recouvrement d engrais (liés a I’ érosion et au lessivage, a
I"infestation par les mauvaises herbes et aladisponibilité en eau).
Afin de faciliter I’ estimation des potentiels de rendements sous
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différentes conditions (variéte, type de sol, date de semis et ré-
partition des pluies), des modeles de ssmulation de cultures qui
prennent en compte ces facteurs peuvent étre utilisés (p.ex.
DSSAT). Les différentes combinaisons entre fertilité du sol, va-
riété, pluviométrie, et pratiques culturales doivent étre évaluées
soigneusement et en étroite collaboration avec |’ équipe devulga
risation et les paysans dans les différentes régions et districts.
C'est dors qu on utilise le modele QUEFTS pour élaborer des
recommandations de fertilisation pour ces différentes combinai-
sons, selon lacapacité du paysan aacheter del’ engrais. Un exem-
ple de |’ efficacité de cette méthode a été présenté par Hafele et
al., (2003), pour dessystémesderizirrigué au Sahel. Ensuite, les
agents de vulgarisation et les vendeurs d’ engrais devraient rece-
voir uneformation concernant I’ application de cesrecommanda-
tions dans leur district. Une telle approche en donnant la
responsabilité de larecommandation de fertilisation aux person-
nes en contact direct avec les paysans stimulera le développe-
ment d'un référentiel local et de son « feedback » vers les
chercheurs.
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CHAPITRE 6

Application d’APSIM dans les systemes des
petites exploitations agricoles en zones
tropicales semi-arides

J. Dimes!, S. Twomlow®, P. Carberry?

Pour plus d’'information sur APSIM voir annexe 3

Introduction

Malgré des décennies de recherche, les petits agriculteurs des
régions semi-arides d’ Afrique méridionale et orientale n'inves-
tissent que peu danslagestion delafertilité dessols, et I’ efficience
del’ utilisation de I’ eau et les rendements restent désespérément
bas (Ryan et Spencer, 2001 ; Mapfumo et Giller, 2001). Pour
S attaquer au probléme persistant de I’insecurité alimentaire, les
chercheursdel’ ICRISAT (International Crop Research Institute
for the Semi-arid Tropics, Institut international de recherche agri-
cole pour les tropiques semi-arides) et leurs partenaires des ser-
vicesnationaux derecherche agricole et devulgarisation (SNRAV)
ont mené une recherche qui combine la recherche participative
paysanne et |la modélisation des systémes de culture pour identi-
fier des possibilités d’amélioration des technologies de gestion
delafertilité pour lesrégions prédisposées alasécheresse. Grace
aux approches de recherche participative en milieu paysan, on
peut vérifier lapertinence destechnologiesdefertilité dessolsen
cours d’ expérimentation et relever les préférences et les adapta-

1 CRISAT, PO Box 776, Bulawayo, Zimbabwe

“auteur correspondant

2CSIRO Sustainable Ecosystems / APSRU, PO Box 102, Toowoomba,
Queensland, 4350, Australia
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tions paysannes. Cette recherche a pour but une adoption et une
adaptation accrues destechnol ogies de lafertilité des sols par les
petites exploitations.

Larecherche participative paysanne expl ore généralement des
options detechnol ogies et de gestion par ladiscussion interactive
et I expérimentation partagée entre paysans et chercheurs (Ashby
et Sperling, 1994). Cependant, les expérimentations participatives
en milieu paysan sont conditionnées par laspécificité des sites et
des saisons, unelimite souvent négligée. Ce sont les mémes con-
traintes que rencontre I’ expérimentation en station, et que les
modeélisateurs de croissance de cultures affirment avoir surmon-
tées depuis longtemps (Keating et al., 1991). Dans les régions
prédisposées a la secheresse en particulier, les risques liés aux
variations des précipitations saisonnieres sont une condition clé
qui détermine si, oui ou non, ou sous quelle forme, la technolo-
gie a des chances d’ étre adoptée par les paysans (Marra et al.,
2003 ; Stewart, 1988). C’ est pour cette raison que lesmodélesde
simulation ont été introduits dans les programmes de recherche
del’ICRISAT defacon amieux apprecier leseffetsdelavariabilité
saisonniére des pluies et aaméliorer laquantification des risques
climatiques associés a une technologie et a un environnement
donnés. Cependant, un modele de simulation offred’ autres avan-
tages : il peut accroitre I’ efficacité de la recherche en aidant a
identifier les « meilleurs choix » parmi les options a tester avec
lespaysans (Dimeset al., 2002) et donner un cadre pour extrapoler
les résultats de larecherche ad' autres sites et d’ autres modes de
gestion (Gowing et Young, 1997), en particulier lorsque ce mo-
déle est accompagné d’ une analyse économique approfondie
(Rose et Adiku, 2001).

Destravaux antérieurs dans|es domaines de larecherche pay-
sanne participative et des modeles de simulation informatisés en
Australie (FARMSCAPE, McCown et al., 1998) et en Amérique
latine suggérent que la combinaison de ces deux approches tres
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différentes peut aboutir a des effets synergiques (Engel et al.,
2001 ; Robertson et al., 2000 ; Carberry et al., 2002). Cependant,
il y ades personnes sceptiquestant du coté de larecherche que de
la pratique agricole qui se demandent si les petits paysans pau-
vres d’ Afrique australe sont mdrs pour de telles synergies. Ce
chapitre discute les expériences de chercheurs de I’ | CRISAT et
deleurspartenaires des SNRAV, dansleurs efforts pour lier I uti-
lisation des modeles de simulation a la recherche participative
dans des systémes de production de petits paysans au Zimbabwe.

Combinaison de méthodes de
recherche participative et d’APSIM

En octobre 2001 un atelier a été organisé au Zimbabwe. Cette
activité était spécialement congue pour obtenir la contribution
des paysans au développement et a |’ analyse des scénarios et a
I’ évaluation desrésultats del’ application desmodeles, sur labase
deleur expériencelocale. L’ objectif del’ atelier n’ était pas seule-
ment de cibler les activités de recherche, mais également de
générer des compétences en modélisation parmi les partenaires
des SNRAV et d explorer des approches pour associer modéisation
et techniquesderechercheparticipative (Braun, 2001 ; Dimes, 2001).

Des équipes multidisciplinaires, composées d’ agronomes,
d’ économistes et de spécialistes en sciences sociales ont visité
les villages dans larégion des territoires communaux de Zimuto
(Zimuto Communal Land Area), de Masvingo (19°823 S,
30°910 E) et Tsholoto (Tsholoto Communal Land Area), et de
Matebeleland (19°165 S, 27°578 E) dans le sud du Zimbabwe.
Pour engager les paysans danslesdiscussions, I’ éaboration d’ un
calendrier des activités agricoles en fonction des types de sols
locaux et des champs s est révélé utile ; on'y détaille quelles cul-
tures sont mises en place et ou, les dates habituelles de semis, de
sarclage et derécolte, I’ évaluation paysannedelafertilité de cha-
gue parcelle, les apports d’ engrais habituels et leur justification.
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A | aide de ces données, |’ outil de simulation APSIM (McCown
et al., 1996 ; Keating et al., 2003) a été expliqué aux paysans et
testé atravers un processus de discussionsinteractives pour s as-
surer que les prédictions sur la performance de la culture étaient
raisonnables et compatiblesavec |’ expérience paysanne des con-
ditionslocales. Cet exerciceinitial afavorisé!’instauration d' un
climat de confiance entre chercheurs et paysans et a fourni une
base communedetravail. Cequi est tréesimportant quand on rend
compte des résultats des modeles de culture, ¢’ est de se mettre
d’ accord pour utiliser des unités de surface et de rendement qui
sont connues par les producteurs, p.ex. un nombre de sacs de
50 kg par acre (unité de surface employée dans les pays anglo-
phones) au lieu de kg par ha. Ensuite, il y a eu des entretiens
individuels avec des paysans pour obtenir des détails sur leurs
pratiques agricoles, sur lasécurité alimentaire des ménages et sur
les ressources disponibles.

A cette étape de la démarche, un outil trés intéressant était la
carte des flux de ressources (Resource Flow Map, RFM) (voir
chapitre 2 de ce guide et Defoer et Budelman, 2000). Ces cartes
permettent d’ obtenir une vue d’ ensembl e des ressources des pay-
sans prisindividuellement et de leurs pratiques de gestion mais,
surtout, elles se sont révél ées génératrices de questions du type «
gu’ est-ce qui se passerait si ... ?», qu’ on peut explorer en utili-
sant le modele APSIM.

Lors des sessions d éaboration des RFM, les questions qui
intéressent particulierement les paysans sont du type qui suivent.
* Est-ce que je dois plutdt concentrer ou répartir la fertilisation
azotée (fumier ou engrais) disponible ?

* Est-ce que je dois plutét utiliser |’ engrais azoté en combinai-
son avec le fumier ou est-ce que je I’ utilise séparément ?

* Que se passera-t-il pour le rendement demaiss j’ utiliselava
riété sc501 de cycle moyen au lieu de lavariété sc401 de cycle
court, communément cultivée ?
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* Quel gain derendement est-ce que je peux attendre en utilisant
del’engrais?

* Est-cequejedois plutdt dépenser mon argent pour I’ engraisou
pour le sarclage ?

L’ information provenant des résultats des différents scénarios
aété préesentée de deux fagons: (i) sur ordinateur et (ii) traduit en
schémas simples sur un tableau a feuilles mobiles. Les paysans
ont apprécié de pouvoir discuter les différents scénarios en ter-
mes de rendement et de profit supplémentaires, surtout quandils
€étaient misen compétition pour deviner lesrésultats. || était aussi
tres encourageant de noter que | es estimations paysannes concer-
nant une intervention connue correspondai ent généralement aux
estimations des modél es.

On a d’'abord discuté pour chague site la variabilité simulée
des rendements en mai's causée par la variabilité des pluies en
utilisant 10 ans de données climatiques. Pour les sols sableux a
Masvingo, troistypes d’ années ont pu étre distingués pour lapé-
riode de 1989 a 1998 : une trés mauvaise année (1992), quatre
mauvai ses années et cing années normales. Laquestion delacon-
centration ou de larépartition de lafumure sur toute lasurface a
ensuite été abordée : le choix était soit d’ appliquer deux sacs de
nitrate d ammonium (NA) sur une parcelle de 2,5 acres, soit de
les épandre sur deux parcelles de 2,5 acres. Le tableau 1 résume
les résultats des simulations (exprimeés en sacs de mai's par par-
celle) pour le territoire communal de Zimuto (Masvingo). Tous
les paysans étaient d’ accord avec les résultats du modele APSIM
et disaient que cela correspondait a leurs pratiques normales :
répartir I’ engrais sur une surface plus grande. Cependant, quel-
gues paysans disaient que, vu les problemes de main-d’ cauvre,
ils avaient récemment changeé leur pratique en concentrant |’ en-
grais sur une surface limitée.
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Tableau 1. Rendement de mais ssimulé par APSIM (sacs de 50
kg) de deux parcelles de 2,5 acres avec application
de deux sacs de nitrate d’ammonium (NA) sur une
seule parcelle (concentration) ou sur deux parcelles
(étalement) dans de bonnes et de mauvaises condi-
tionsclimatiques. Masvingo, Zimbabwe, sol sableux

Concentration Etalement
Parcelle 1 | Parcelle 2 | Total | Parcelle | Parcelle 2 Total
1
2 sacs NA Pas 1sac NA | 1sacNA
d’intrants

Année la plus 0 0 0 0 0 0
mauvaise
Mauvaise année 18 7 25 18 18 36
Année normale 56 10 66 36 36 72

Ensuite la question concernant I’ utilisation d’ engrais minéral
en combinaison avec le fumier a été discutée. On a décidé de
comparer |” utilisation du fumier de six bovins et de deux sacsde
NA sur laméme parcelle de 2,5 acres avec apport du fumier sur
uneparcellede 2,5 acres et application de NA sur un autre champ
de méme superficie. Les résultats de cette simulation sont pré-
sentés dans |e tableau 2 (exprimés en sacs de 50 kg/champ) pour
Zimuto.

Bien que les résultats du modéle suggerent qu’il vaut mieux
separer |’ application d’engrais minéra et de fumure organique,
les paysans qui |’ appliquent ensemble sur la méme parcelle le
font a cause du manque de main-d’ cauvre.

Puislatroisieme question aété discutée: I'impact del’ utilisa
tion delavariété sc501 de cycle moyen (120 a 130 jours) au lieu
delavariété sc401 de cycle court (110 4120 jours) utilisee habi-
tuellement dans les deux zones. Cultiver lavariété sc501 aeu un
effet défavorable sur les rendements de mai's dans la plupart des
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Tableau 2. Rendement de mais ssimulé par APSIM (sacs de 50
kg) de deux parcelles de 2,5 acres avec application
de deux sacsde nitrate d’ammonium (NA) et de fu-
mier sur une seule parcelle (concentration) ou ap-
plication de deux sacs de NA sur une parcelleet du
fumier sur une autre (étalement) dans de bonnes et
de mauvaises conditions climatiques. Masvingo,
Zimbabwe, sol sableux

Concentration Ktalement

Parcelle 1 | Parcelle2 | Total | Parcelle 1 | Parcelle2 | Total

2 sacs NA Pas 2 sacs NA Fumier

+ fumier | d’intrants
Plus mauvaise 0 0 0 0 0 0
année
Mauvaise année 18 7 25 17 10 27
Année normale 62 10 72 56 30 86

cas (Figure 1) et les paysans de Tshol otho ont visiblement appré-
cié cerésultat.

Lesdeux derniéeres questions qu’ avaient posées|es paysansne
pouvaient pas étre résolues directement au champ. Cependant,
on voit ci-dessous que I’ outil APSIM peut donner des réponses.

La figure 2 montre les rendements de mai's simulés pour 48
années d’ enregi strements climatiques aMasvingo, pour troistrai-
tements azotés, en supposant une gestion uniforme, et des pres-
sionsfaibles de mauvaises herbes, de déprédateurs et de maladies.
Lesrésultats sans apport d’ engrais montrent des rendements fai-
bleset desvariations annuellesrel ativement faibles auxquel s sont
habitués | es petits paysans des territoires communaux (Figure 2,
rendements des paysans). Si |a contrainte azote est réduite par
I" apport d’ engrais, les rendements simulés sont trés variables, ce
qui s explique par la variabilité des précipitations dans cette ré-
gion. Lesannéesou |’ application de N aamélioré lesrendements
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donc I’ efficience de I’ eau utilisée, sont nombreuses, maisil y a
auss des années sans amélioration de rendements et donc avec
peu ou pas de bénéfice sur I’ investissement dans les engrais.

L erisgue associé aux variations de rendements avec apport de
N (Figure 2), est I’ un des principaux facteurs qui expligque pour-
guoi les paysans des régions arides n’'utilisent pas d engrais
(Ahmed et al., 1997 ; Mapfumo et Giller, 2001 ; Scoones et
Toulmin, 1999). Cette impression de risque €leve persiste, parce
gue les services de vulgarisation manquent d informations ap-
propriées sur la quantité d’engrais a appliquer (Figure 2, trois
sacs de NA/ha). Actuellement, la recherche ne donne pas de re-
commandations de fertilisation pour les régions les plus arides
du Zimbabwe (Mlambo et Tapfumaneyi, communication person-
nelle) et en fait, pour la grande mgorite de I’ Afrique méridionale ;
les agents de vulgarisation dans ces régions plus seches ajustent
souvent les recommandations de fertilisation, établies pour les
régions plusarrosées. Bien que ce soient desrévisionsalabaisse,
qui prennent en compte les pluies a éatoires et |a situation éco-
nomique des paysans des régions arides, elles sont néanmoins
élevées par rapport alaperception paysanne desrisqueset aleurs
contraintesfinancieres (Ahmed et al., 1997). En analysant ladis-
tribution inter annuelle desréponsesal’ azote (Figure 2), on pour-
rait s attendre a ce que les recommandations de fertilisation N
basées sur I expérimentation durant lapériode 1993 21998, soient
tres différentes des recommandations basées sur les
expérimentations menées durant |a période 1987 a 1992.

Lafigure 3 compare les gains de production de mai's grain en
dollars zimbabwéens ($ Z) par $ Z investi dans I’ engrais azoté,
pour des cultures simulées a Masvingo pour les deux dosesde N
considérées (1 et 3 sacsde NA/ha, ¢’ est-a-dire 17 kg N/ha et 52
kg N/ha), et I’ effet du sarclage. Dans|es options considérées, les
résultats simulés indiquent que le meilleur retour sur investisse-
ment est obtenu avec I’ application d' un sac de NA par hectare
sur une culture bien sarclée. Cependant, on obtient le plus mau-
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vais résultat quand on applique la méme quantité d’ engrais sur
une parcelle qui N’ apas été sarclée. Dans ce scénario, I’ investis-
sement dans le sarclage plutot que dans I’ engrais (au-dela d’ un
sac de NA/hectare) est trés rentable. Les chercheurs, les agents
devulgarisation et lespaysansn’ ont généralement pasd’ idéeclaire
sur les compromis afaire dans |’ allocation des ressources entre
achats d’engrais et recours a la main-d’ cauvre salariée pour le
sarclage. L’ avantage de lasimulation est que laréponse attendue
desrendementset lesrisques d’ appliguer une moinsgrande quan-
tité d engrais N, peuvent facilement étre quantifiés (Figures 2 et
3) et utilisés dans la conception d expérimentations en milieu
paysan. En utilisant parallélement des tests de vérification en
milieu paysan, les résultats des figures 2 et 3 peuvent étre repris
dans des recommandations plus appropriées aux régions arides,
améliorant ainsi largement I’ information qui est actuellement dif-
fusée aux paysans par |es agents de vulgarisation.

Quand une « nouvelle » technol ogie est mise en place avec le
concours des petits exploitants agricoles, ni le chercheur ni les
paysans n’ ont la capacité de prédire comment cette technologie
va évoluer au-dela de la période d’ expérimentation ou dans
d’ autres conditions de mise en ceuvre que celles de
I’ expérimentation. Normalement, il faut des années pour parve-
nir a cette connaissance, mais avec un outil de simulation décri-
vant de fagon adéquate | es effets principaux de latechnol ogie sur
le développement de la culture et sur les mécanismes du sol,
(Carberry et al., 1999), on peut en avoir une idée beaucoup plus
rapidement. Ceci peut guider lesrecherches ultérieuressur latech-
nologie en question ou fournir des données a plus long terme
pour faire une analyse économique approfondie des nouvelles
technologies, surtout par rapport a d’ autres investi ssements.

Conclusions

La simulation peut aider paysans et chercheurs a évaluer et a
interpréter lesréponses variables des expérimentations sur lafer-
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tilité des sols en milieu paysan et, en utilisant parallélement des
series de données climatiques a long terme, fournir une évalua-
tion des risgques associés aux technol ogies en termes de produc-
tion et de rentabilité. 1l fournit un cadre performant et efficace
pour I’ extrapol ation des résultats de recherchesad’ autres sites et
conditions de mise en cauvre, et pour la compréhension du fonc-
tionnement des systémes et de leur impact along terme. 1l peut
étre utilisé pour comparer les avantages et les inconvénients des
différentes options de gestion et la rentabilité des ressources
limitées.

Il est clair que cette possibilité pourrait renforcer larecherche
participative dans les petites expl oitations. Cependant, il faut re-
connaitre que, pour étre appliqué de fagon efficace a grande
echelle, il faut que I’ outil de modélisation puisse étre adapte au
systeme de culture, aux contraintes biologiques et physiques
majeures, et aux pratiques de gestion liées ades systemes de pro-
duction particuliers. Ceci exige premierement del’ outil de simu-
lation une grande capacité et beaucoup de flexibilité, et
deuxiemement une disponibilité des données pédologiques, cli-
matiques et culturales nécessaires.

Malgreé ces contraintes, les discussions engagées a |’ aide de
modelesavec |es paysans sur les pratiques cultural es se sont mon-
tréesfort utilesdans|e dével oppement de programmes de recher-
chesur lagestion delafertilité des sols par |es paysans eux-mémes.
Notre expérience récente avec les paysans dans I’ utilisation de
modeles de simulation rend encore plus évident que le risque,
I’incertitude et |’ apprentissage jouent un role important dans le
processus d' adoption de nouvelles technol ogies.

