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Résumé
Les auteurs analysent les performances comparées des systémes de culture pratiqués
avec travail du sol et en semis direct sur couverture végétale dans diverses grandes
éco-régions du monde tropical. Ainsi :

- si la destruction de la matiére organique (M.O.) en gestion conventionnelle avec
travail du sol est trés rapide, sa reconstruction, méme en zone tropicale humide,
peut aller aussi vite en semis direct.

- la séquestration du carbone dépend de la nature des systémes de culture créés ;
les plus performants sont ceux qui produisent un maximum de matiére séche, aussi
bien a la surface du sol que dans le profil cultural, tout au long de la saison
pluvieuse, mais aussi en saison séche, au moment ou les conditions de
minéralisation de la M.O. sont ralenties. Le choix des plantes de couverture est de
ce fait déterminant.

- dans les meilleurs systtmes en semis direct, les niveaux de M.O. peuvent
rapidement rejoindre, ceux des écosystémes naturels, méme en partant de
conditions trés dégradées au départ.

- les meilleurs systémes en semis direct produisent entre 26 et 32 t de résidus de
matiere séche par hectare