L’ avantage principa que nous voyons alacombinaison de la
recherche participative paysanne avec la modélisation de simu-
lations, est I” apprentissage conjoint et réciproque entre chercheurs
et paysans sur I’impact du risque. Ceci est une réponse claire aux
sceptiques qui se demandent si |a modélisation a une place dans
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la petite exploitation agricole : en bref, les ordinateurs et les pe-
titsexploitants agricolesvont bien ensemble. L' ICRISAT ad’ ores
et dga commence des expérimentations gérées par les paysans
basées sur les scénarios qui ont été développés au cours de ces
échanges.
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CHAPITRE 7

Utilisation de DSSAT pour une combinaison
optimale de cultivars de mais et de date de
semis dans le sud Togo

J

K. Dzotsit, A. Agboh-Noaméshie?, T.E. Sruif Bontkes!,
U. Singh3, P. Degjean?

Pour plus d’'information sur DSSAT,
seréférer a I’annexe 2

Introduction

Laculture la plus importante du sud Togo est le mai's avec un
rendement moyen d’environ 1 t/ha en grande saison des pluies
d’avril ajuin-juillet. Cependant les rendements potentiels obte-
nus en station sous conditions optimales ou calcul és par les mo-
déles de simulation (Singh et al., 1999 ; IFDC, 2002) sont
beaucoup plus élevés et peuvent atteindre 6 t/ha. Pour réduire cet
écart, les paysans se heurtent a des contraintes biophysiques et
socio-économiques. L’ irrégularité des précipitations est I’ une de
ces contraintes et constitue un facteur de risque important. Afin
de répartir les risques, certains paysans allongent la période de
semis |Is peuvent également décaler |e semis a cause du manque
de main-d’ ceuvre ou parce qu’ils veulent récolter quand les prix
sont élevés (p.ex. mais frais précoce).

1Un Centreinternational pour lafertilité des sols et |e dével oppement agricole
(IFDC) —Division Afrique, BP 4483, Lomé, Togo

2Institut togolais de recherche agronomique (ITRA), BP 1163, Lomé, Togo
3Research and Development Division, International Center for Sail Fertility
andAgricultural Development (IFDC), PO. Box 2040, Muscle Shoals, Alabama
35662, USA
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L’ Institut togolaisdelarecherche agronomique (ITRA) évalue
actuellement des cultivars de mai's précoce et trés precoce. Ces
cultivars pourraient étre particulierement intéressants pour le sud
du Togo qui aune pluviométrie bi-modal e avec deux saisons plu-
vieuses par an : la saison des pluies principale s étend d’avril a
juin-juillet et ladeuxieme de septembre anovembre. En choisis-
sant un cultivar approprié aleurs objectifs et aux dates de semis,
les paysans pourront diminuer les risques et augmenter la pro-
ductivité, donc mieux rentabiliser I’ utilisation d’ engrais.

L’ expérimentation au champ pourrait permettre de déterminer
les dates optimales de semis du mai's pour le sud du Togo mais
demanderait des essais répétés durant de longues années pour
intégrer la variabilité des précipitations. En outre, les résultats
pour une région ne sont pas nécessairement applicablesad’ autres
du fait des différences dans la distribution des pluies et/ou les
typesde sol. Un outil d’ aide aladécision commele DSSAT peut
étre utile dans ce cas, puisqu’il permet d établir la distribution
des probabilités de rendements en mai's pour toute combinaison
donnée de date de semis, de choix du cultivar, detypede sol et de
conduite de culture, a condition que le modele soit validé pour
les conditions de cultures considérées et que les enregistrements
meétéorol ogi ques soient disponibles sur une période suffisamment
longue.

L’ objectif de cette éude de cas était d' utiliser le DSSAT pour :
* identifier les combinaisons optimales de cultivar et de date de
semis pour deux régions agro-ecologiques du sud du Togo ;
* extrapoler cesrésultats al’ ensemble du sud Togo al’aide d’un
systeme d’ information geéographique (SIG).

Méthode

Expérimentations au champ
L’ étude s est déroul ée dans deux villages du sud du Togo, qui
présentent des caractéristiques pluviométriques et pédologiques
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différentes: Adjodogou (solspauvres, pluviométriefaible) et Seve
Kpota (sols plusfertiles, pluviométrie plus élevée). Les données
générales concernant ces deux villages sont présentées dans le
tableau 1.

Tableau 1. Description générale des deux sites étudiés

Village Adjodogou Sévé Kpota
Coordonnées géographiques 6°33N, 1°57E 6°44N, 0°95E
Pluviométrie 1 saison (mm, moyenne sur 20 ans; 629 654
1 mars - 31 aolit)
Pluviométrie 2° saison (mm, moyenne sur 20 ans; 186 323
1 septembre — 31 décembre)
Type de sol Ferralsols Acrisols Plinthiques

Rhodiques

Profondeur du sol (m) 2,0 0,8
% argile 8 15
% matiére organique 0,7 1,4
% N-total 0,045 0,112
NO3~ initial (mg/kg) 8 13
NH4" initial (mg/kg) 13 26

Dans ces deux villages, cing paysans ont participé a des
expérimentations menées en 2001. Trois cultivarsde mais (cycle
moyen, précoce et trés précoce, tableau 2) ont été testés : ils ont
été semésentrele 19 avril et le 11 mai lors de lapremiére saison
des pluies et entre le 10 et le 20 septembre lors de la deuxieme
saison. Chague paysan représentait une répétition. Au total, 150
kg/hade NPK (15-15-15) ont été appliqués 15 jours apres e se-
mis (JAS) et 50 kg/had’ urée 45 JAS.

Tableau 2. Caractéristiques destrois cultivars de mais utilisés
dansles expérimentations sur leterrain

Nom ABI11 TZEComp4C2 TZESRWGua314
Durée (jours) 90 -95 84 -89 79 - 83
Durée (classe) Moyenne Précoce Trés précoce
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Au début de la premiére saison des pluies, latexture du sol, la
matiere organique, |’ azote total, et les concentrationsinitiales de
NO; et de NH, ont été déterminées pour chague parcelle. Des
stations météorologiques automatiques, installées a 200 m des
parcelles tests de Sévé Kpota et a 4 km des parcelles tests
d’ Adjodogou, enregistraient lapluviométrie quotidienne, lestem-
pératures maximale et minimale et la radiation solaire. Des me-
sures fines telles que le rythme d’ apparition des feuilles et les
dates de floraison femelle et de maturité ont été faites tout au
long du cycle dansles deux villages de facon aestimer les carac-
téres génétiques de chague cultivar. A maturité, I’indice de ré-
colte (harvest index = poidsde grain/ matiére sechetotale produite
par la culture), le rendement en grain, la biomasse aérienne to-
tale, la biomasse des tiges, le nombre de grains par m?, le poids
d’'un grain et lateneur en N du grain et destiges ont été détermi-
nés a partir d’ échantillons prélevés sur deux poquets adjacents
dans chacune des parcelles. A larécolte, le nombre d épis et le
rendement par parcelle ont été déterminés. Cesinformations ont
été utilisées pour calibrer et valider le modele.

Calibrage et validation du modéle

L es données des expérimentations ont été utilisées pour déve-
lopper des jeux de parametres pour le modéle mais de DSSAT
(CERES-Mais) pour chaque cultivar (Jones et al., 1998). Au dé-
but le DSSAT utilisait lesvaleurs par défaut pour les cultivars de
mai's disponibles dans le modele, ce qui aboutissait a des écarts
relativement importants entre les stades phénologiques (date de
floraison femelle et date de maturité) simulés et observés et entre
les rendements de mai's simulés et observes. La performance
meédiocre du modéle était au moins en partie due au fait que les
caracteres génétiques (liés aux dates de floraison femelle et de
maturité, ala sensibilité ala photopériode, au nombre de grains
potentiel par épi, au taux de remplissage du grain, et au hombre
de feuilles par plante) n’étaient pas disponibles pour les trois
cultivars testés.
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Les caracteres genétiques ont été calibrés jusgu’ a obtention
d’ une concordance entre les données phénol ogi ques mesureées et
observées du mais et entre les rendements de mai's pour la pre-
miere saison des pluies a Séveé Kpota, ou les conditionsde déve-
loppement ont é&té plusfavorables par rapport alaseconde saison
a Séveé Kpota et aux deux saisons aAdjodogou (Fig. 1).

Les observations visuelles sur le terrain ont indiqué que laré-
ponse ala sécheresse n’ était pas laméme pour lestrois cultivars

SEVE KPOTA et ADJODOGOU

5000

Rendement grain simulé (kg ha")

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Rendement grain mesuré (kg ha”)

Figurel. Comparaison desrendements mesuréset smulés par DSSAT
aSévéK potaet Adjodogou. L esdonnéessont relativesaux ren-
dements des parcelles de cing paysans de chaque village pour
trois dates de semis et trois cultivars de mais sur deux saisons
despluies. Lalignepointilléereprésenteladroitel:1 et laligne
continueladroitederégression (Y = 0.911X + 544, R? = 0.83)
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testés. Le cultivar trés précoce TZESRW x Gua314 était le plus
sensible, mais ces différences ne sont pas paramétrées dans le
modele. Pour cette raison, le calibrage a mis I’ accent sur le fac-
teur de croissance racinaire dans le sol (SRGF: soil root growth
factor), un parametre du sol qui, pour chaque cultivar de mais,
exprime larépartition de la croissance des racines dans le profil
du sol pour I’ absorption de I’ eau et des é éments nutritifs.

DSSAT aété validé avec les données expérimentales 2001 de
seconde saison des pluies a Sévé Kpota et des deux saisons a
Adjodogou. La disponibilité de données fiables concernant le sol :
densité apparente, pH, capacité de rétention en eau et niveau de
fertilité (N-total, N-minéral), tout commelaprofondeur racinaire
maximale (restriction a la croissance racinaire) se sont avérées
essentielles pour une telle validation.

Application du modéele

L’ application de DSSAT pour simuler les performances de dif-
férentes combinaisons de dates de semis et de cultivars de mai's
pour un certain nombre d’ années s est basée sur des séries de
données de pluviométrie couvrant 30 ans pour Séve Kpota et 20
ans pour Adjodogou. L e générateur météorol ogique automatique,
WGEN (Hansen et al., 1994), intégré dans DSSAT, a éte utilisé
pour estimer les données de pluviométrie manquantes. La crois-
sance était supposée limitée par |’ azote et par |’ eau. La quantité
et les dates d’ application d’ azote étaient les mémes que dans les
expérimentations au champ : 45,5 kg/ha de N en deux apports
(22,5kgal5JASet 23kg a45 JAS).

Pour lapremiéere saison des pluies, des simulations ont étéfai-
tes pour les deux villages a des intervalles de deux semaines du
12 avril au 7 juin. Pour la deuxiéme saison, des simulations ont
été exécutées tous les 10 jours du 1 septembre au 11 octobre.
L es correspondances entre les écarts-type et les moyennes des
rendements simulés ont été représentées dans un graphique (Fi-
gures2 et 3). L’ écart-type aété utilisé comme mesure de variabilité
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Figure2. Rendementsmoyens (kg/ha) et écartstype (kg/ha) (indicateur
du risque) de plusieurs combinaisons de cultivars et de dates
de semis pour la 1'¢ saison de culture en utilisant des données
climatiquesde 30 anspour SévéKpota. Variétéintermédiaire:
AB11, variétéprécoce: TZEComp4C2 et variététreésprécoce:
TZESRW x Gua314

des simulations de rendements et peut donc étre considéré comme
unindicateur du risguelié aladate de semis.

Combinaison du DSSAT et du SIG

Pour extrapoler lesrésultats du DSSAT obtenus dans les deux
villages a d’ autres régions du Togo, un systeme d' aide ala déci-
sion et d'information (Information and Decision Support System,
IDSS), qui lie le modéle de culture DSSAT avec un SIG a été
développé. L' IDSS est basé sur un prototype développépar I'lFDC
pour le sorgho dans les régions tropicales semi-arides en Inde
(Singh et al., 1993) et pour le blé en Uruguay (Baethgen, 1998).
L’ utilisation d’un IDSS sejustifie par lacomplexité des systémes
agro-écologiques, la nécessité d’avoir une vision a long terme
des processus biophysiques pour en évaluer la durabilité, et la
disponibilité restreinte des moyens de recherche.
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Figure3. Rendementsmoyens(kg/ha) et déviationsstandards(kg/ha) (in-
dicateur derisque) de plusieurs combinaisons de cultivars et
de dates de semis pour la 2° saison de culture en utilisant des
donnéesclimatiquesde 30 anspour SévéKpota. Variétéinter-
médiaire:AB11, variétéprécoce: TZEComp4C2 et variététres
précoce: TZESRW x Gua3l4

La carte pédologique du Togo (Lamouroux, 1966) a été
digitalisée et ensuite, |es données géo-référencées de plus de 500
profils de sol représentatifs (ITRA, données non publiées) ont
étéincorporéesacette carte. Pour prendre en comptelavariabilité
au sein d’'une unité pédologique, les données des profils de sol
localisés dans cette unité ont été revues et organisées en trois
catégories : faible, moyenne et bonne fertilité du sol sur la base
desteneursen carbone et en K. Le Togo ne possede que quel ques
stations météorol ogi ques compl étes, maisil existe un grand nom-
bre de stations pluviométriques. A chague unité de sol ont été
associ ées les données météorol ogiques de la station compl éte et
delastation pluviométriquelesplusproches. Dansle casdegran-
des unités abritant plusieurs stations pluviométriques, |’ unité de
sol a été divisée en deux sous-unités présentant |es mémes carac-
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téristiques de sol mais avec des données pluviométriques
différentes.

On afait tourner DSSAT pour chague zone agro-écologique
(¢ est-a-dire chaque combinai son spécifique de climat et de type
de sol) et pour les différents cultivars de mai's et dates de semis
en utilisant les enregistrements réels sur 30 ans.

Résultats et discussion

Calibrage et validation de DSSAT

Aprés le calibrage du modéle basé sur les données de la pre-
miere saison des pluies de Sévé K pota, les rendements simul és et
observés pour les deux saisons et pour les différents sites ont été
comparés. La figure 1 montre une forte convergence entre les
résultats observés et simulés (r2 = 0,83), indiquant qu’ avec des
données correctes pour les caractéristiques de sol et de cultivar,
DSSAT predit de fagon satisfai sante le rendement de mais de dif-
férents cultivars, semés a différentes dates, sur différents sites et
a des saisons différentes. Les défauts majeurs de concordance
entre simulations et mesures sont dus a des conditions qui ne
sont pas prises en compte par DSSAT, comme I’ infestation par
les mauvaises herbes, les dégéts causés par les oiseaux et |’ effet
d’ ombrage des arbres.

Il est donc important de connaitre les limites d’ un modéle et
d éliminer ou de minimiser les effets des facteurs qui ne sont pas
simulés par le modéle, p.ex. par un sarclage ou la pulvérisation
d herbicides.

Choix dela date de semiset du cultivar

L es résultats des simulations menées au cours de la premiére
saison des pluies, pour des dates de semisdécaléesdu 12 avril au
7 juin sont présentés danslafigure 2 pour Sévé K pota. Cesrésul-
tats montrent que pour une date de semis précoce, il faut préférer
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un cultivar précoce ou de moyenne durée a un cultivar trés pré-
coce, parce gu’ils permettent d’ obtenir un meilleur rendement
avec desrisgues plusfaibles. Si le semis est réalisé apreslafin
du mois d’ avril, on aboutit encore a des rendements un peu plus
élevés pour le cultivar précoce que pour le cultivar tres précoce,
mais les risques sont également plus éleves.

L es résultats des simulations exécutées pour la deuxieme sai-
son des pluies et pour des dates de semis étagées du 1* septem-
breau 11 octobre pour Sévé K potasont présentésdanslafigure 3.
Pour toutes les dates de semis, les rendements simulés ont été
relativement faibles, avec une tendance a la baisse : de 2 t/ha
pour le semisdu 1* septembre aenviron 0,75 t /hapour le semis
du 11 octobre. L es écartstype diminuai ent mais avec des niveaux
derendement trésfaibles. Cerésultat met |’ accent sur lesrisques
gue courent les paysans et justifie qu'ils placent de faibles es-
poirs sur une culture de mai's de deuxiéme saison des pluies. Les
mémes tendances ont été observées a Adjodogou mais avec des
niveaux de rendements plus bas du fait des conditions moins
favorables.

Les simulations ont permis de faire les recommandations
suivantes :

Séveé Kpota

1. Au début de la premiére saison des pluies, le cultivar acycle
moyen donnerale meilleur rendement, tandisqu’ apartir dela
finavril il faut préférer le cultivar précoce. Quand ils avaient
le choix entre lestrois cultivars testés, les paysans achetaient
d ailleurs ce cultivar précoce (TZEComp4C2) (Figure 4).

2. Pour ladeuxiéme saison (plus courte), le cultivar trés précoce
semble étrele meilleur compromisentre un rendement rai son-
nable et un risque relativement faible.
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Nom du cultivar Rendement

Date de attendu

. AB 11 TZEComp4C2 | TZESRW x

semis P Gua3l4 (kg/ha)
12 avril 4 500-3 400
26 avril 4 .000—3 000
10 mai 3000—2 400
24 mai 2300—1 800
7 juin B 3001200

Ordre de préférence : ] 2000 * Il

Figure4. Schémaprésentant lescultivarsdemaisrecommandésselon les
différentesdates de semis et leur srendements attendus

Adjodogou

1. Ici aussi, le cultivar précoce était le meilleur choix pour la
premiére saison des pluies. Cependant, de nombreux paysans
préféraient le cultivar trés précoce d' une part, parce qu'il ré-
duit la « période de soudure » et d'autre part, pour son godt
sucré, ce qui montre que des facteurs autres que le rendement
et la réduction des risques jouent un réle dans le choix des
paysans.

2. Lecultivar trés précoce est le meilleur si 1es paysans doivent
semer tard pour la premiére saison et pour tous les semis de
seconde saison.

Outil d’aide a la décision paysanne

Sur labase de cesrésultats, des brochures ont été congues pour
aider les paysans a choisir entre les cultivars en fonction de la
date de semis. Une brochure est présentée en figure 4 ; elle mon-
tre plusieurs combinaisons de cultivars et de périodes de semis,
et lafourchette de rendements a attendre du cultivar choisi. Les
couleursindiquent pour chague période de semis |’ ordre de pré-
férence descultivars, bien qued’ autres caractéristiques ne soient
pas prises en considération comme p.ex. laqualité, larésistance
aux oiseaux, etc. La brochure a été traduite en ewe, la langue
locale, et distribuée aux paysans.



Chapitre 7119
Utilisation de DSSAT

Combiner SIG et DSSAT

Lesfigures 5 et 6 montrent les résultats obtenus a partir de la
combinaison du SIG et de DSSAT pour le sud du Togo. Lesré-
sultats montrent les rendements moyens d un cultivar de mais a
cycle moyen (AB 11) cultivé pour les différentes combinaisons
d’ unités de sol et des séries climatiques enregistrées sur 30 ans.
Les résultats de lafigure 5 se rapportent a un semis précoce et
ceux delafigure 6 aun semistardif sur des solsfertiles.

Desfiguressimilaires pourraient étrefaites pour d’ autres com-
binai sonsincluant des solsdefertilitéfaible ou moyenne. Leclas-
sement des sols en bons, moyens et faibles est basé uniquement
sur des données analytiques, maisil devrait étre affiné en étroite
collaboration avec les paysans en utilisant des systémes locaux
de classification. Dansle sud du Togo, par exemple, les paysans

Rendement (t/ha)

Pas de données
0,0 -0,5
0,5-1,0
1,0-1,5
1,5-2,0
2,0-2,5
2,5-3,0
3,0-3,5
3,5-45
4,5-6,0

Kilométres

Figure5. Rendements moyens (t/ha) en maisgrain ssimulés par DSSAT
sur les 30 années de référence avec un cultivar a cycle moyen
(AB11) semétdt (12 avril).
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Rendement (t/ha)

Pas de données
0,0-0,5
0,5-1,0
1,0-1,5
1,5-2,0
2,0-2,5
2,5-3,0
3,0-3,5
3,5-45
4,5-6,0

Kilométres

Figure6. Rendements moyens (t/ha) en maisgrain ssimulés par DSSAT
sur les 30 années de référence avec un cultivar a cycle moyen
(AB11) semétard (24 mai)

classent leurs sols selon la couleur, p.ex. des sols noirs, rouges et
blancs. Aprés identification, de telles catégories devraient étre
caractérisées pour chague unité de sol. Puisque ces catégories
risquent d’ aboutir a une carte trop complexe, il est inutile d’ es-
sayer de les géo-référencer. || semble plus efficace d' utiliser des
descriptions de ces catégories comme bases des simulations et de
lier les résultats de ces simulations aux catégories de sol telles
gue les paysans et les agents de vulgarisation locaux les ont
identifiées.

Conclusions

Cette &ude de casmontre les possibilités de DSSAT, surtout lors-
gu'il est combiné avec une base de données géo-reférencées : les
résultats obtenus en un an dans un nombre limité de sites peuvent
étre utilisés pour explorer les possibilités dans d’ autres régions
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ou existent d autres risques. Ce modéle peut considérablement
améliorer le dével oppement des recommandati ons spécifiquesaux
sites, et permettre en méme temps de gagner du temps et d’ éco-
nomiser sur les ressources nécessaires au développement de ces
recommandations,

Bien que les résultats soient trés prometteurs, il faut tenir
compte du fait que la disponibilité de données de qualité est un
préalable indispensable al’ utilisation de tels outils. Dans le cas
présenté, les données utilisées pour la base de données
pédologiques du SIG, provenaient d’ études qui avaient parfois
plus de 30 ans. Evidemment, lafertilité du sol peut changer au fil
des ans, mais |’interprétation de certaines données peut égale-
ment étre difficile. Ceci est particulierement vrai pour les don-
nées concernant le P assimilable parce qu’il est difficile de
comparer différents sols quand les méthodes d’ analyse utilisees
ont été différentes. Il faut également se rendre compte que les
model es de simulation ne prennent en compte qu’ un nombre li-
mité de facteurs. Par exemple les effets des adventices, des
oiseaux, des déprédateurs et des mal adies, des cultures associées
ou des déficiencesen P et en K ne sont que faiblement ou pas du
tout pris en compte par le modele. Les résultats obtenus gréace a
ces outils doivent donc étre traités avec prudence, et demandent
desinterprétations supplémentaires delapart des chercheurs, des
agents de vulgarisation et des paysans.
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CHAPITRE 8

Des outilsd’aide a la décision pour les
systemesderizirrigué au Sahel

M.C.S. Wopereist, SSM. Hafele?, M. Dingkuhn3, A. Sow?

Pour plusd’'information sur RIDEV,
seréférer al’annexe 10

Introduction

Leriz (Oryza sativa L.) est en train de devenir un des princi-
paux aliments de base en Afrique de!’ Ouest. Alors que les systé-
mes irrigués représentent seulement 10,5 % de la surface totale
enriziculture, ces écologiesont le potentiel de rendement le plus
éleve et contribuent pour 26 % a la production régionale de riz
(Maclean et al., 2002). Partout en Afrique de I’ Ouest on trouve
des périmetresirrigués, des confins du désert en Mauritanie et au
Niger alazone de foréts humides au SierraLeone et au Nigeria.

Lerizirrigué du Sahel et delasavane soudanaise couvre envi-
ron 350 000 ha(Maclean et al., 2002). Lazone concernée s étend
du Sénégal au Cameroun, en passant par la Mauritanie, le Mali,
leBurkinaFaso et le Nigeria. Danscesrégions, |I’eau d’irrigation
est soit pompée danslespuitset lesriviéres principal es, soit ame-
née par gravité depuis lesriviéres et les barrages. Leriz est soit

1Un Centreinternational pour lafertilité des sols et |e dével oppement agricole
(IFDC) —Division Afrique, BP 4483, Lomé, Togo

2Association pour le développement delarizicultureen Afriquedel’ Ouest, le
centre du riz pour I’ Afrique (ADRAO), BP 96 St.-Louis, Sénéga

SCIRAD, TA 40/01 Av. Agropolis, 34398 Montpellier CEDEX 5, France
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semé directement, soit repiqué, et cultive surtout pendant la sai-
sondespluies (juillet-novembre). Seuls 10 220 % desriziculteurs
font une deuxieme culture deriz pendant la saison seche (février-
mai) sur les mémes parcelles. Le labour est en général réalisé a
I’aide d’un tracteur ou d animaux. Les rendements paysans
moyens dans les systémes irrigués du Sahel sont estimés a 4,5 t/ha
(Wopereis et al., 1999).

Les riziculteurs du Sahel doivent tenir compte d’' importantes
fluctuations de températures au cours de |’ année. Lestempératu-
res sont basses al’initiation paniculaire en saison humide et éle-
vées aux alentours de la floraison en saison seche, ce qui peut
provoquer une stérilité des épillets et donc des pertes de rende-
ment importantes. L e semisau moment adéquat et le choix variétal
(cycle court ou moyen) sont trés importants, surtout si on prati-
gue deux cultures de riz par an sur la méme parcelle. En outre,
I’exécution au moment opportun des autres interventions
culturales, telles que le sarclage, I application d’ engrais et laré-
colte, dépendent du stade de développement du riz qui est égale-
ment influencé par la température. Le choix des dates des
interventions a un impact important sur la productivité du riz
(Wopereiset al., 1999 ; Héfeleet al., 2002 ; Poussin et al., 2003).
L’ADRAO et ses partenaires ont développé une série d' outils
d’aide aladécision (OAD) qui peuvent aider les paysansdansla
gestion de leur calendrier cultural pour leriz irrigué au Sahel.
LesOAD sont aussi bien de simplesarbres de décisions, tabl eaux
et calendriers culturaux que des modéles plus complexes de si-
mulation de culture. Dans ce chapitre nousillustrons|’ utilisation
de cesoutils al’ aide de plusieurs études de cas.

L’outil d’aide a la décision RIDEV

Le modele de phénologie RIDEV a été décrit par Dingkuhn
(1995). Le RIDEV fournit un axe temporel du stade de dévelop-
pement O (germination) au stade 2 (maturité). La progression le
long de cet axe, de lagermination alafloraison (1), est détermi-
née par laphotopériode et latempérature al’ apex végétatif. Puis-
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gue |’ apex vegétatif est submergé durant la plus grande partie
des phases de croissance, latempérature de|’ eau danslaparcelle
est déduite apartir delatempératuredel’ air et del’ indicefoliaire.
En supposant que lamaturation du grain est dictée principal ement
par des processus métaboliques, le passage delafloraison (1) ala
maturité (2) est modulé par les effets de la température de I’ air
sur le taux journalier de maturation.

La stérilité des épillets causée par le froid est smulée sur la
base des températures minimales de I’ air aux stades d’initiation
paniculaire et d’ épiaison, et des températures (basses) critiques
caractéristiques de la variété. La stérilité induite par la chaleur
est simulée en fonction de la température quotidienne moyenne
au stade d anthése. La stérilité des épillets varie de 0 a 100 %
guand la température moyenne s éléve de 32 °C a 42 °C. Les
résultats du modéle ne prennent pas en compte les 5 a 15 % de
stérilité « ordinaire » non-liés au climat.

Les données d entrée du modéle sont |es températures mini-
males et maximales quotidiennes, la latitude géographique, les
caractéristiques photothermiques de la variété et la méthode
d’ implantation (repiquage ou semis direct). Les caractéristiques
photothermiques de 49 cultivars ont été présentées par Dingkuhn
et Miézan (1995) et aujourd hui 95 cultivars sont inclus dans le
modele. Le modéle fournit le pourcentage de stérilité des épillets
et des recommandations pour la gestion du calendrier cultura
basées sur la phénologie de la culture.

La caractérisation des systémesrizicoles

Afin d’ avoir uneidée d’ ensemble de I’ éendue des problémes
dus aux températures extrémes au Sahel, dessimulationsal’ aide
de RIDEV ont étefaites pour trois cultivarsderiz trés populaires
en utilisant une base de données météorologiques disponible a
I’ADRAO (Dingkuhn, 1995). La base de données comportait
38 siteslocalisés au Sénégal, en Mauritanie, au Mali, au Burkina
Faso, au Niger et au Tchad. Pour chacun de ces sites on disposait
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de 10 & 33 ans d’ enregistrements météorologiques. Les simula-
tions RIDEV ont montré qu’ un semis entre mi-septembre et mi-
novembre était associé a une perte presque totale du rendement,
du fait des basses températures, dans tous les environnements.
Ladurée du cycledelaculture était pluslongue quand on semait
en novembre, et augmentait de cing jours par degré delatitude au
Sahel continental. La plus grande variation annuelle de ladurée
de cycle a été observée dans la zone cétiére ouest et |’ extréme
nord du Sahel. On arencontré différentes combinai sons annuel -
les « durée du cycle x perte de rendement » en relation avec les
gradients climatiques le long des fleuves Sénégal et Niger. Les
génotypes disponibles pour les producteurs ne lai ssaient que peu
d’ espace pour des calendriers culturaux alternatifs par rapport
aux calendriers locaux en double culture. Atteindre une plus
grande flexibilité en termes de calendriers culturaux demande
I’introduction de variétés a cycle court.

Dans cet exemple, RIDEV a été utilisé pour caractériser les
environnements rizicoles en termes de (i) risques de pertes de
rendements dues aux températures extrémes et (ii) durée du cy-
cle. Sanslemodéle RIDEV il aurait é&téimpossible de mener cette
étude. Des expérimentations de terrain de plus de 10 a 30 ans
auraient été nécessaires pour obtenir les données dans les 38 si-
tes de recherche. Par lamodélisation il a été possible d’ évaluer
les risques dus aux contraintes thermiques et la variabilité de la
durée du cycle en fonction du site et de la date de semis et de
prendre en considération la variabilité inter-annuelle.

Versun meilleur calageentreinterventionset développement
delaculture

Les chercheurs spécialistes du riz de I'’ADRAO, du Burkina
Faso, du Mali et du Sénégal, en collaboration avec les organisa-
tions paysannes et les services de vulgarisation ont fait des en-
guétes soci o-économiques et agronomigues dansles systemesde
rizirrigué du Sahel pour en appreécier les principales contraintes
et possibilités afin de déterminer les raisons qui sous-tendent les
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décisions paysannes; les détails setrouvent dansWopereiset al.,
1999 et Hafele et al., 2001. Les rendements moyens des paysans
interrogés se situaient entre 3,8 et 7,2 t/ha, avec une moyenne
générale de 4,5 t/ha. Lesrendements des paysans étaient tresva
riables, allant de I’ échec presque complet de la culture (0,3 t/ha)
a des rendements trés éleves (8,7 t/ha). On a trouve des rende-
ments moyens élevés et unefaible variabilité de rendementsdans
les aménagements hydro-agricoles relativement anciens, p.ex. a
I’ Office du Niger au Mali.

RIDEV a été utilisé pour déterminer le calendrier optimal de
I" application de |’ engrais azoté (trois apports fractionnés : au dé-
but tallage, al’ initiation paniculaire et al’ épiaison) et le choix du
moment optimal pour le drainage avant récolte (maturité physio-
logique) pour chague combinaison de date de semis et de choix
variétal rencontrée dans les enquétes.

Lacomparaison entre calendrier réel et calendrier optimal (se-
lon RIDEV) des interventions culturales arévélé des écartsim-
portants. Un exemple est donné en figure 1 pour I’ aménagement
hydro-agricole de Guédé (16°35 N, 15°02' O) au Senégal. Le
manque d information sur le calendrier optimal et les problémes
d acces aux intrants tels que crédit, semences et engrais étaient
lesraisons principales citées par les paysans (Hafeleet al., 2002).

Poussin et al., (2003) ont utiliséle modele RIDEV pour analy-
ser les cycles de culture et les pertes de rendements dues aux
contraintes thermiques dans des enquétes menées dans la vallée
du fleuve Sénégal. Les résultats du modéle ont indiqué que les
pertes de rendements dues au froid ou alachaleur durant le stade
de floraison pouvaient étre négligées et que le moment de laré-
colte était proche de la maturité physiologique. L' analyse des
échantillons de sol aindiqué que lateneur en P et K du sol était
suffisante pour la croissance et le développement du riz. Les
auteursont conclu quelavariabilité des rendements était par con-
sequent due aux différences danslaconduite delaculture (autres
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Datesréellesdesinter ventions paysannes compar éesaux dates
optimales d’application des techniques culturales durant les
saisonshumides 1996 (a) et 1997 (b) en joursapréssemis(JAS).
L esdates optimales ont été obtenues alI’aide du modele de si-
mulation RIDEV



Chapitre 8129
Outil pour le riz irrigué (RIDEV)

gue le choix des dates de semis et de récolte) au niveau paysan.
Lamodélisation RIDEV apermisdediviser les parcelles paysan-
nes en parcelles bien gérées, et parcelles mal gérées en ce qui
concernel’ utilisation de N. Ensuite, les analyses en composantes
principales ont montré que la gestion sub-optimale des mauvai-
ses herbes et de I’ engrais azoté sont les facteurs explicatifs ma-
jeursdelavariabilité desrendements dans|es parcelles paysannes.
Héfeleet al., (2000) ont confirmé ce résultat quand ilsont évalué
les pratiques paysannes de gestion intégrée de lafertilité des sols
et des adventices en Mauritanie et au Sénégal. La gestion amé-
lioréedel’ application d’ engraisaugmentait le rendement engrain
de 0,9 t/ha, tandis gu’ une gestion améliorée des mauvaises her-
bes entrainait une augmentation de 1 t/ha. Les effets des prati-
gues de gestion améliorées étaient additifs et donnaient une
augmentation moyenne de rendement de 1,8 t/ha, par rapport aux
pratiques paysannes. L es rapports valeur/colt variaient entre 2,1
et 4,6 pour lestraitementsaméliorés, et lagestion amélioréedela
fertilité des sols et des mauvaises herbes permettait une hausse
desrevenus netsde 40 a85 % par rapport aux pratiques paysannes.

Tableaux descalendriersculturaux — L équipedel’ ADRAO
arésumeélesrésultatsde RIDEV dans destableaux qui sont utili-
ses par les communautés villageoises et |es agents de vulgarisa
tion sur le terrain. On trouve dans le tableau 1 un exemple pour
les aménagements hydro-agricoles autour de Podor (16°35" N,
15°20' O) danslavallée du fleuve Sénégal. Les valeurs sont des
moyennes pour des simulations qui ont été effectuées avec des
intervalles de sept jours sur une période de 33 années d enregis-
trements de données climatiques. L e tableau présentelesmeilleu-
resdatesd’ interventions culturalesen fonction deladate de semis
et du cultivar ainsi que le risque de perte de rendement due aux
contraintes thermiques. En utilisant RIDEV, des tableaux simi-
laires peuvent étre faits pour chaque combinaison site x cultivar
x méthode d'installation de la culture au Sahel, pourvu que les
données climatiques soient disponibles. Bien que lamoyenne de
stérilité soit seulement de 9 % quand leriz est seméle 18 ao(t (ce
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Tableau 1. Calendrier cultural estimé par RIDEV en utilisant
des intervalles de sept jours pour le riz repiqué,
cultivar Jaya, durant la saison humide a Podor,
Sénégal, sur labasedesimulationsutilisant desdon-
néesclimatiques sur 30 ans

Date de | Date de 1 2¢ 3 Datede | Date du Date | Stérilité | Années | Durée
semis repi- apport apport | apport | floraison | dernier de % >30% du

quage d'urée | d’urée | d’urée drainage | récolte | moyenne | stérilité cycle

(jours)
23 juin 13 juil 31juil | 27 aoht | 16sept | 26 sept 11 oct 25 oct 1 1 125
30juin | 20juil | 07 aolit | 02sept | 22 sept 02 oct 17 oct 31 oct 3 2 124
07 juil 27juil | 4 aclt | 08 sept | 29 sept 09 oct 23 oct 06 nov 4 1 125
14 juil | 03 aofit | 21 aolit | I4sept | 05oct 15 oct 29 oct 12 nov 1 1 125
21 juil § 10aofit { 28 aoft | 21 sept | 11oct 21 oct 05 nov 19 nov 0 0 125
28 juil | 17 aoGt | 04 sept | 28 sept | 18 oct 28 act 12nov | 26 nov 0 0 126
04 aolit | 24 acht | 11sept | O5o0ct | 26oct 05 nov 19nov | 03déc 0 0 128
11 a0t | 31 aolit | 18 sept 13 0ct | 03 nov 13 nov 27 nov 11 dée 1 1 131
18 aolit | 07sept | 25sept | 23 oct | 12 nov 22 nov 07 dée 21 déc 9 4 135
25ao00t | l14sept | 020ct | 02nov | 22 nov 02 déc 17 déc 31 dée 20 14 140
Ol sept | 2isept | 09oct | 14nov | 05déc 15 déc 29 dée 12 jan 54 23 47
08sept | 28sept | 16oct | 28nov | 19déc 29 déc 12 jan 26 jan n 30 154

qui n’'influence guére les rendements en grains), pour quatre des
années, la stérilité a dépassé 30 % (Tableau 1). Ainsi, des pertes
considérables en rendements et en investissements peuvent étre
prévues pour 4 années sur 30 avec cette date de semis.

Postersd’un calendrier cultural — Bien quelestableaux de
calendriers culturaux fournissent une référence facile et rapide,
ils ne conviennent ni pour les discussions ni comme outil d’ ap-
prentissage. C' est laraison pour laquelle les résultats de RIDEV
ont été saisis et représentés sur des posters qui affichent le calen-
drier cultural optimal pour un site donné, pour laméthode d’ins-
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tallation de la culture, ladate de semiset e cultivar les plus cou-
rants. Un exemple est présenté en figure 2. Ces posters sont trées
utiles pour entamer des discussions avec les paysans au cours des
visites de terrain. Les discussions se développent facilement sur
le theme des interventions nécessaires au cours du cycle de cul-
ture. La gestion de I’eau au niveau des champs est également
présentée sur le poster. Le poster montre qu’ un drainage de la
parcelle est nécessaire avant I’ apport d' herbicide et d’ engrais, et
auss 15 jours avant larécolte. Ces posters sont specifiques aux
sites, aux techniquesd’ installation culturale, aladate de semiset
au choix variétal et peuvent étre facilement adaptés en utilisant
RIDEV.

Synthése : Développement d’options pour
la gestion intégrée de riz (GIR)

L’ ADRAO et ses partenaires ont développé des options pour
lagestionintégréedelaculturederiz (GIR) au Sahel qui soient a
la portée des producteurs. Ces options sont issues des enquétes
sur leterrain, des expérimentations en station et en milieu paysan
et delamodélisation. Les options pour le Sahel ont été résumeées
dans un manuel (ADRAO et SAED, 2000) et des brochures de
deux pages. Le manuel et les brochures proposent un calendrier
cultural pour une meilleure gestion, mais desinformations perti-
nentes sont fournies aux paysans pour leur permettre d’ adapter le
calendrier aleursmoyens. Lesoptions GIR pour lavalléedufleuve
de Sénégal sont entre autres:

* préparation de laparcelle : cultiver sur un sol qui convient au riz
irrigué (c.-a.-d. des solsargileux lourds, terminologielocale: sols
Hollaldé et faux-Hollaldé), s assurer quele sol est bien labouré
et nivelé;

* choix variétal : utiliser des semences pré-germees certifiées(ou
des semences de haute qualité) ; pour la saison seche Sahel 108
(bonne qualité de grain, mais sensible ala salinité) ou | Kong
Pao (faible qualité de grain, tolérante au sel), et pour la saison
des pluies: Sahel 108, Jaya, Sahel201 et Sahel202 ;
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 datedesemis: établie par RIDEV pour éviter lespertesduesau
froid ou alachaleur ;

* densité de semis : utiliser des semences de haute qualité ou
certifiées et 100 kg / ha et 40 kg/ha respectivement pour le se-
mis direct et le repiquage ;

* application des engrais minéraux : 100 kg/ha de super phos-
phate triple (TSP, 20 % P) ou de phosphate monoacide
d ammonium (DAP, 20% P, 18 % N) et 250 a 300 kg/had’ urée
(46 % N), selon lalocalisation de la parcelle le long du fleuve
Sénégal. Le TSP est appliqué comme engrais de fond, tandis
que I’ urée est appliquée en trois apports fractionnés. La pre-
miere dose de 40 % est appliquée au début tallage, ladeuxiéme
dosede 40 % al’initiation paniculaire et ladose finale de 20 %
a la montaison. Le calage entre les applications d’ urée et le
dével oppement de la culture peut étre guidé par RIDEV ;

* gestion desmauvaises herbes: un mélange de 8 I/hade Propanil
et de 1 I/ha de 2-4D appliqué quelques jours avant la premiére
application d’ urée (au stade 2-3 feuilles des adventices), et un
sarclage manuel avant la deuxieme application d’ urée;;

* gestion de I’eau : dans le but d optimiser |’ efficacité des en-
grais et des herbicides, il faut appliquer I’ herbicide sur des
champs completement drainés, et réduirea3 cm lalamed eau
4 a5 jours avant chaque apport d’ engrais. La parcelle est com-
pletement drainée 15 jours avant la floraison pour faciliter la
maturation uniforme des grains, mais surtout pour permettre
une récolte en tempsvoulu ;

* récolte et post-récolte : récolte a maturité, ¢’ est-a-dire quand
environ 80 % des panicules sont jaunes. Battage dans les sept
jours qui suivent larécolte.

Ces pratiques améliorées de gestion intégrée de lariziculture
(GIR) ont été évaluées avec plusde 300 paysansdanslavalléedu
fleuve Sénégal au Sénégal et en Mauritanie. Les pratiques GIR
ont permisdesaméiorations significatives du rendement en grains
(en moyenne de présde 2 t) et des augmentations de revenus nets
par hectare, alors que les niveaux d intrants et les colts de pro-
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duction totaux par hectare restaient similaires aux pratiques pay-
sannes courantes. Les écarts de rentabilité et de productivité en-
tre les pratiques GIR et les pratiques paysannes peuvent étre
expliquées par les différences dans |a gestion des ressources dis-
ponibles, et non par les niveaux d'intrants utilisés. Des études
plus détaillées de 2001 et 2002 (Kebbeh et Miézan, 2003) au
Sénégal et en Mauritanieindiquent que les gains de productivité
sont directement liés aux nombres d’ options GIR que les pay-
sans peuvent mettre en cauvre. Grace ala GIR, les paysans sont
capables d’ augmenter laproductivité du riz en gardant ou méme
en améliorant le niveau des ressources naturelles. L’ efficience
accruedel’ utilisation d' engrais et d' herbicidesréduirales pertes
de N et I'impact des herbicides sur I’ environnement. Au départ
les OAD élaborés par I'’ADRAO ont servi a dériver ces options
GIR pour une gamme de conditions environnemental es pertinen-
tes pour les paysans (c’ est-a-dire combinaison : date de semis X
site x choix variétal x méthode d’implantation) et pour estimer
les risques. Ceci aurait été impossible dans le cadre de
I’ expérimentation au champ.

Conclusions

RIDEV aeu de nombreuses utilisations : caractérisation des
systemesrizicolesal’ échelle régionale, analyse des pratiques de
gestion paysanne, et outil de développement d’ options GIR.
RIDEV aété également utile pour estimer les risques des pertes
de rendements dues aux contraintes thermiques en fonction du
choix variétal, deladate de semis et du site. Ce type de connais-
sance est trés important pour les paysans et ne peut étre obtenu
par I’ expérimentation au champ. Les résultats du modéle ont été
utilisés dans I’ éaboration d’ outils d’aide a la décision qui sont
plus faciles a utiliser par les paysans. Le poster d’un calendrier
cultural (Figure 2) est un outil tres utile dans la discussion avec
les paysans et comme outil d’ apprentissage en général.
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L’ ADRAOQ, lesingtituts nationaux de recherche et de vulgari-
sation (SNRAV) et lesONG en Mauritanie et au Sénégal mettent
actuellement au point les moyens de diffusion des résultats de
ces études a beaucoup plus de paysans.

Notre expérience amontré que les paysans n’ ont pas besoin de
recommandationsrigides avec des options détaill ées aappliquer,
mais plutot d’ options parmi lesquelles sélectionner les plus ren-
tables pour eux. Les meilleurs résultats sont obtenus quand ces
options sont développées en partenariat, impliquant les paysans
et les autres acteurs du développement rizicole concernés.

Lesoutilsd’ aide aladécision peuvent jouer un role de cataly-
seur dans I’ accélération de la recherche et le développement
participatif d’ options de gestion améliorée des cultures.
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CHAPITRE 9

Des outils d’aide a la décision pour les
cultures pluviales au Sahel au niveau
de la parcelle et au niveau régional

M. Dingkuhn?*, C. Baron?, V. Bonnal!, F. Maraux?, B. Sarr?,
B. Sultan3, A. Clopest, F. Forest!

Pour plus d'information sur SARRA-H,
seréférer al’annexe 16

Introduction

C’est la pluviométrie et sa répartition qui déterminent lalon-
gueur delasaison culturale et e rendement potentiel des cultures
arides dans le Sahel et les savanes soudanaises de I’ Afrique de
I’ Ouest. Elles déterminent également la capacité de ces cultures
autiliser des éléments nutritifs. Les cultures mises en place dans
ces environnements sont surtout des céréales de type C4, le mil
et le sorgho, qui sont semés ades dates variables, dépendant dela
date de commencement de la saison des pluies (Vaksmann et al .,
1996 ; Sivakumar, 1988). La culture arrivera a maturité a une
date relativement stable, ou apres une durée de croissance Spéci-
fique au génotype (Bacci et Reyniers, 1998) selon qu'il s agit
d’ une culture traditionnelle (sensible ala photopériode) ou amé-
liorée (insensible). Durant cette période, des phases de séche-
resse plus ou moins intenses peuvent apparaitre, qui auront un

1CIRAD, TA 40/01 Ave. Agropalis, 34398 Montpellier Cedex 5, France
*Auteur correspondant : dingkuhn@cirad.fr

°AGRHYMET, BP 13184 Niamey, Niger

3| aboratoire de météorol ogie dynamique, Ecole polytechnique, 91128 Palaiseau
Cedex, France
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impact variable sur le rendement car la sensibilité aux stressva
rie selon les phases phénologiques.

L es processus qui régissent ces relations sont bien connus. Il
est cependant difficile detraduire cette connaissance scientifique
en information concernant les risques d’ échec de la culture, per-
mettant ainsi aux agents de vulgarisation de donner de meilleurs
conseils, ou aux gouvernants d’initier atemps des opérations de
secours. Depuis les sécheresses dévastatrices des années 70, de
nouveaux meécanismes régionaux pour I’ acquisition et lamiseen
commun des données climatigques ont été mis en place (Centre
régional Agrhymet, pour les neuf pays membresdu CILSS, (Co-
mité permanent inter-états de lutte contre la sécheresse au Sahel),
le suivi continu des rendements des cultures (p.ex. le projet
DIAPER, Maraux et al., 1994), et la prévision saisonniere des
rendements (le systeme DHC d’ Agrhymet). Ces activités néces-
sitent des outils simples et robustes qui lient lavariabilité clima
tiqgueal’impact agronomique. Deux de ces outils génériques sont
utilisés partout dans|estropiques, notamment e modele Cropwat
de la FAO (Doorenbos et Pruitt, 1977 ; Doorenbos et Kassam,
1979) et SARRA (Systeme d'analyse régional des risgques agro-
climatiques ; Baron et al., 1999) développé par le CIRAD et ses
partenaires en Afrique de I’ Ouest. Le modele SARRA, qui est
connu sous différentes appellations selon lesversions, est devenu
un standard dans les pays CILSS, et est présenté ci apres.

SARRA est un modéle simple, qui simule le bilan hydrique
d’ une culture annuelle au niveau de la parcelle et au niveau de la
région par extrapolation. Il y a différentes versions : pour |’ ana-
lyse des données météorologiques (SARRA-MET), pour | éva
[uation des scénarios ou situations climatiques basée sur le bilan
hydrique de la plante (SARRA-BIL) et I’ établissement des bi-
lans hydriques géoréférencés qui permettent |e zonage agro-cli-
matique (SARRA-ZON). Une version spécialisée du modele
Diagnostic hydrigue des cultures DHC (Samba, 1998) est utili-
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see par |les services nationaux agro-météorol ogiques et Agrhymet
pour laprévision desrendements au niveau régional . Finalement,
récemment un modéle pour la culture entiere (incluant un bilan
de carbone) a été développé autour de SARRA, appelé SARRA-
H (H pour « habillé ») (Sambaet al., 2001).

Le modele de bilan hydrique
SARRA et ses applications

Données nécessaires et parametres

SARRA opere sur un pas de temps quotidien. Le modéle uti-
lise deux types de données climatiques, la pluie et la demande
climatique (ET potentielle= ETP ; Doorenbos et Pruitt, 1977) et
guelques parameétres décrivant la capacité de rétention d’ eau du
sol volumétrique (RU : réserve utile = emmagasinement poten-
tiel de I’eau au-dessus du point de flétrissement), ainsi que la
durée en jours des différentes phases de la croissance. Celles-ci
sont aleur tour caractérisées par des criteres dynamiques (coeffi-
cient de culture Kc, sans dimension) et un taux d avancée du
front racinaire (distance* jourt). En outre, des constantes empiri-
guesfixent lescritéres de pluviométrie qui initient le semis, défi-
nissant lesmodalités detest durant |e stade « plantules» qui smule
un échec de la culture (sécheresse prolongée apres semis), et la
recherche d' une autre date favorable a une replantation en cas
d' échec. Finalement, des constantes empiriques sont utiliséesdans
une régle simple pour estimer le ruissellement, qui est suppose
étre une fraction fixe des pluies quotidiennes excédant une va
leur critique.

Bilan hydrique

Le bilan hydriqgue SARRA est resumé en figure 1. Lasimula-
tion d’ un front d’ humectation, un caractere tres important, a été
développé en particulier pour des situations caractérisées par une
période seche prononcée. L e front d’ humectation descend durant
la saison humide, alimenté principalement par des précipitations
qui surchargent les couches du sol déa humides. Le front des
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Figure 1. Composantes principales du bilan hydriqgue SARRA

racines est limité par le front d’ humectation, et suit donc ce der-
nier dans des délais variables, selon la vitesse d’ enracinement.
Ce concept de modélisation demande des simulations qui com-
mencent bien avant le semis, idéalement au démarrage de la sai-
son des pluies quand le profil du sol est sec.

Lacouche arable est divisée en une couche superficielle avec
une épaisseur fixe (20 cm pour lessolsen drainage libre au Sahel),
qui sert acalculer I’humidité de la surface en absence de culture,
et un compartiment du sol avec une épaisseur variable. La pro-
fondeur de cette derniére augmente avec la progression du front
racinaire et augmente en méme temps la capacité de stockage de
I’ eau dans | e sol accessible aux racines. Une simple variable dé-
crit I’ état de I’ eau dans le sol pour cette couche, appelé I’ humi-
dité relative du sol (HRS), synonyme de la fraction d’ eau
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transpirable du sol (FTSW). Elle décrit lafraction de RU du sol
colonisé par les racines (au-dessus du point de flétrissement).

L’ extraction de |’ eau du sol est fonction de lademande clima-
tique ETP, transformée en deux stades pour exprimer lademande
de la culture. La premiére transformation est la multiplication
par Kc (basée sur les dynamiques forcées selon le stade de déve-
loppement) exprimant évapotranspiration maximale ETM sans
contraintes de ressources en eavl.

ETM =Kc* ETP(0<Kc < 1,5)

La deuxieme transformation correspond aux effets de la sé-
cheresse utilisant I’ équation « Eagleman » (Eagleman, 1971). Cette
équation, qui a le méme effet que le facteur P de la FAO
(Doorenbos et Kassam, 1979), traduit I’ effet delaFTSW par une
réduction relative de |’évapotranspiration, exprimant
I’ évapotranspiration réelle ETR.

ETR=ETM * fn (FTSW, ETP)

L’ équation d’ Eagleman, qui est entiérement empirique, décrit
une baisse non-linéaire du rapport ETR/ETM quand FTSW di-
minue, et intégre aussi la sensibilité plus éleveé au déficit d’ eau
dans le sol lorsgue la demande climatique est élevée, par une
moindre ETR. ETR(i) décrit le cumul delaquantité d’ eau évapo-
rée et transpirée chaque jour (i) et affecte donc le stock d'eau
dansle sol du jour suivant.

Indice de sécheresse et estimation de rendement

L es estimations de rendement de SARRA ou de ses dériveés,
sont basées compl éement sur le bilan hydrique, sans prendre di-
rectement en considération |’ assimilation de carbone. Le terme
ETR/ETM (comprisentre O et 1) exprimel’indice de satisfaction
de I’ état hydrique quotidien de la plante, 1 = sans stress et 0 =
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stress correspondant a un stock d'eau ayant atteint le point de
flétrissement. Cet indice peut étre utilisé de différentes fagons,
commeoutil dediagnostic : entempsréel au niveau du champ ou
au niveau régiona eny intégrant le passé hydrique récent pour
estimer |’ état actuel. En supposant que ETR représente I’ utilisa
tionréelledel’ eau par laculture, et ETM I utilisation potentielle
del’ eau, desindices secondaires peuvent étre déduits :

ETR/IETM(i)
= niveau de secheresse physiologique par jour (i)

2ET R(cycl e de croissance)
= indicateur brut pour la biomasse totale produite, en suppo-
sant que I’ efficacité de I’ utilisation de |’ eau est constante et
quelatranspiration est trés supérieure al’ évaporation. (Si la
couverture vegétale fermée est établie tardivement, il pour-
rait étre utile de considérer seulement la période apres
installation).

2ET R(cycle de croissance) [ ZETM (cycle de croissance)
= gmilaire ala ZETR, mais exprimé comme une fraction du

potentiel

z"ETR(phase critique) | ZETM (phase critique)
= niveau de stress durant une phase critique physiologique,
commelafloraison, qui est fréguemment cité comme un bon
indicateur de I’ indice de récolte (harvest index, HI)

ZETR(cycledecroissance)/ ZETM(cycledecroissance) * ZETR(phase Critique)/
2ETM (phase critique)
= indicateur du rendement limité par |I’eau, analogue
conceptuellement a une biomasse affectée d'un indice de ré-
colte (HI), et appelé IRESP (« indice de rendement espéere »)
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Il a éé montré que I’indicateur IRESP est fortement corrélé
aux rendements paysans producteurs de mil lorsqu’ils sont agré-
gés au niveau villageois pour des recensements effectués au
Sénégdl, Mdli, BurkinaFaso et Niger en 1988-1990 (Forest et Cortier,
1991 ; Maraux et al., 1994), donnant la corrélation suivante :

Rendement grain (kg.hat) = 11,3 IRESP- 128
N =90, R? = 0,66***

\ersions spécialisées de SARRA

Troisversionsde SARRA completement documentées sont dis-
ponibles et ont été traduites du francais en portugais, espagnol,
indonésien et anglais (laversion anglaise du manuel n’ existe pas)
(Baronet al., 1996). L eur format — programme Pascal sous DOS,
avec des menus de choix multiples classiques est ancien, mais
SARRA reste utilisé comme outil dans la recherche et dévelop-
pement agricole appliquée, par exemple en Afrique de I’ Ouest,
au Brésil, en Indonésie... Les logiciels sont gratuitement distri-
bués par le CIRAD adesfins non commerciales, sousréserve de
signature d'un contrat d’ utilisation et de diffusion.

Il'y atrois versions spécialisées de SARRA :

* SARRA-MET : cette version permet la gestion et des analyses
des données de station météorologique pluri- et intra-annuel-
les, incluant diverses analyses statistiques, et la représentation
graphique de ces analyses. Les fichiers des résultats sont en
format ASCI|I et donc accessibles par des tableurs ordinaires;;

* SARRA-BIL : cette version permet de simuler des bilans
hydriques au niveau de la parcelle de séries de données clima-
tiques, ainsi quel’ analyse statistiqueintra- et inter-annuelle, de
toutes les variables de sortie (variables d’ état instantanées, bi-
lans intermédiaires, etc.) du bilan hydrique ;

* SARRA-ZON : permet d’ effectuer un grand nombre de bilans
hydriques basés sur un réseau de données climatiques géo-
référencées pour des études de zonage, dont les sorties sont
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adaptées adeslogicielscomplémentairestels que Surfer ou des
outils SIG

Des exemples d’ utilisation de SARRA pour le mil en Afrique
de I’Ouest et pour le mais au Brésil sont donnés par Affholder
(1997) et Affholder et al., (1997).

DHC, un systeme de prévision de rendements pour les pays
CILSS basé sur SARRA

En 1991, le systéme/logiciel DHC a été adopté par le Centre
Régiona Agrhymet pour prédirelesrendementsen grain au cours
delasaison culturale pour lesneuf paysdu CIL SS (BurkinaFaso,
Cap Vert, Guinée-Bissau, Mali, Mauritanie, Niger, Sénégal, Tchad
et la Gambie, Girard et al., 1991). Ce systéme de modélisation
utilise, a travers le réseau Agrhymet des données de précipita
tions quotidiennes presque atemps réel, de 180 sites pour simu-
ler I évolution hydrique delaculture de mil delasaison en cours,
et extrapole I’analyse pour la fin de la culture en utilisant des
series de données historiques. De la méme fagon — parce que les
données ETP ne sont souvent pasdisponibles, et qu’ ellesdevraient
dépendre d’un réseau de stations beaucoup plus restreint — des
données historiques, des moyennes décennales d ETP, obtenues
par krigeage (une méthode d’ estimation par interpolation spa-
tiale) pour la région, sont utilisées pour le cycle complet de la
culture. Les dates de semis sont généralement simulées en utili-
sant les criteres paysans bases sur la pluviométrie. Les prédic-
tions desrendements sont tres performantes (exemple, smulation
en fin de saison pour 10 régions administratives au Sénégal, fi-
gure 2) et sont distribuées au public sousforme de cartes au cours
delasaisond’ étépar I' Agrhymet (www.Agrhymet.ne) et laFAO.

Une version modifiée appelé DHC-CP utilise les images du
satellite Météosat, couplé a un générateur de pluie probabiliste
estimant laprécipitation en tous pointsd’ une grille géo-référencee.
Ce générateur est basé sur les chaines de Markov dont les
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Figure 2. Relation entre les rendements de mil en grain simulés et obser-
vés dans 10 régions administratives au Sénégal

parametres ont été estimés a partir de séries pluviomeétriquesd’ un
réseau de pluviométres (Goze, 1990), permettant par exemple de
reproduire des distributions statistiques des pluies en tous points
d’ unegrille géo-référencée. Cette version bien quefonctionnelle,
N’ est pas utilisée actuellement systématiquement.

SARRA-H, un modéle complet pour les cultures

En 2000, le CIRAD, Agrhymet et plusieurs partenaires euro-
péens ont collaboré dans le projet PROMISE (http://
ugamp.nerc.ac.uk/promise) pour développer de nouveaux outils
de mesure de I’ impact des prévisions saisonniéres et climatiques
along terme sur I’ agriculture.

SARRA a été développé — spécialement pour I’ Afrique de
I’ Ouest — pour devenir un modéle complet des cultures, appelé
SARRA-H. SARRA-H simule la production et |a partition de la
biomasse limitée par |’ eau et laradiation, sensible aladensité de
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semis et la photopériode. Le modéle simule le rendement possi-
ble, il prend en considération lesforcages environnementaux (eau,
texture du sol, météorologie), mais pas les ressources qui peu-
vent étre gérées (élémentsnutritifs). Lelogiciel, écrit danslelan-
gage DELPHI et opérant sous MS-Windows, combine des
modeéles, la gestion de bases de données, et offre une vaste
interface graphique. Comme pour laversion originale de SARRA,
les dates de semis peuvent étre forcées ou simul ées.

Pour le mil, SARRA-H a été calibré au Sénégal sur des
expérimentations en stations de recherche et validé par des
expérimentations en stations indépendantes et des enquétes sur
les rendements paysans, couvrant un gradient climatique nord-
sud le long du pays, et en utilisant des données de rendements
agrégees au niveau des régions administratives. Le modele ex-
plique 78 % de la variabilité des rendements paysans, malgré un
enorme écart inexpliqué entrelesrendements possibles et lesren-
dements atteints (en brut, facteur 3, Baron et al., 2003).

Lafigure 3 montre un résultat partiel de |’ application du mo-
déle visant aidentifier les critéres de décision appropriés pour
lesdatesde semisdu mil au Sahel, dans ce cas particulier aNiamey
(Sultan, 2002). Lareglelocal e de décision paysanne (semer apres
la 1 pluie > 20 mm, re-semer apres 20 jours s I'installation de
la culture a échoué due a la sécheresse) a été comparée avec le
semisaladate de début de lamousson défini par unindicerégio-
nal par analyse comparative des dynamiques climatiques globa
les et ponctuelles provenant de réseau de pluviométresau sol. Le
rendement estimé par simulation pour chacune de ces définitions
de date de semis a été compare au rendement ala date « idéale »
rétrospective (rendement estimé le plus grand) en faisant varier
la date de semis pour chaque jour du 5 mars au 12 ao(t. Cette
analyse exclusivement basée sur des données climatiques et
hydrol ogiques, suggéere que sur une période de 32 ans, les dates
de semis définies sur une approche locale en tant que critéres
paysans sont beaucoup plus variables que les dates définies par
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12-aolt P
L Mise en place Date idéale

23-juil de la mousson

03-juil \

13-juin

24-mai

04-mai

14-avr Méthode
« classique »

25-mars

05-mars

68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 84 85 86 87 88 90

Figure 3. Dates de semis simulées pour le mil a Niamey de1968 a 1990
utilisant 3 critéres. Rouge : régle paysanne basée sur les pluies
locales. Vert : régle météorologique régionale basée sur le dé-
but de la mousson. Noir : date idéale de semis donnant les ren-
dements les plus élevés simulés. Sultan, 2002

I’indice régional, et que ce critere régional donne des dates de
semis plus proches de I’ optimum simulé. Ceci se traduit par un
rendement équivalent a 75 % * 26 % SD du rendement maximal
(date optimale) en se basant sur I’ indice régional, contrairement
a56 % + 36 % SD pour larégle paysanne. Cependant, |e résultat
doit étre interprété avec précaution, parce qu’il ne prend pas en
considération la disponibilité plus élevée de I’ azote dans le sol
en début de la saison des pluies, pouvant apparaitre entre 1 a 2
mois avant le début de la mousson, ainsi que de la pression plus
faible des adventices qui sont associés aux choix d’ un semis prée-
coce que traduit la méthode « classique ».

Laversion SARRA-H actuellement disponible est destinée aux
céréales pluviaes, mais des versions de prototype existent d§ja
pour I"arachide et I’ huile de palme, et une gamme plus large de
cultures est visée, parmi lesquelles le coton et leriz irrigué. Ces
modeles peuvent étre utilises régionalement pour évaluer I'im-
pact des variations climatiques a différentes échellestemporelles
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et physiques, mais également au niveau des parcelles pour mesu-
rer des écarts de rendements (rendementsréel sversusrendements
possibles versus rendements potentiels) pour tester desréglesde
décision pour les dates de semis et le choix de types variétaux
(par exemple le degré de sensibilité alaphotopériode). SARRA-
H est disponible sur la base d’ une collaboration et est sujet aun
contrat delicence ; des cours de formation sur les modéles et son
environnement SARRAH sont donnés chague année au CIRAD.
Le modele n’est actuellement disponible gu’ en francais (docu-
mentation sur CD-ROM). Pour plus d’information, contactez
vincent.bonnal @cirad.fr.

Conclusion

Ce chapitre présente une série de modéles simples qui relient
le climat au bilan hydrique des champs et le bilan hydrique ala
performance de la culture. Bien que congu pour et appliqué nor-
malement a |’ échelle régionale afin de prévoir les rendements,
I’ alerte précoce ala sécheresse et laprévision de I’ impact clima-
tique sur les cultures, ces outils peuvent également étre utilisésa
I’ échelle des champs pour des buts diagnostiques.
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CHAPITRE 10

Evaluer les options pour le maintien du taux de
carbone organique dans le sol en agriculture
intensive en savane d’Afrique de I'Ouest a I'aide

du modéle Rothamsted Carbone (*)

J

J. Didls!, K. Aihou?, E.N.O. lwuafor3,
R. Merckx4, B. Vanlauwe®

Pour plus d’information sur le modele
Rothamsted Carbone voir annexe 4

Introduction

La matiére organique joue un réle important dans le sol, elle
influence entre autres|’ approvisionnement en nutriments, lastruc-
ture, la capacité de rétention en eau et |’ activité biologique du
sol. En Afrigue sub-saharienne, la baisse du niveau de matiére
organique dans le sol constitue une menace pour la durabilité de

"Etude de cas (révisée) de Diels J., Aihou K., lwuafor E.N.O., Merckx R.,
Lyasse 0., SangingaN., Vanlauwe B., Deckers J., 2002. Optionsfor soil organic
carbon maintenance under intensive cropping in the West African Savanna. In:
VanlauweB., DielsJ,, SangingaN., Merckx R. (Eds.), Integrated plant nutrient
management in sub-Saharan Africa: From concept to practice. CAB Interna-
tional, Wallingford, Oxon, UK., p. 299-312.

lnternational Institute of Tropical Agriculture (IITA), Ibadan, Nigeria. c/o
Lambourn, Carolyn House, 26 Dingwall Road, Croydon, CR9 3EE, UK
2Institut national des recherches agricoles du Bénin, BP 884, Cotonou, Bénin
SInstitute of Agricultural Research (IAR), PMB 1044, Zaria, Nigeria
4Laboratory of Soil and Water Management, Katholieke Universiteit Leuven,
Kasteelpark Arenberg 20, 3001 Heverlee, Belgium

STropical Soil Biology and Fertility Institute of CIAT, PO Box 30677, Nairobi,
Kenya
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beaucoup de systemes agricoles. Ceci est di, d' une part, au taux
élevé de décomposition de la matiere organique dans le sol, a
cause destempératures élevéestout au long de |’ année et d’ autre
part a une gestion défectueuse de lamatiere organique. Le brilis
des résidus de récolte, ainsi que la collecte et le stockage
inappropriés du fumier animal causent de considérables pertes
de nutriments dans les régions d’ intégration agriculture-élevage.
Lestechniquesd amélioration delateneur en carbone organique
dansle sol, telles que |’ agro-foresterie, la culture d’ engrais vert,
I’ utilisation optimale du fumier animal ou le paillage sont large-
ment vulgarisées sans que leur mise en cauvre atteigne les résul -
tats escomptés.

Il est difficile de dével opper des connai ssances empiriques sur
I’ évolution de la matiere organique dans les sols, parce que les
changements dans |’ état organique d’ un sol se produisent lente-
ment, a |’ échelle de nombreuses années. Heureusement, quel-
ques sdelongue durée ont permis aux chercheurs de mieux
comprendre les dynamiques de la matiére organique dans le sol.
Un ensemble d’ expérimentations de ce type — les champs d’ es-
sais de longue durée de Rothamsted — a été utilise pour dévelop-
per et tester |le modéle Rothamsted Carbone (RothC) (Jenkinson
et al., 1987 ; Jenkinson, 1990 ; Jenkinson et al., 1991). D’ autres
expérimentations de longue durée, menées dans |le monde entier
sont décrites dans la base de données SOMNET (Smith et al.,
1996). Malheureusement, cette base de données contient peu
d’ expérimentations en Afrique tropicale ou les conditions sont
tres différentes de celles des autres continents. Cependant, un
certain nombre d’ expérimentations de longue durée ont aussi été
menées en Afrique.

L’ objectif de cette étude était d utiliser les données de ces
expérimentations de longue durée et de les combiner avec le
model e RothC, pour évaluer des options de gestion deterroir qui
ont pour but daméliorer le taux de matiere organique du sol.
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Cette démarche peut aider a sélectionner une ou plusieurs des
optionslesplus prometteuses dans des conditionsvariées, et ains
économiser de préci euses ressources. Lemodele RothC ad’ abord
été testé avec les données de plusieurs expérimentations de lon-
gue durée menées en Afrique de I’ Ouest et ensuite utilisé pour
evaluer les effets de quel ques systemes de culture sur le taux de
matiere organique du sol dansle sud du Bénin.

Test du modéle RothC

Le modéle RothC-26.3 (Coleman et Jenkinson, 1995) traduit
I"information qualitative et quantitative concernant lalitiere, en-
trant dans e sol, en changements de lateneur en carbone organi-
gue du sol (SOC pour soil organic carbon) exprimée en mg C/
ha. Le taux de décomposition de lalitiére y joue un réle impor-
tant ; il est influencé par la température, I’humidité du sol, la
teneur en argile (ou CEC, capacité d’ échange cationique) et la
gualité delalitiere.

Le modéle RothC a d'abord été testé avec les données obte-
nues dans plusieurs expérimentations de longue durée menées a
Samaru et Ibadan (Nigeria) et Kumasi (Ghana) (Tableau 1).

L es ensembles de données retenus provenaient d’ essais avec
répétitions comprenant des paires de traitements : un traitement
avec des taux élevés d apports annuels de résidus de récolte ou
de fumier, et un autre conduit de la méme fagon, mais sans
amendements organiques. Ladifférence entreles niveaux de SOC
dansles 15 cm de couche arable alafin del’ essal était uneindi-
cation de I’ accumulation de SOC résultant de |’ apport annuel de
ressources organi ques.

Lafigure 1 compare lesrésultats simulés par le modéle RothC
aux résultats mesurés. L’ accumulation de SOC normalisée ob-
servée a été calculée comme suit :
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Tableau 1. Localisation, type et taux d’application
d’amendements organiques, durée de
I”’expérimentation et référence bibliographique des
données présentées danslafigure 1

Localité Type Taux d’appli- Durée de Référence
d’amende- cation I’expéri-
ment (Mg MS mentation
organique /ha/an) (ans)
1. Samaru  Fumier 94 20 (Jones, 1971)
2. Samaru  Fumier 3,8 18 (Jones, 1971)
3.Samaru  Coques 5,0 9 (Jones, 1971)
d’arachide
4. Ibadan Tiges de mais 12,0 5 (Juo et al., 1995)
5. Ibadan Tiges de mais 5,5 10 (Kang, 1993
6. Ibadan Leucaena® 7.1 12 (Diels et al., non publ.)
7. Ibadan Sennd® 5,5 12 (Diels et al., non publ.)
8. Kumasi  Paillage 5,0 19 (Ofori, 1973)
d’herbe

(1) Coordonnées géographiques: 11°2° N 7°6 E pour Samaru, 7°5 N, 3°9 E
pour Ibadan et 6°7 N, 2°4 O pour Kumasi

(2) Produits d' élagage de Leucaena leucocephala Lam. (systéme de culture
en bandes alternées) (de Witt), et de Senna siamea (Lam.) (haies vives)
(H. Irwin et Barneby) respectivement

(SOCom — SOCigmoin)

(taux d’ application de matiére organique annuel en mg C/ha)

ou

* SOCpy est lateneur en SOC (mg C/ha) dansletraitement avec
des applications annuelles d’ amendements organiques

* SOCignoin €t la teneur en SOC du témoin sans amendement
organique.

Les chiffres se réferent aux informations sur les essais listées
dansletableau 1.

Lemodé e RothC adonné de bonnes prédictions de I’ accumu-
lation de SOC dans 6 des 8 séries de donneées ; 2 points seule-
ment parmi les8 different significativement deladroite 1:1 (Figure
1). Pour le point n° 5, lalargeur del’intervalle de confiance sug-
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Figurel. Lesrésultatssimuléspar lemodéeRothC com-
parés aux résultats mesurés d’accumulation
de SOC normalisée

gére que I’ écart pourrait étre dd alavariabilité dans la parcelle.
L e point de données 6 venait du méme de culture en bandes
alternées que le point 7 (Tableau 1). La production totale de
biomasse dans les systéemes agro-forestiers a Leucaena
leucocephala et Senna siamea était a peu prés egale et le modele
acalculé une accumulation égale de SOC dansles deux cas. Le
fait que I’accumulation de SOC observée dans les systémes
Leucaena (n° 6) soit beaucoup plus faible que dans le systéme
Senna (n° 7) pourrait étre di a la meilleure qualité de litiére de
Leucaena.
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Il N’ apas été possible detester lacapacité du modéleaprendre
en considération laqualité delalitiere parce que les données sur
laqualitédelalitiéreet lalongueur de lapériode végétative (con-
ditions d’humidité optimales pour la décomposition) sont con-
fondues : on ne disposait que de données sur des apports
organiques plusrésistants (fumier et coques d’ arachides) pour la
région seche de Samaru alors que ces matériaux étaient absents
dans les régions plus humides.

L effet de la qualité de la litiere est pris en compte dans le
model e en attribuant aux matieres organiques entrant dansle sys-
teme un ratio représentant le rapport entre le matériel
décomposable (DPM : decomposable plant material) et le maté-
riel résistant (RPM : resistant plant material). Ceratio détermine
le taux de décomposition a court terme. Les auteurs du modele
fournissent quelques indications concernant le ratio DPM/RPM
pour plusieurs sortesde matériel vegétal, p.ex. leratio DPM/RPM
pour les cultures et les paturages améliorés est de 1,44. Cepen-
dant, il peut y avoir des différences entre les cultures et il serait
utile de pouvoir distinguer entre cultures ayant des taux de dé-
composition différents. Un autre OAD pourrait étre utile dans ce
cas : la base de données sur les ressources organiques (Palm et
al., 2001, voir annexe 12). Les données concernant les caracté-
ristiques de qualité et de décomposition de laplante, fournies par
cet outil pourraient guider le choix d un ratio DPM/RPM

approprié.

Application de RothC

Dansle sud du Bénin, les rotations mai's-niébé en continu et
mai's-coton en culture dérobée sont courantes (Tableau 2). Plu-
sieurs organisations ont développé des systemes de culture qui
recyclent plus de matiére organique dans le sol : un systeme de
culture dérobée de mai's-mucuna et un systéme de culture déro-
bée de mai's-coton avec mulch de Senna siamea. La question est
de savoir dans quelle mesure ces systemes alternatifs contribuent
al’ accumulation de carbone organique dans le sol.
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Tableau 2. Quantité de résidus de récolte et d’adventices re-
tournésdansles 15 cm de sol arable (en mg de ma-

tiére séche (M S) /ha/an)

)

Systeme U Tiges et Racines et fanes Branches | Adventices | Total

racines de coton, mucuna | coupées de

de mafis ou niébé Cajanus

ou Senna

Mas /coton en 2,4 029 0,0 54 8,0
culture dérobée
(traditionnel)
Rotation mais /
nigbé 02@ 2,1 0,0 43 6,6
Mais / Cajanus
cajan (ambrevade) 2.4 0,0 5,5 4,1 12,0
en culture dérobée
Mais /Mucuna
pruriens en culture 2,4 73 0,0 2,8 12,5
dérobée
Mais / coton
culture dérobée 2,4 02 3,8 5,4 11,8
avec mulch @ de
Senna siamea

(1) Chague année on cultive ces deux cultures, en rotation ou en culture

dérobée.

2

Les paysans brilent les résidus de récolte de mai's et |es adventices avant

de planter la culture de niébé de la deuxiéme saison. Le brilis n'est pas
pratiqué dans les systémes de cultures dérobées.

3

avant de planter le mais.

(4)

et sont taillés deux fois par an.

Les paysans brilent les résidus des récoltes de coton et les adventices

Les arbres de Senna siamea plantés représentent 1600 m de haies par ha

A |"aide du modéle RothC, I’ effet cumulatif de SOC des deux
systéemes de production conventionnels (mais/niébe et mai's-co-
ton, cultures dérobées) et de trois systémes alternatifs (mais/
ambrevade en culture dérobée, mais/mucuna en culture dérobée
et mais/coton en culture dérobée avec un paillage de Senna siamea
en dérobée) a été examiné ex-ante.

On estime que le mai's regoit 90 kg N, 30 kg P et 30 kg K
d’ engrais minéral par ha et le coton la dose recommandée d’ en-
grais composé. Dans le systéme conventionnel, les résidus des
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Figure2. L’accumulation deSOC (MgC/ha) et le% C dansles15cmde
sol arable calculé par le modele RothC pour différents syste-
mes culturaux dans la savane cotiere du Bénin

cultures et des mauvai ses herbes qui retournent dansle sol comp-
tent pour 8,0 mg/DM/halan (4 mg C/ha/an). Les systémes alter-
natifs sont censésy retourner 12,0 mg/DM/ha/an (6 mg C/ha/an)
(Tableau 2).

Lafigure 2 montre queles systémes alternatifsfont augmenter
letaux de matiére organique dansle sol : aprés 20 ans, |’ augmen-
tation du niveau de SOC obtenue avec ces systemes de « haute
production de biomasse » est del’ ordre de 7 mg C/ha/an soit une
augmentation de 0,33 % de C seulement dans les 15 premiers
cm. La production potentielle de biomasse serait probablement
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plus élevée dans les régions de forét humide (cycle végétal plus
long) mais certainement plus bas dans les régions plus arides.
Les simulations montrent en outre que I’ augmentation de ma-
tiere organique danslesol (SOM : soil organic matter) seralente.
L’ augmentation en CEC et en eau disponible, qui sont liésala
teneur en SOC, seradonc faible les cing premieres annees.

Cette étude de cas indique que le modele RothC peut étre uti-
lise pour estimer les effets de I’ apport d’ amendements organi-
guessur lesniveaux SOM. Bienqu'il nes agissequed un modele,
il met en garde contre des attentes trop optimistes vis-a-vis de
I effet des systemes alternatifs sur |’ augmentation du niveau de
matiere organique dansle sol : il nefaut en effet pas s attendre a
ce gque des quantités considérabl es de biomasse soient produites.
L’amélioration des caractéristiques du sol, qui varient
proportionnellement avec lateneur en SOC (CEC, pouvoir tam-
pon du pH, capacité de rétention d eau), sera donc lente. Avant
gue le paysan n’ obtienne une petite augmentation de SOM, beau-
coup d' années auront passe, et il faut se demander si celavaut la
peine de changer son systeme de culture. C’ est sans doute |’ une
des raisons pour lesguelles ces systemes de culture ne sont que
tres lentement adoptés en Afrique de |’ Ouest.

Par ailleurs, il faut admettre que |’ application de ressources
organiques peut avoir d’ autres effets bénéfiques pour le sol donc
sur la productivité, et que ce sont des bénéfices que |’ on n’a pas
I” habitude de lier al’ augmentation de lateneur en SOC. On peut
prendre pour exemplel’ effet de mulch qui assure un bon départ a
une culture gréace a des conditions d’ humidité plus favorables,
comme on |’ a parfois constaté avec les résidus de mucuna. Le
recyclage des résidus de récolte préserve les éléments nutritifs
qui, autrement, seraient perdus. En outre, plusieurs éudes dé-
montrent quel’ application combinée de matiereorganiqueet d en-
grais azoté peut mener ades interactions positives entre les deux
sources d’ azote durant la premiére saison aprés |’ application
(Vanlauwe et al., 2001 ; Iwuafor et al., 2002). Bien que ces
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interactions ne soient pas encore bien comprises (Vanlauwe et
al., 2002), il est peu vraisemblable qu’ elles soient liées al’ accu-
mulation de SOC. Le modéle RothC ne fournit pas d' informa
tion directe sur les aspects qui ne sont pas directement liés ala
teneur en SOC.
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f CHAPITRE 11 b
Perspectives pour I'utilisation des outils
d’aide a la décision en recherche-
développement pour I'agriculture
L en Afrique sub-saharienne )

T.E. Struif Bontkes! et M.C.S. Wopereis!

Pour pouvoir fournir des réponses aux problémesliés ala sé-
curitéalimentaire et alagestion durable desressourcesen Afrique
sub-saharienne, une approcheintégrée pour larechercheet le dé-
veloppement agricole est indispensable. |zac et Sanchez (2001)
ont décrit le changement de paradigme en cours dans la recher-
cheinternationale: apresavoir mis|’ accent sur le matériel géné-
tique et le développement technologique pour augmenter la
production on passe a une approche de la gestion intégrée des
ressources naturelles (GIRN). La GIRN est « la gestion respon-
sable, sur une large base, du terroir, de I’eau, de la forét et du
fonds de ressources biologiques (incluant les géenes) permettant
une productivité agricole durable en évitant une dégradation éven-
tuelle de la productivité potentielle » (Hagmann et al., 2002).

Un point d entrée essentiel dela GIRN est la gestion intégrée
delafertilité des sols (GIFS) parce quelafertilité des solsest un
facteur clé pour lasubsistance desfamilles paysannes en Afrique
sub-saharienne. La GIFS est une approche qui essaie de faire le
meilleur usage des stocks d’ éléments nutritifs présents dans le
sol, des amendements disponibles |ocalement et des engrais mi-
néraux defagon aaugmenter laproductivité du terroir en mainte-
nant ou en renforcant lafertilité des sols au sensle pluslarge du

1Un Centreinternational pour lafertilité des sols et |e dével oppement agricole
(IFDC) —Division Afrique, BP 4483, Lomé, Togo
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terme, C' est-a-direle sol avec ses caractéristiques nutritionnelles,
biologiques et physiques.

Pour que la recherche agronomique soit efficace dans des en-
vironnements de production divers et rel ativement défavorables,
il faut qu’ en plusd’ une approche plusintégrée, larecherche agri-
cole ose sortir des voies traditionnelles du « transfert de techno-
logies » ou la recherche développe des technologies qu’elle
transmet aux agents de vulgarisation, qui les transférent a leur
tour aux paysans (Douthwaite et al., 2002). Bien que cette appro-
che de « tapisroulant » puisse bien fonctionner dans desenviron-
nements favorables a la production, relativement uniformes et
pour destechnologiesrelativement smplestellesquelescultivars,
laréalité quotidienne des petits exploitants agricoles en Afrique
sub-saharienne est beaucoup trop mouvante et diverse pour une
telle approche. Ces environnements demandent des approches
d’ apprentissage participatif et de recherche-action (APRA) par
lesquelles les paysans et les autres acteurs du développement
agricole apprennent a travers leurs expériences conjointes et
modifient leurs activités en conséquence.

Les GIRN et GIFS suivent des cycles de diagnostic et de ré-
flexion, de programmation des actions, d’ expérimentation et
d’ évaluation qui doivent étre misen ceuvre par tousles acteurs et
qui abordent les questions socio-économiques et biophysiques
intervenant adifférentes échellestemporelleset spatiales. Ceguide
amontré que lesoutilsd aide aladécision (OAD) peuvent jouer
un réle utile dans cette approche en permettant la combinaison
des approchesintégrées de recherche et dével oppement agricoles
avec des approches d  apprentissage participatif et de recherche-
action.

Au cours de ces deux derniéres décennies, de nombreux OAD
ont été développés et beaucoup d’ efforts sont actuellement dé-
ployés pour lesaméliorer, alors que d autres OAD sont en déve-
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loppement. C’ est le signe queles chercheurs s intéressent de plus
en plus alamise en pratique de leurs connai ssances et aux réac-
tions des utilisateurs en retour pour améliorer leurs OAD. Le
goulot d’ étranglement pour I’ utilisation des OAD n’est pas du
coté fournisseur mais plutot du coté demandeur. C'est laraison
pour laquelle il est important de bien spécifier les facteurs qui
déterminent lademande pour de tels outils. Ceci peut également
aider les dével oppeurs a concevoir de nouveaux OAD ou aamé-
liorer les OAD existants. Ce guide atenté de contribuer ace pro-
cessus en présentant un certain nombre d' OAD et en illustrant
leur utilisation al’aide d études de cas. 1l faut cependant souli-
gner que laliste des OAD présentés n’ est pas exhaustive.

Ce guide se concentre sur des OAD pour une gestion intégrée
de lafertilité des sols, bien que certains cas d étude, tels que le
casde DSSAT (ch. 7) et celui de RIDEV (ch. 8) setrouvent quel-
gue part sur le continuum entre la GIFS (gestion intégrée de la
fertilité des sols) et la GIRN (gestion intégrée des ressources na-
turelles), alors que SARRA (ch. 9) traite des questions liées a
I’ approvisionnement en eau. L es annexes donnent un résumeé des
caractéristiques principales de ces outils.

Ce guide démontre que les OAD différent considérablement
en termes de complexité, allant de modéles de culture relative-
ment complexes a des outils ssmples, comme les tableaux, les
arbres de décisions et les figures, qui peuvent étre utilisés direc-
tement par |es agents de vul garisation dans|eursdiscussions avec
les paysans. On peut citer comme exemple I’ arbre de décision
qui facilite la sélection des légumineuses appropriées (Annexe
15) ou celui qui évaluel’ effet des ressources organiques sur |’ ac-
croissement de fertilité des sols (ORD, annexe 12).

Les OAD simples sont souvent des adaptations des résultats
obtenusgrace adesoutilspluscomplexestelsqueAPSIM, DSSAT
ou RIDEV. Ces outils ssimples et d’ autres tels que les cartes de
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flux de ressources (RFM) se prétent a une utilisation combinée
avec les approches d’ apprentissage participatif et recherche-ac-
tion. On en trouvera des exemples dans les chapitres 7 (DSSAT)
et 5 (QUEFTS) pour le sud du Togo et au chapitre 8 (RIDEV), et
dans les chapitres ou des cartes de flux de ressources ont été uti-
lisées (chapitres 2 : RFM, 3: NUTMON et 6 : APSIM). Cepen-
dant, bien quelamodélisation participative soit intéressante pour
les processus sociaux, €lle est encore rarement appliquée.

Dansle casou on utilise des cartes de flux de ressources, |’ ac-
cent est mis sur les aspects qualitatifs. Elles sont assez flexibles
et permettent uneimplication directe des paysansdanslamiseen
cauvre de I’outil. Dessiner des cartes de flux de ressources
qualitatives peut dgafournir des connai ssances utiles. Pour quan-
tifier ces cartes, des données concernant les rendements, |’ appli-
cation d'engrais, de fumier, etc. restent nécessaires. Des
estimations de la teneur en éléments nutritifs peuvent étre obte-
nues a I’aide d’un outil comme NUTMON. Un autre outil qui
facilite I’analyse qualitative est NuMaSS (chapitre 4), qui per-
met de diagnostiquer des problemes al’ aide des plantes indica-
trices ou des symptomes de déficience d’ une culture.

D’ un point de vue technique, les OAD sont souvent essentiels
pour comprendre le comportement des systemes qui sont sou-
vent complexes du fait des interactions entre processus qui se
déroulent avec des périodicités différentes. Certains processus
peuvent étre étudiés durant une sai son végétative et pour d autres
il faut des années d’ études. Dans la pratique, ces études ne sont
possibles qu’al’ aide de simulations (cf. chapitre 10 pour e mo-
déle RothC). Des modeles basés sur des processus peuvent en
tres peu de temps simuler une culture ou un systéme de culture
virtuel sur plusieurs années (cf. chapitres 6, 7, 8 et 9), et sont
donc rapides et relativement bon marché. Si de telles technolo-
gies ou approches sont suffisamment fiables, elles peuvent étre
utilesdans|’ identification des domaines d’ extrapolation, surtout
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en combinaison avec des systemes d’ information géographique,
comme indiqué dans les chapitres 7 (DSSAT), 8 (RIDEV) et 9
(SARRA-ZON).

Chaqgue outil ne concerne qu’un nombre limité d aspects : il
n'y apasd outil global qui traitelaGIFS et encore moinslaGIRN,
et il est méme douteux que detelsoutils puissent étre développés
un jour. Larecherche de modéles globaux est rendue difficile par
lacomplexité et | es besoinsimportants en données, et par letemps
nécessaire pour dével opper, tester et valider cesoutils. 11 est inté-
ressant de citer ici Sayer et Campbell (2001) qui vont jusqu’a
plaider pour des « modéles jetables », ¢’ est-a-dire des modeles
développés en quelques jours sur ordinateur, pour résoudre un
probléeme particulier et qui, apres utilisation, ne seront plus utili-
ses. Lesparticipantsal’ atelier de cl6ture du projet COSTBOX —
qui se trouve ala base de ce guide — disaient qu’ils étaient fati-
gués des dével oppeurs de modeles qui continuent a affiner leurs
outils sans jamais atteindre |a phase d’ application au monde réel
(IFDC, 2003).

C'est laraison pour laguelle il est important de sélectionner
I’ outil approprié (ou une combinaison d outils) pour résoudre un
probléme particulier. Les outils utilisant des données météorolo-
giques comme DSSAT, APSIM, RIDEV ou SARRA sont utiles
pour estimer les risques, une préoccupation trés importante des
paysans. Ces outils sont moins utiles pour estimer |es besoinsen
engrais, parce qu’ils n'incluent en général que N. Pour estimer
les besoins en engrais, d’ autres outils comme QUEFTS (N, P et
K) ou NuMaSS (N, P et acidité du sol) sont plus appropriés et
d’ autres outils calculant les bilans nutritifs peuvent également
étre efficaces (NUTMON, ResourceKIT). Pour des problemes a
plus long terme, APSIM ou la derniére version de DSSAT
(Gijsman et al., 2002), mais également le modéle RothC, peu-
vent étre utiles. Ce dernier modéle permet d estimer |’ effet des
amendements organiques along terme. Afindefaciliter |’ estima-
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tion de certaines données nécessaires mais rarement mesurées,
des outils existent qui estiment par exemple la conductivité hy-
draulique d’ un sol a partir de satexture (p.ex. SOLPAR).

Si |e probleme a résoudre dépasse |a portée d' un outil, il faut
envisager d’en combiner plusieurs; ainsi Hafele et al. (2003) ont
combiné QUEFTS et RIDEV avec un modéle de culture pour en
déduire des recommandations pour la gestion de la fertilité des
sols des systemes deriz irrigué au Sahel.

Quand on sélectionne un OAD, il faut étre conscient que le
besoin en données est parfois énorme par rapport al’ objectif re-
cherché. Malgré la large gamme d’ outils disponibles et la mise
en oauvre de plusieurs projets pour les promouvoir, les OAD ne
sont guére utilisés pour |a recherche-dével oppement agricole en
Afrique sub-saharienne. Le développement d’ une boite a outils
OAD, apartir delaquellel’ outil le plus pertinent pour larésolu-
tion d’ un probléme particulier peut étre choisi, semble encoura-
geant. Cependant, la disponibilité de données fiables reste une
des contraintes majeures dans|’ utilisation des OAD quantitatifs.
La collecte de données demande souvent beaucoup de temps et
de moyens. Inclure des ensembles de données standard dans les
outils peut réduirela collecte de données, mais ces données-lane
sont souvent pas suffisamment spécifiques pour les sites concer-
nés. En outre, fournir des valeurs par défaut peut encourager la
paresse : au lieu de chercher lavraie valeur, on risque de choisir
desvaleurs par défaut ce qui peut donner desrésultatsirréalistes.
Il est donc toujours important d’ évaluer de fagon critique les ré-
sultats des OAD.

Kropff et al., (2001) préconisent |’ établissement de bases de
données régionales, avec les données existantes des institutions
internationales et nationales de recherche qui sont disponibles
gratuitement. Le projet COSTBOX adével oppée une base de don-
nées geo-référencées pour les sols et le climat du Togo et du Bé-
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nin basée sur les données existantes ; cette base de données a
d ailleurs été utilisée dans e cas de DSSAT, présenté au chapitre
7. Toutefois, certaines données avaient plus de 20 ans, certaines
étaient de qualité douteuse et d’ autres n’ étaient pas utiles pour
les besoinsdel’ outil, p.ex. les données sur le P assimilable dans
les bases de données existantes étaient basees sur des méthodes
analytiques qui ne sont plus utilisées. Jusqu’ a quel point ce type
de données devrait étre accessible atous, reste encore en discus-
sion puisque la plupart des instituts considere la vente de don-
nées comme une source de revenu essentielle.

Pour assurer laqualité des données, les|aboratoires nationaux
d’ analyse doivent étre bien équipés en personnel formé et enins-
truments adéquats. Pour maintenir les normes de ces laboratoi-
res, il faudrait qu’ils deviennent membres d’ un des réseaux
internationaux de controle de qualité, p.ex. WEPAL
(www.wepal.nl) ou SPALNA (spalna@cgiar.org). Comme alter-
native aux analyses de laboratoires souvent colteuses, il existe
des boites de test pour le sol. Au cas ou il y aurait des doutes
concernant laqualité desanalysesde sol oul’ applicabilité d’ équa-
tionsderégression liant des paramétres du sol, relativement faci-
lesamesurer, au stock des é éments nutritifsdansle sol, destests
soustractifs de nutriments peuvent étre menés au niveau del’ ex-
ploitation. Dans de tels tests, la culture recoit la quantité néces-
saire de fertilisants minéraux, al’ exception de |’ un des éléments
nutritifs. Le rendement en grain ou |’ absorption del’ é ément nu-
tritif omis peut étre utilisé comme approximation de la capacité
du sol afournir I’élément nutritif manguant. Cette approche a été
préconisée pour lerizinondé en Asie (Fairhurst et Witt, 2002) et
en Afrique de I’ Ouest (Wopereis et al., 1999), mais peut aussi
étre prometteuse pour d’ autres systémes de production.

L es chercheurs africains se sont avérés trés intéresseés par ces
outils et les études de cas montrent qu’il y a certainement des
possibilitéspour I’ utilisation des OAD en Afrique sub-saharienne.
Cependant, ceci demande une approche qui va au-dela des pro-
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jets de courte durée, qui favorisent souvent un seul outil. Les
ingtituts nationaux de recherche devraient établir des groupes-clé
pour promouvoir I’ utilisation des OAD par leurs collegues et les
assister dans leur utilisation (Matthews et Stephens, 2002). Les
membres de ces groupes doivent étre bien formés et recevoir une
formation initiale sur le tas. Ils devraient avoir la possibilité de
travailler a plein temps sur cette tache. Les membres du groupe
clé doivent étre soutenus dans cette approche ce qui devrait étre
coordonné par un centre africain spécialisé dans le développe-
ment et I’ application d OAD. Untel centre devrait de préférence
étre implanté dans une université de facon a susciter et favoriser
la familiarisation des étudiants avec I’ utilisation de ces outils,
avec |’ analyse des systemes et avec la modélisation qui est ala
base de la plupart de ces outils. Une des taches d’ un tel centre
serait detester et d’ gjuster — de préférence en collaboration avec
lesauteursdesdifférents OAD —lesoutilspour qu'’ils soient adap-
tés aux différentes régions agro-écol ogiques.

L’ étape suivante est de rendre cette information disponible pour
les utilisateurs ultimes : le personnel de vulgarisation et les pay-
sans. Cela demande une interaction étroite entre les ingtituts de
recherche et de vulgarisation qui devrait étre coordonnée par un
département d un institut de recherche étroitement lié au dépar-
tement de vulgarisation. L’ information ainsi générée doit étre
transformée en information facile a utiliser et pertinente pour les
utilisateurs ultimes. Pour gque I’information soit pertinente, elle
doit prendre en considération les particularités d’ un probléme et
fournir au paysan des options aternatives pour résoudre son pro-
bleme, p.ex. les recommandations de fertilisation doivent étre
adaptées au sol, alaculture et alasomme d’ argent que le paysan
veut, et peut, investir dans I’engrais, ou bien cette information
doit donner la meilleure combinaison entre date de semis et va-
riété, comme montré dansles cas de QUEFTS et DSSAT pour le
sud du Togo (chapitres 5 et 7). Lamise en place de structures de
recherche et de vulgarisation qui ne travaillent pas en parallele
mais qui sont étroitement liées et répondent alafois aux problé-
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mes aigus et aux possibilités du terrain, en utilisant des appro-
ches APRA et des OAD laou celaest réalisable, serait un grand
pas en avant pour améliorer le niveau de vie des popul ations pau-
vres, rurales et urbaines, en Afrique sub-saharienne.
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QUEFTS
( ANNEXE 1 : QUEFTS )
Nom : QUEFTS Quantitative Evaluation of the
Fertility of Tropical Soils (Evaluation quantita-
tive de lafertilité des sols tropicaux)

Auteurs: Janssen B.H., Guiking F.C.T., Eijk van der D.,
Smaling E.M.A., Wolf J. et Reuler van H.

Adresse: Université et centre de recherche de
Wageningen, PO. Box 8005, 6700 EC, Pays-
Bas

E-mail : Bert.Janssen@wur.nl

Disponihilité: lelogiciel peut étre obtenu au prix nomina a

|’ adresse email ci-dessus

Lemodeleaétédéveloppeal’ université de Wageningen. C' est
un modéle statique simple qui tourne sous MS-DOS. Il permet
de calculer le rendement d’une culture sur la base de plusieurs
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parametres qui sont en général disponibles. Le modele a ététesté
au Surinam pour le mai's et dans deux régions agro-écol ogiques
au Kenya. Cependant, il est possible de I’ utiliser pour d’ autres
cultures dans d’ autres régions agro-écol ogiques en adaptant les
parametres.

En plus, le modéle permet d’ exécuter une analyse économique
simple sur larentabilité del’ utilisation de |’ engrais. Une des ca-
ractéristiques intéressantes de ce modél e est la détermination du
rapport optimal entre lesfertilisations N, P et K.

Données necessaires

— carbone organique ;

— P-assimilable;

— K-échangeable;

—pH-eau;

— N-total (facultatif) ;

— P-total (facultatif) ;

— taux de recouvrement maximal des engrais;
— rendement potentiel de laculture.
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ANNEXE 2 : DSSAT )

Nom :

Auteurs:

E-mail :
Site Internet :
Disponibilité:

DSSAT Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (Systeme d'aide a la
décision pour le transfert en agro-technologie)
International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer (IBSNAT)

| casa@i casa.net

http://www.i casa.net/dssat/index.html

le progiciel DSSAT 3.5 peut étre commandeé sur
le siteinternet mentionné ci-dessus qui est celui
du International Consortiumfor Systems Appli-
cations in Agriculture (ICASA). Le progiciel
colte 495 $ EU + frais d’ expédition

Le DSSAT 3.5 est un progiciel basé sur MS-DOS qui intégre
les effets du sol, du phénotype des cultures, du climat et des op-
tions de gestion. En simulant les effets probables des stratégies
de conduite des cultures, le DSSAT donne aux utilisateurs des
informations pour évaluer rapidement de nouvelles cultures et
pratiques culturales.

Le DSSAT permet également de comparer des réponses simu-
Iées aux résultats observés et de lier les modéles de culture avec
des systemes d’ information géographiques (SIG).

Il traite des cultures suivantes :

blé  sorgho

arachide mil tomate

mais haricot sec manioc soja tournesol
orge poischiche pommedeterre canneasucre péaturage

riz

Il est aussi possible d’ utiliser sous DSSAT d’ autres modéles
de culture S'ils suivent les standards ICASA.
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Le DSSAT est utilisé comme outil :

* de formation et d’éducation du fait qu’il donne des réponses
interactives aux questions du type « qu’ est-ce qui sepasses ... »
afin de mieux comprendre I’ influence de lasaison (climat), de
lalocalité (site et sol) et de la conduite technique sur les pro-
cessus de croissance des plantes ;

* derecherche, pour dével opper desrecommandations sur lages-
tion des cultures et pour aborder les questions de durabilité et
d environnement ;

e économique, pour augmenter la rentabilité et améliorer la
commercialisation desintrants ;

* politique, pour laprévision des surfaces cultivees et des rende-
ments, et pour la planification de I’ utilisation des terroirs.

Laversion actuelleest le DSSAT 3.5, maisau coursdel’ année
2003 une version basee sur Windows (DSSAT 4) seramise ala
disposition des utilisateurs. Cette nouvelle version comprendra
également : la banane, le chou, le coton, le niébg, laféverole, le
poivre, I’ananas, |le taro et e mucuna.

Données necessaires

—dite: latitude et longitude ;

—climat : données journaliéres : radiation solaire, température
maximum et minimum de |’ air, pluviométrie ;

—sol : pour chaque horizon : profondeur, texture, densité appa-
rente, carbone organique, pH et saturation en aluminium ;

— conduite des cultures : date de semis, dates des mesures de sol
avant semis, densité de semis/plantation, écartement entre les
lignes, profondeur de semig/plantation, cultivar, irrigation et
pratiques de fertilisation ;

- conditionsinitiales dans le sol en ce qui concerne |’ eau, late-
neur en ammonium et en nitrate, informations sur les cultures
précédentes.

Il existe sur Internet un réseau trés actif pour les utilisateurs
de DSSAT (et les autres) qui S'intéressent ala modélisation des
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cultures, aux applications de ces modeles et aux systemes d’ aide
aladécision (voir site Internet ci-dessus).
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modeling in Malawi: a tool for soil fertility research and
development. In: Systems Approach for Agriculture
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ANNEXE 3 : APSIM )

Nom :

Auteurs:

Adresse :
E-mail :

Site Internet :
Disponibilité:

APSIM : Agricultural Production Systems
Smulator (Simulateur des systemes de produc-
tion agricole)

Agricultural Production Systems Research Unit
(APSRU est une unité de recherche commune
au Département des industries primaires de
Queensland (Queensland Departments of
Primary Industries, DPI), au Département des
ressources naturelles et des mines (Natural
Resources and Mines Département, DNRM) et
a deux divisions du CSIRO (Commonwealth
Sientificand Industrial Research Organization) :
celle des écosystémes durables (Divisions of
Sustainable Ecosystems, CSE) et celle des sols
et del’eau (Land & Water, CLW)

APSRU, PO Box 102, Toowoomba,
Queendand, 4350, Australie

APSIMHel p@tag.sciro.au

Michel. Robertson@tag.csiro.au
http://www.apsru.gov.au/Products/apsim.htm
le logiciel APSIM ne peut étre utilisé que par
des utilisateurs disposant d’ une licence, mais
une version de démonstration peut étre
téléchargée sur Internet

L’ APSIM est un environnement de modélisation qui utilise plu-
sieurs modules pour simuler les systémes de culture danslestro-
piques semi-arides. Les modul es peuvent étre de type biologique,
environnemental, économique ou de gestion et sont liés par le «
moteur » APSIM.

L’APSIM peut simuler la croissance et le rendement d’ une
gamme de cultures en réponse a diverses pratiques de gestion,
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associations de cultures et rotations, y compris des paturages et
del’élevage. Lasimulation peut se faireacourt et along terme,
permettant d’ avoir une vue along terme des tendances d’ évolu-
tion delaproductivité des sols dues al’ épuisement de lafertilité
et al’érosion.

Il contient des modul es permettant lasimul ation des cultures—
interactions avec les mauvai ses herbes, déclin delamatiere orga-
nique des sols, lessivage des nutriments, érosion du sol,
dégradation de la structure du sol, acidification et phosphore du
sol. Cependant, APSIM n’est pas en mesure de traiter actuelle-
ment des effets de la salinité, des parasites, des maladies, des
insectes, ou de laréduction de biodiversité.

L es cultures suivantes peuvent étre simulées avec APSIM :

mai's soja pois chiche luzerne

sorgho orge ambeérique médic annuel

mil arachide lupin Pinus radiata

blé colza mucuna Eucalyptus sp.
canneasucre  coton chanvre mauvaises herbes
féveroles niébé tournesol

Données nécessaires

—dite: latitude, texture et profondeur du sol, longueur de pente;;

— climat : données quotidiennes : températures maximale et mi-
nimale, radiation solaire et pluviométrie ;

— phénologiedela culture: typede culture et cultivar, nombre de
joursjusgu’ alafloraison et la maturité ;

—eau du sol, N et P : humidités au point de flétrissement et ala
capacité au champ par horizon, azote nitrique (NOs-N), car-
bone du sol par horizon, N total dans |’ horizon supérieur, den-
Sité apparente par horizon, Passmilable et adsorbé par horizon ;

—résidus en surface : quantités et type de résidus de culture et de
fumier, teneursen C, N et P, N (sousformes NH, et NO5) et P-
assimilable des fumiers, pourcentage de couverture du sol par
les résidus et amendements organiques ;
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— conduite des cultures : dates de toutes |es opérations, profon-
deur du semis, densité de semis, type et quantité d’ engrais, la-
bour (type, profondeur, part des matériaux de surface
incorporée).
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( ANNEXE 4 : Rothamsted Carbone )

Nom : RothC-26.3 Rothamsted Carbon Model (Modéle
Rothamsted Carbone)

Auteurs: Coleman K. & Jenkinson D.S., 1999

Adresse: IACR - Rothamsted, Harpenden, Herts, AL5
2JQ, UK

E-mail : Coleman@bbsrc.ac.uk

Sitelnternet :  http://www.iacr.bbrsc.ac.uk/aen/carbon/
rothc.htm

Disponibilité: le modele est en acces libre sur Internet et peut
étretéléchargé

Le modele Rothamsted Carbone permet de calculer I’ effet de
la gestion de lamatiére organique sur I’ évolution du carbone or-
ganique du sol dans les horizons arables de sols bien drainés sur
une période allant de quel ques annéesaquelquessiecles. I prend
en compte laqualité et laquantité des apports organiques, letype
de sol, latempérature, I” humidité et |a couverture végétale, dans
les processus de transformation.

Le carbone organique du sol se répartit en quatre comparti-
ments actifs et une petite quantité de matiére organique inerte
(IOM Inert Organic Matter). Les quatre compartiments actifs sont :
le matériel végétal décomposable (DPM, Decomposable Plant
Material), le matériel végétal résistant (RPM, Resistant Plant
Material), la biomasse microbienne (BIO, Microbial Biomass),
et la matiere organique humifiée (HUM, Humified Organic
Matter). Chague compartiment se décompose par un processus
de premier ordre avec son propre taux caractéristique. Le com-
partiment IOM est résistant ala décomposition.

LeDPM commeleRPM sedécomposent en CO,, BIO et HUM.
LeBIO et le HUM se décomposent a leur tour pour donner en-
core plus de CO,, BIO et HUM.
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DPM décomposition
apports
organiques /,CO2 y »
tion
RPM composi
BIO co,
HUM ) BIO décomposition
IOM
RPM : matériel végétal résistant HUM : matiére organique humifiée

DPM : matériel végétal décomposable  |OM  : matiére organique inerte
BIO : biomasse microbienne

Figure 1. Structure du modele Rothamsted Carbone

Lemodéeutiliseunintervalle detempsd’ un mois pour cal cu-
ler le carbone organique total (t/ha), le carbone de la biomasse
microbienne (t/ha) et A C (apartir duquel I’ équivalent del’ age
radiocarbonique du sol peut étre calculé) sur une période qui va
de quelques années aquel ques siecles. On N’ apas besoin de beau-
coup de données, et celles qui sont nécessaires sont facilement
disponibles.

Données nécessaires

— pluviométrie mensuelle (mm) ;

— évapotranspiration mensuelle (mm) ;

— moyenne des températures mensuelles;

— pourcentage d argile;

— estimation du taux de décomposition du matériel végétal en-
trant, représenté par le rapport DPM/RPM ;

— couverture du sol : le sol est-il nu ou avec un couvert végétal ;

—|"apport mensuel de résidus végétaux (t C/ha), incluant le C
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provenant des racines durant la croissance de la culture. 1l est
possible de calculer cette quantité en faisant marcher lemodele
en mode «inverse» ;

— apport mensuel de fumier (t C/ha) ;

— profondeur du prélevement de I’ échantillon de sol (cm).

Pour plusd’information un manuel est disponible qui peut étre
téléchargé a partir du site Internet.
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D.S, Jensen L.S,, Kely R.H., Klein-Gunnewiek, Komarov
A.S, Li C., MolinaJA.E., Mueller T., Parton W.J., Thornley
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(ANNEXE 5 : RFM Resource Flow Mapping)

Nom : RFM Resource Flow Mapping (Cartographie des
flux des ressources)

Auteurs: Defoer T. et al., 2000

Adresse: ADRAO, le Centre du riz pour I’ Afrique (avant :

Association pour le développement de la
riziculture en Afrique de I’ Ouest) BP 320,
Bamako, Mali

E-mail : T.Defoer@cqiar.org, tdef oer @tiscali.fr

Sitelnternet:  www.kit.nl

Disponibilité: des exemples de RFM se trouvent dans le
Resource Guide qui peut étre commandé au site
du KIT a250 € par exemplaire

Les directives pour éaborer les RFM sont présentées sur des
fiches plastifiées constituant la partie 3 du Resource Guide on
the Participatory Learning and Action Research approach for
Integrated Soil Fertility Management, développé par Defoer et
Budelman (2000). Les instituts qui ont collaboré au développe-
ment de ce Resource Guide sont : I' Institut royal des tropiques
(KIT) des Pays-Bas, le International Institute for Environment
and Development (11ED), Royaume Uni et plusieursinstituts de
recherche et de développement au Mali, au Kenya, en Tanzanie,
en Ethiopie et au Bénin.

Laméthode d’ apprentissage participatif et de recherche-action
(APRA) pour la gestion intégrée de la fertilité des sols (GIFS)
commence par un diagnostic initial et se poursuit avec un cycle
de planification, mise en ceuvre /expérimentation et évaluation.
Lecycleest basé sur les saisons et constitue le coaur d’ un engage-
ment along terme entre le paysan et une équipe deterrain (¢’ est-
adirel’ équipe APRA) qui anime le processus.
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LaRFM est un des outils majeurs de I’ APRA lors de laphase
de diagnostic et de planification/évaluation et est normalement
dessinée par le chef d’ exploitation qui est assisté par au moinsun
desactifsdel’ exploitation et appuyé par un ou deux membresde
I”équipe APRA.

Une RFM représente un croquis de I’ exploitation et les élé-
ments clés de la gestion de lafertilité des sols, ainsi que les flux
des ressources.

La« RFM-diagnostic » est utilisée pour discuter et analyser les
pratiques culturalesdu paysan, I’ utilisation desrésidus et del’ en-
grais, |’ intégration agriculture-élevage, etc. L’ analyse peut aider
les paysans a apporter des améliorations réalisables a leur sys-
teme d’ exploitation, comme le recyclage plusintensif des rési-
dus de récolte, la limitation des pertes de ressources et la
rationalisation de |’ utilisation des intrants externes.

Lorsdelaphase de planification de I’ APRA, les paysans font
une « RFM-de-planification » pour visualiser ce qu’ilsont prévu
d’améliorer et pour indiquer ou ilsferont les essais de techniques
alternatives | es saisons prochaines.

A lafin delasaison culturale, durant la phase d évaluation de
I”’APRA, les paysans évaluent leurs activités, planifiées al’ aide
de leur RFM-de-planification. lIsindiquent sur lacartecequ’ils
ont effectivement misen cauvre et transforment ainsi laRFM-de-
planification en une « RFM-de-réalisations ».

Desguidesont été élaborés pour aider I’ équipe APRA aassis-
ter les paysans quand ils élaborent leurs RFM. Les guides pré-
sentent d’ abord lesobjectifs, lesrésultats attendus, | es participants
impliqués, les préparations afaire, I’ équipement et le temps re-
quis. Ensuite, sont présentés e processus par étape et unelistede
thémes (données nécessaires) pour aider les paysans a établir les
RFM.
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6. Entrées dans les

7. Sorties du systéme systémes de ménage 7. Sqrties du
de ménage et d’élevage systéme
s . 4 délevage

\ ]

1. Caractéristigques
générales de
I'exploitation

5. Apports

2. Ménage et
aux champs

élevage

4. Sorfles
des
champs 4. Sorties
des champs
5. Entrées dan
les champs

3. Champs, 4. Sorties
parcelles et des
cultures champs

Exploitation

Figure 1. Flux de ressources d’une exploitation

Données nécessaires

— caractéristiques générales du ménage et de I’ exploitation :
membres du ménage, membres actifs, main-d’ cauvre externe,
revenu des activités hors-exploitation, équipement agricole,
processus de prise de décision, etc. (1) ;

— champs, parcelles et cultures : inventaire des champs/parcel-
les, superficies des parcelles, types et état des sols, cultures,
rotations, etc. (2) ;

— élevage et ménage : inventaire du bétail, enclos a bétail, gre-
niersanourriture et fourrage, stockage defumier et de compost,
etc. (3) ;

—ce qui sort des champs : production de la saison précédente
(quantités récoltées et destinations) et utilisation des résidus
(quantités, destinations et proportions utilisées) (4) ;
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—ce qui entre dans les champs : engrais organiques et minéraux
(types/quantités, sources) (5) ;

— produits de I’ extérieur entrant dans les systemes de ménage et
de production animale (donc, autres que les entrées dans les
champsdu 5): nourriture pour le bétail, herbe/ biomasse, nour-
riture pour les hommes, etc. (6) ;

— sorties des systémes de ménage et d’' éevage (donc autres que
ceux sortant le champ, vusau 4) quittant I’ exploitation : cultu-
res et produits d’ origine animale vendus, engrais organiques,
etc. (7).

Toute |’ information se trouvant dans les RFM peut étre trans-
férée sur des fiches d’ enregistrement qui entrent dans le logiciel
ResourceKIT (voir annexe 6).
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( ANNEXE 6 : ResourceKIT )
Nom : ResourceKIT
Auteurs: Jeroen Ticheler et Toon Defoer
E-mail : T.Defoer@caqgiar.org; tdefoer@tiscali.fr;
Jeroen.Ticheler@fao.org

SiteInternet:  www.kit.nl
Disponihilité: le ResourceKIT peut ére commandé au site du
KIT 4250 €’exemplaire.

Le progiciel ResourceKIT est directement lié & la méthode
APRA et aux RFM (Annexe 5). Le progiciel ResourceKIT per-
met letransfert del’information des RFM (saisie danslesformu-
laires d’enregistrement) dans des flux et bilans nutritifs. Le
ResourceK I T netraite que des flux visibles, directement liés aux
pratiques de gestion présentées sur les RFM des paysans. Par
conséquent, les bilans nutritifs calculés sont « partiels ».

Lesprincipes delatransformation sont expliquésdanslescha
pitres 4 et 7 de la premiére partie du Resource Guide (Defoer et
Budelman, 2000). L es détails du ResourceK I T (Ticheler, 2000 et
Ticheler et al., 2000) se trouvent dans les quatrieme (CD) et cin-
guieme (livre) parties du Resource Guide. Les instituts qui ont
collaboré au dével oppement de ce Resource Guide sont : I’ Insti-
tut royal des tropiques (KIT) les Pays-Bas, le International
Institute for Environment and Development (11ED) Royaume-Uni
et plusieurs ingtituts de recherche et de dével oppement au Mali,
au Kenya, en Tanzanie, en Ethiopie et au Bénin.

L e processus de transformation comprend les étapes suivantes :
1. Etablir le schémades é éments de base du systéme d’ expl oita-
tion et de ses sous-systémes (le systéme de production végé-
tale, le systeme de production animale et le systéme
domestique) avec des détails sur la superficie totale cultivée,
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le bétail, le ménage, les enclos, le stockage de la nourriture
humaine et du fourrage, etc.

2. Présenter tous les flux de ressources possibles entre les sous-
systemes du systéme d’ exploitation, regroupés en 3 types de
flux d entrée (IN), 3 types de flux de sortie (OUT) et 6 types
deflux internes (INT).

3. Traduire les flux de ressources en flux d’ éléments nutritifs a
I’ aide d’ estimations de la composition en éléments minéraux
des cultures et résidus de récolte les plus importants. Le
ResourceKIT selimiteaN, P et K. On peut aussi entrer dans
la base de données des données mesurées sur les ééments
minéraux.

4. Calculer deshilansnuitritifs« partiels» pour différentesunités
d’ analyse: le systéme d’ exploitation dans son ensemble et les
sous-systemes de production végétale, de production animale
et domestique. Leshilans partiels peuvent étre calcul és pour
tout le systeme ou par hectare.

Données necessaires

ResourceKIT nécessite les données des RFM (cartes des flux
des ressources) les éléments de base des sous-systemes du sys-
teme d exploitation, des sources et sens des flux, des quantités
de produits, des proportions de résidus de réecolte utilisés, des
guantités d engrais et autresintrants, et des quantités de produits
del’ exploitation.

Le ResourceKIT contient des valeurs par défaut pour les te-
neurs en N, P et K des cultures, des résidus, des fourrages, du
compost, desordures ménageres, du fumier, etc. Le ResourceKIT
inclut également des valeurs par défaut des parametres de con-
version des produits primaires en résidus, des taux de fixation
d’ azote par des arbres a enracinement profond, des taux des élé-
ments nutritifs dansle sol, des parameétres de conduite d’ é evage
liés au paturage libre des résidus, etc.
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INspv | 1OUTspv

SYSTEME DE PRODUCTION

VEGETALE
INTspv-s

SYSTEME
DOMESTIQUE

| INspa

SYSTEME DE
PRODUCTION
ANIMALE

OUTspa
—>
INTspa-sdm

SYSTEME D’EXPLOITATI ON
AGRICOLE

Figure 1. Flux de nutriments dans le systéme d’exploitation

agricole

Pour chague sous-systemelesflux entrant dans|’ exploitation de-
puis |’ extérieur sont présentés comme IN et ceux qui quittent I’ ex-
ploitation comme OUT. Les liens entre les sous-systémes de
I’ exploitation sont présentés comme INT (interne). Laliste ci-des-
sous montre tous les types de flux possibles. Pour les flux internes,
lesliensentrelesdeux sous-systémesdel’ exploitation sont indiqués.

INspv
OUTspv

INspa

OUTspa
INsdm
OUTsdm

INTspv-spa

Flux entrant dans le systeme de production végétale a
partir de I’ extérieur du systéme d’' exploitation

Flux quittant le systéme de production végétale et le
systéme d’ exploitation agricole

Flux entrant dans |e systeme de production animale a
partir de I’ extérieur du systéme d’ exploitation agri-
cole

Flux quittant le systéme de production animale et le
systéeme d’ exploitation agricole

Flux entrant dans le systeme domestique a partir de
I” extérieur du systeme d’ exploitation agricole

Flux quittant le systeme domestique et e systéme d’ ex-
ploitation agricole

Flux du systeme de production végétale vers le sys-
téme de production animale
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INTspa-spv  Flux du systéme de production animale vers le sys-
teme de production végétale

INTspv-sdm Flux du systeme de production vegétale vers le sys-
teme domestique

INTsdm-spv Flux du systéme domestique vers le systeme de pro-
duction végétale

INTspa-sdm Flux du systéme de production animale vers le sys-
téme domestique

INTsdm-spa Flux du systéme domestique vers le systéme de pro-
duction animale
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( ANNEXE 7 : NUTMON )
Nom : NUTMON Monitoring nutrient flows and
economic performance in tropical farming
systems (Suivi des flux d’éléments nutritifs et
de la performance économique des systémes de
production dans les tropiques)
Auteurs: Vlaming J., Bosch van den H., Wijk van M.S,,
Jager deA., Bannink A., Keulen van H.
Adresse: Alterra, Green World Research. PO. Box 47,

NL-6700 AA Wageningen, Pays-Bas.
Agricultural Economics Research Institute, LEI.
P.O. Box 29703, 2502 LS, LaHaye, Pays-Bas

E-mail : NUTMON-support@alterrawag-ur.nl

SiteInternet:  http://www.nutmon.org/index.htm

Disponibilité: descopiesdu NUTMON-Toolbox (boiteaoutils
NUTMON) peuvent étre obtenues aupres de ce
site a 250 € par copie. Le Toolbox est gratuit
pour les universités, les ingtituts nationaux de
recherche et les ONG des pays en
dével oppement

Le Toolbox a été développé al’ université et centre de recher-
che de Wageningen dans les années 90 en collaboration étroite
avec des institutions de recherche et développement au Kenya,
en Ouganda et au Burkina Faso.

LeNUTMON est une méthodologie pluridisciplinaireintégrée,
qui vise différents acteurs dans le processus de la gestion des
ressources naturelles en général, et des nutriments des plantesen
particulier. Le NUTMON-Toolbox est composeé d’un question-
naire, d un manuel et dedifférentsmodulesdelogiciel créés spé-
cialement pour faciliter lesuivi et |’ analyse desflux des él éments
nutritifs ainsi que la performance économique au niveau de
I’ exploitation.
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Lelogiciel permet d’ exécuter des analyses quantitatives, qui
génerent d' importantsindicateurstels que lesflux de nutriments,
les bilans nutritifs, le cash flow, les marges brutes et le revenu de
I’exploitation. LeNUTMON prend en considération lesflux d’ élé-
ments nutritifs suivants :

Engrais minéral ——— Unités de *> Produits agricoles
redistribution

Intrants organiques ——-p T~ Autres sorties organiques
Dépbts atmosphériques —» / \ — Lessivage

Fixation biologique de N—

Sédimentation | animauxe——— cultures | _, Erosion

— Pertes gazeuses

Exploitation du sous-sol—3 +——» Excréments humains

Données nécessaires

—sol : teneursen C, N, P et K, densité apparente, pente, taux de
minéralisation, profondeur d’enracinement, facteur
d’ enrichissement et érosivité ;

— climat : pluviométrie mensuelle, pouvoir érosif delapluie (fac-
teur USLER) ;

—culture : type, surface, rendement (grains, paille), destination
des produits, calendrier cultura ;

—animaux : type, croissance et composition, production, temps
de parcage du bétail par mois;

— unités de redistribution : taille et qualité des latrines, fosses a
compost, tas de fumier, etc. ;

— gestion : apportsinternes et externes par champ, animal et unité
de redistribution.

En outre, il faut des informations sur la teneur en éléments
nutritifs de tous les produits, les prix, les besoins en fourrage, la
production d’ excréments humains et animauix, laproduction d’ or-
dures ménageres, les pertes liés aux feux, etc., données pour
lesquellesle NUTMON fournit des valeurs par défaut.
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( ANNEXE 8 : COTONS )
Nom : COTONSIMBAD
Auteurs: Eric Jalas, Philip Bauch, San Turner, Pierre
Martin, Michel Cretenet et Ron Sequeira
Adresse: CIRAD, Avenue d'Agropolis, 34398
Montpellier Cedex 5, France
E-mail : jallas@cirad.fr cretenet@cirad.fr

Siteinternet 1 http://www.cirad.fr/presentation/programmes/
coton/projets/ decision/simulation.html

COTONS est un modéle qui ssmule les processus physiologi-
gues de la croissance et du développement de la plante de coton.
L e programme fonctionne sous Windows et est basé sur le mo-
déle GOSSY M, développé durant les années 70. 1| comprend un
modele de plante et un modéle de sol. L’ information sur le cli-
mat, les pratiques culturales et | es caractéristiques génétiques ali-
mentent le modéle de plante. Le développement de la plante est
limité par ladisponibilité en eau et en azote dansle sol, ainsi que
par le potentiel hydrique du sol. Le pas de calcul du modele est
journalier.

Une caractéristique spéciale du modeéle est que e développe-
ment d’ une ou plusieurs plantes est visualisé sur |’ écran, mon-
trant le développement des branches, feuilles, fleurs et racines.
Cette visualisation est possible pour une plante moyenne, mais
on peut également introduire une variabilité inter-plantes. Le
model e peut étre utilisé dans plusieurs buts :

* évaluation del’ adaptabilité d’ unevariété ades conditions agro-
écologiques bien définies;

* évaluation de la réaction d une variété aux dégats causes par
les insectes attaquant les feuilles et fruits ;

* identification des facteurs limitant la production, tels que des
éléments nutritifs, I’alimentation hydrique ou la densité de
peuplement ;
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» @évaluation des effets de I’ entrave ala croissance racinaire ;
* prédiction des rendements.

Données nécessaires

—dite: latitude ;

—climat : précipitations quotidiennes, radiation, températures
minimum et maximum et vitesse du vent, ;

—sol : profondeur des horizons de sol, texture, densité apparente,
eau disponible ala capacité au champ, au point de saturation et
au point de flétrissement, niveau de nitrates, hydroxyde
d’ ammonium, matiére organique et eau par horizon ;

— conduite de la culture : variété, écartement, dates et quantités
d engrais, irrigation et régul ateurs de croissance.
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( ANNEXE 9 : NuMaS$S )
Nom : NuMaSS Nutrient Management Support System
(Systeme d’ appui ala gestion des éléments nu-
tritifs)
Auteurs: OsmondD.L.,SmythT.J,, YostR.S.,,HoagD.L .,

Reid W.S., Branch W., Wang X., Li H., 2002.
Nutrient Management Support System
(NuMaSS) v.2. Soil Management Collaborative
research Support Program, Technical bulletin
No. 2002-02, North Carolina State University,
Raleigh, NC

Adresse: Soil Science Department, Box 7619, North
Carolina State University, Raleigh, NC 27695

SiteInternet:  http://intdss.soil.ncsu.edu/

E-mail : numass@ncsu.edu

Disponibilité: NuMaSS 2 peut étre tél échargé gratuitement a
partir du site I nternet

Le NuMaSS est un progiciel compatible avec Windows 9x/
NT/XP qui aide a prendre des décisions de conduite des cultures
liées aux problémes d’ acidité des sols, et d’ approvisionnement
en azote et en phosphore dans les régions tropicales d' Afrique,
d’'Asieet d Amérique latine. Le progiciel comprend trois modu-
les: le module de diagnostic, le module de prédiction et le mo-
dule économique.

Le module de diagnostic aide aidentifier la présence des pro-
blémesd’ acidité, d’ azote ou de phosphore. Le diagnostic se base
sur la localisation géographique, les conditions climatiques, le
type de sol, les symptdémes de carences en éléments nutritifs et
les plantes indicatrices. Les données analytiques, du sol et de la
culture, sont prisesen comptesi elles sont disponibles, maiselles
ne sont pas indispensabl es.
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Le module de prédiction donne des recommandations d’ ap-
ports de chaux et d’ éléments nutritifs pour corriger les problé-
mes liés a I’acidité du sol ou la disponibilité en N et P, qui
pourraient compromettre |’ obtention du rendement ciblé par
I’ utilisateur pour la culture sélectionnée. Les recommandations
de chaulage et defertilisation fournies par NuMaSS prennent en
compte les écarts entre la disponibilité de ces ressources et les
besoins de différentes especes et cultivars, ce qui requiert defour-
nir un minimum de données anal ytiques du sol. Ces données peu-
vent étre obtenues avec les analyses qui sont exécutées
couramment par les laboratoires des sol.

En utilisant des données de prix des produits de base, de la
chaux et des engrais, le module économique estime larentabilité
del’ utilisation de cesintrants. NuMaSS permet de comparer dif-
férentstypesd engrais simples, d engrais composés et d’ apports
organiques. Pour chaque combinaison de sources de nutriments,
le NuMaSS estime la quantité d’ intrants nécessaire pour obtenir
soit lemeilleur profit soit le meilleur rendement. 11 est également
possible d’ estimer larentabilité d’ une quantité fixe d’ engrais ou
d’un certain montant d' argent ainvestir dans|’ engrais et les codits
d’ application. Pour chacun des scénarios sélectionnés par les
utilisateurs, le NuMaSS estime dans quelle mesure les quantités
d’ azote et de phosphore appliquées suffiront ou pas.

L’ intégration du diagnostic, de laprédiction et delarentabilité
de I’apport des éléments nutritifs dans NuMaSS, permet aux
utilisateurs de comparer et choisir entre différentes conditions de
terrain, stratégies culturales et sources aternatives d ééments
nutritifs. Le progiciel comprend une vaste base de données ex-
traites de la littérature publiée et de la littérature grise sur des
recherches en laboratoire et sur le terrain, menées en Afrique,
Asie et Amérique latine, pour les cultures suivantes. voandzou
(pois de terre), manioc, coton, niébe, arachide, haricot, mais,
ambeérique, mil, pomme de terre, sorgho, soja, riz pluvial, blé,
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igname, ainsi que des graminées et |égumineuses fourrageres.
Un module pour I’ arboriculture y est inclus, utilisant le palmier
péche pour la production de coaurs de palmiers comme culture
témoin. Desdétail sadditionnel s sur le dével oppement du progiciel
sont disponibles sur le site Internet du projet.

Données nécessaires
L es données nécessaires minimales varient selon le modul e et
|a contrainte nutritive:

Elément contraignant
Module Azote | Acidité | Phosphore
Diagnostic Localisation et domaine climatique
Culture prévue
Seuil critique de
saturation en Al
de la culture
Prédiction Rendement ciblé
Densité apparente
Profondeur d’enfouissement de P’engrais

Ratio grain /paille - % d’argile ou type de texture
Quantité et % N du | Al échangeable Taux de P
grain et de la paille assimilable dans
le sol
Taux de Pouvoir Meéthode de test
récupération d’échange duP
d’engrais cationique
effectif
Quantité d’apports organiques Meéthode
d’application
d’engrais
Economie Rendement maximum réalisable pour la région

Prix du produit
Ressource en engrais N et P ; prix de la chaux, de N et de P.
Colits d’application de la chaux et de ’engrais

Références : voir site Internet
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( ANNEXE 10 : RIDEV )

Nom : RIDEV Rice Development (Dével oppement du
rz)

Auteurs: Association pour le développement de la
riziculture en Afrique de I’ Ouest (ADRAO) ou
le Centre du riz pour I’ Afrique

Adresse: Abdoulaye Sow, ADRAO, BP 96 St.-Louis,
Sénégd

E-mail : warda-sahel @cgiar.org / warda-sahel @sentoo.sn

Disponihilité: lelogiciel RIDEV est disponible gratuitement a
I’ADRAO

Le RIDEV est un outil smple d’'aide a la décision pour les
systémes deriz irrigué au Sahel.

Le modele RIDEV simule la phénologie du riz et fournit un
axe de temps, du stade germination au stade maturité qui dépend
des températures quotidiennes minimales et maximales et des
constantes variétal es. L e pourcentage de stérilité des épillets cau-
sée par destempératures extrémes est ssimulé. Basé sur le cultivar
utilisé, les données climatiques et la date de semis, RIDEV si-
mule les dates de semis optimal es (évitant lastérilité des épillets)
et les périodes optimales pour I’ apport de N, le sarclage, le der-
nier drainage avant la récolte et la récolte. L’ assistance du mo-
déle consiste donc adonner le moment opportun pour lamise en
cauvre des interventions de conduite culturale dans les systémes
basés sur leriz irrigué.

La version originale était programmée en GWBASIC.
L interface utilisateur et lesrésultats sont en anglais. Uneversion
plus récente, qui fonctionne sous Windows, est également dispo-
nible. Pour cetteversion, I’ interface utilisateur et lesrésultats sont
enfrancais. Les caractéristiques photothermiques de 95 génotypes
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deriz, incluant neuf cultivars communément utilisés par les pay-
sans du Sahel, sont incluses dans le modéle. Des données météo-
rologiques de 38 stations météorologiques sont également
disponibleset couvrent |es systémesrizicolesimportants du Sahel.

Données necessaires

—dite: latitude ;

—climat : températures quotidiennes minimales et maximales ;

— phénologie du riz: nom du cultivar, lié a une base de données
avec des constantes photothermiques ;

— conduite de la culture : date(s) de semis.
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( ANNEXE 11 : PRDSS )

Nom : Phosphate Rock Decision Support System (Sys-
témed aide aladécision pour I’ apport de phos-
phate naturel)

Auteurs: Singh U., Wilkens P., Henao J., Chien N.,
Hellums D. et Hammond L.

Adresse: IFDC, PO Box 2040, Muscle Shoals, AL 35662,
USA

E-mail : usingh@ifdc.org

PRDSS est un systeme expert pour estimer |’ efficience
agronomique des amendements en phosphate naturel fraichement
appliqués. C’ est une base de données qui inclut un grand nombre
de sources de phosphate naturel et évaluelafaisabilitéd applica-
tion sous différentes conditions de sol s (texture, capacité d’ échange
de cations et pH), de cultures et de climats. Il prédit I’ efficience
agronomique relative (RAE, P absorbé/P apporté) par rapport aux
engrais phosphatés solubles (TSP, phosphate super-triple) au cours
delapremiéreannéedel’ application. Laversion actuellede PRDSS
n’' évaue pas|’ effet résdud du phosphate naturel.

Données necessaires

—dite: longitude, latitude ;

—climat : pluviométrie annuelle et précipitations au cours du cy-
clede culture;

—sol : pH, texture, PBray |, matiere organique et CEC.

Références
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( ANNEXE 12 : ORD )
Nom : ORD Organic Resource Database (Base de don-

nées sur |es ressources organiques)
Auteurs: Tropical Soil Biology and Fertility Programme
and Wye College, University of London
Adresse: TSBF, PO Box 30592, Nairobi, Kenya
E-mall : tsbfinfo@tsbf.unon.org

SiteInternet .  http://www.wye.ac.uk/BioSciences/soil/
Disponihilité: labase de données ORD peut étre téléchargé de
I’ Internet et est gratuite

Labase de données sur les ressources organiques (ORD) con-
tient des informations sur des paramétres de qualité de ressour-
ces organiques, dont la teneur en macro-éléments, en lignine et
en polyphénol dans lesfeuillesfraiches, lalitiére, lestiges et/ou
les racines, d’environ 300 espéces des agro-écosystemes tropi-
caux. Desdonnéessur le sol et leclimat desrégionsd’ origine du
matériel sont également incluses, ainsi que lestaux de décompo-
sition et delibération d’ éléments nutritifs de beaucoup d’ intrants
organiques.

Il peut étre utilisé par exemple pour :

—aider a sélectionner des ressources organiques dans un but
particulier ;

— élaborer des hypothéeses sur lestaux de décomposition des res-
sources organiques basés sur les ratios C/N, teneur en lignine
et polyphénal ;

— constituer une base de données utile pour d’ autres modeles et
outils d’aide ala décision.

Référence

Palm C.A., Gachengo C.N., Delve R.J., Cadisch G, Giller K.E.,
2001. Organic inputs for soil fertility management in tropical
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( ANNEXE 13 : SOILPAR )
Nom : SOILPAR Soil Parameters estimate (Estimation
de parametres de sol)
Auteurs: Marcello Donatelli et Marco Acutis
Adresse: Research Ingtitute for Industrial Crops, Via di

Corticella133, 40128 Bologna, Italie, tél. + 39
051 6316843, fax + 39 051 37485

E-mail : isci-crop@iol.it

Sitelnternet :  www.isci.it

Disponihilité: lelogiciel est gratuit pour lesorganisations sans
but lucratif

SOILPAR2.00 est opérationnel sous Windows 98/2000/X P et
évalue les paramétres physiques et hydrologiques du sol en utili-
sant différentes méthodes. L es parameétres hydrol ogiques peuvent
étre estimés a partir d'un nombre variable de données de sol
communément disponibles (selon la méthode d’ estimation) tel-
les que latexture du sol, le carbone organique, le pH du sol et la
capacité d’ échange en cations (CEC). Différentes méthodes per-
mettent |’ estimation de parameétres hydrologiques utilisant des
fonctions ou des points de pédotransfert. La courbe caractéristi-
gue représentant larelation entre le potentiel matriciel et le con-
tenu en eau du sol peut également étre estimeée. L es programmes
permettent la conversion entre différentes classifications de tex-
ture. Une base de données de sol géo-référencées tenue a jour
inclut des données estimeées et mesurées sur les profils
pédologiques. Les sites de ces profils peuvent étre visualisés sur
un ficher ArcView/Arcinfo.

Données nécessaires
— parameétres de sol communément disponibles tels que la tex-
ture du sol, le carbone organique, le pH du sol et la CEC.
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(ANNEXE 14 : Soil Water Characteristics )

Nom : Soil Water Characteristics (Caractéristiques
d’ eau d’'un sol)

Auteur : K. E. Saxton, USDA/ARS, Pullman, WA 99164-
6120

E-mail : ksaxton@wsu.edu

SiteInternet:  http://www.bsyse.wsu.edu/saxton/soilwater/
Disponihilité: Soil Water Characteristics peut étre téléchargé
del’ Internet et est gratuit

Celogiciel graphique est utilisé pour estimer les caractéristi-
gues de rétention et de transport d’eau d'un horizon du sol. La
variation de latension hydrique et de la conductivité en fonction
delateneur en eau et | es caractéristiques de rétention d’ eau qui y
sont liées, sont estimées a partir de la texture du sol définie a
I"aide d’ un triangle graphique de texture du sol. Les caractéristi-
ques de larétention en eau sont estimées par des équations déri-
vées et publiées par Saxton et al., 1986.

Référence

Saxton K.E. et al., 1986. Estimating generalized soil-water
characteristics from texture. Soil Science Society of America
Journal, 50 : 1031-1036.
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( ANNEXE 15 : DST Légumineuses )

Nom : DST légumineuses : un arbre de décision sur la
faisabilité des cultures de légumineuses en
Afrique

Auteurs: Breman H. et Reuler H. van

Adresse: IFDC, AfricaDivision, BP 4483, Lomé, Togo

E-mall : hbreman@ifdc.org

SiteInternet :  www.ifdc.org
Disponihilité: lesauteursfournissent cet OAD gratuitement

Cet arbre de décision évalue la faisabilité de la culture des
Iégumineuses sous des conditions biophysiques et socio-écono-
miques qui prévalent en Afrique sub-saharienne. L’ arbre de déci-
sion prend en considération les facteurs suivants : la prévalence
de ladéficience en N dansles sols, 1a déficience en protéines, le
rapport de prix entrel’engrais N et P, et " utilisation prévue pour
les légumineuses.

Référence

Breman H., Reuler H. van, 2002. Legumes. when and where an
option?In Integrated plant nutrient management in sub-Saharan
Africac From concept to practice, Vanlauwe B., Diels J.,
SangingaN., Merckx R. (Eds.), pp. 285-298, CAB Internatio-
nal, Wallingford, Oxon, United Kingdom.
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Nom : SARRA-H Systeme d’ analyse régional desris-

gues agro-climatiques (version habillée)
Auteurs: Baron C., Bonnal V., Dingkuhn M., Maraux F.,
Sarr M.
E-mall : vincent.bonnal @cirad.fr

SiteInternet:  pasencore disponible

Disponibilité: SARRA-H est disponible sur une base de colla-
boration sous contrat de licence. Chaque année
le CIRAD donne des cours de formation. Le
modelen’ est actuellement disponiblequ’ en fran-
cais (documentation sur CD-ROM sur demande)

SARRA-H est un modele de culture qui simule le rendement
et la production de biomasse en situation d’eau et de rayonne-
ment limitants, et ce, en fonction de ladensité de semiset dela
photopériode. Le modéle a été développé pour les zones semi-
aridesd’ Afriquedel’ ouest. Lelogiciel, écrit enlangage DELPHI,
opére sous MS-Windows, combine des modeles et des bases de
données, et offre une vasteinterface graphique. |1 permet detrou-
ver des dates de semis optimales mais il est également possible
d’ imposer les dates de semis.

La version SARRA-H, actuellement disponible, est destinée
aux céréales pluviales, mais des versions prototype existent déja
pour |’ arachide et le palmier ahuile, et une gamme pluslarge de
cultures est prévue a terme, parmi lesquelles le coton et le riz
irrigué. Cesmodél es peuvent étre utilisés au niveau régional pour
évaluer I'impact des variations climatiques a différentes échelles
temporelles et physiques, mais également au niveau des parcel-
les pour mesurer des écarts de rendements (rendements réels <>
rendements possibles <> rendements potentiels) pour tester des
régles de décision pour les dates de semis (basées sur | es précipi-
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tations locales observeées, les signes régionaux de I’ arrivée de la
mousson, ou toute autre type de régle) et pour le choix destypes
variétaux (p.ex. le degré de sensibilité ala photopériode).

SARRA-H est laversion « habillée » de SARRA, un modéle
beaucoup plus simple du bilan hydrique des cultures, utilisé pour
le zonage agro-écologique et |a caractérisation des stress de la
culture au niveau de la parcelle.

Données necessaires

Pour SARRA :

— précipitations quotidiennes, évapotranspiration potentielle ;
— durée des différentes phases de croissance en jours ;
—valeur maximale du coefficient de culture Kc (max).

Pour SARRA-H :

— précipitations quotidiennes, évapotranspiration potentielle, ra-
diation solaire et température ;

— capacité de rétention en eau du sol danslazoneracinaire;

— peuplement initial ou densité de semis;;

— paramétres de culture pertinents pour des cultures/variétés qui
différent du calibrage prédéfini (p.ex. températures cardinales,
sensibilité alaphotopériode, duréethermique delaphasejuvé-
nile, surfaces foliaires spécifiqgues minimales et maximales,
efficacité maximale de |’ utilisation de radiation).

Références

Affholder F., 1997. Empirically modelling theinteraction between
intensification and climatic risk in semiarid regions. Field
Crops Research, 52 : 79-93.

Baron C., ReyniersF.N., ClopesA., Forest F., 1999. Applications
du logiciel SARRA al’ étude de risques climatiques. Agricul-
ture et Développement, 24 : 89-97.
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Baron C., ClopesA., Perez P, Muller B., Maraux F., 1996. Ma-
nuels d' utilisation de : SARRAMET 45 p, SARRABIL 35 p et
SARRAZON 29 p, CIRAD, Montpellier, France.

Girard X., Baron C., Cortier B., 1991. DHC version 4. Logiciel
de Diagnostic Hydrique des Cultures. Manuel d’ utilisation.
AGRHY MET, Niamey, Niger.

Maraux F., Baron C., Forest F.,, Imbernon J., Ouaidrari H., 1994.
Prévisions de rendement du mil en Afrique Sahélienne; |’ ex-
périence du CIRAD. FAQ, Collogue Villefranche sur mer, 24-
27 octobre 1994.

SambaA., 1998. Les logiciels DHC de diagnostic hydrique des
cultures. Prévision des rendements du mil en zones soudano-
sahéliennes de I’ Afrique de |’ Ouest. Sécheresse, 9 : 281-288.

Samba A., Sarr B., Baron C., Gozé E., Maraux F., Clerget B.,
Dingkuhn M., 2001. Laprévision agricoleal’ échelledu Sahel.
In Modélisation des agro-écosystémes et aide a la décision,
Malézieux E., Trébuil G, Jaeger M. (Eds.), pp. 243-262.,
CIRAD et INRA, Montpellier, France.






Ecoregional fund (Fonds éco-régional)

Le Fonds d’appui méthodologique aux programmes éco-régionaux
appuie les initiatives éco-régionales qui visent le développement et la
mise en ceuvre d’une agriculture durable et productive, le développement
rural et la gestion des ressources naturelles. Cela passe par I’appui (1) a
des méthodologies de recherche sur le theme de I’éco-régionalité et (2)
a la mise en ceuvre de nouvelles méthodes de gestion des ressources
naturelles et de développement rural dans un cadre éco-régional. Depuis
sa création en 1995, le Fonds a appuyé 10 projets en Amérique du Sud,
en Afrique et en Asie. Le Fonds éco-régional est géré par le Service
international pour la recherche agricole nationale (ISNAR, International
Servicefor National Agricultural Research) et est accessible par Internet
a I’adresse suivante : www.cgiar.isnar.org.

IFDC

L’IFDC (un Centre international pour la fertilité des sols et le
développement agricole) est un organisme public, international, fondé
en 1974 pour contribuer a la recherche en vue d’une sécurité alimentaire
globale. La mission de ce Centre a but non lucratif est d’accroitre la
productivité agricole a travers le développement et le transfert de
technologies de nutrition des plantes, efficaces et respectueuses de
I’environnement, et I’expertise en commercialisation agricole.

CTA

Le Centre technique de coopération agricole et rurale a été créé en 1983
dans le cadre de la Convention de Lomé entre les états du groupe ACP
(Afrique, Caraibes, Pacifique) et les états membres de I’Union
européenne. Depuis 2000, le CTA exerce ses activités dans le cadre de
I’Accord de Cotonou ACP-CE.

Le CTA a pour mission de développer et de fournir des services qui
améliorent I’acces des pays ACP a I’information pour le développement
agricole et rural, et de renforcer les capacités de ces pays a produire,
acquérir, échanger et exploiter I’information dans ce domaine. Les
programmes du CTA sont congus pour : fournir un large éventail de
produits et services d’information et mieux faire connaitre les sources
d’information pertinentes ; encourager I’utilisation combinée de canaux
de communication adéquats et intensifier les contacts et les échanges
d’information, entre les acteurs ACP en particulier ; renforcer la capacité
ACP a produire et a gérer I’information agricole et a mettre en ceuvre
des stratégies de gestion de I’information et de la communication,
notamment en rapport avec la science et la technologie. Le travail du
CTA tient compte de I’évolution des méthodologies et des questions
transversales telles que le genre et le capital social.








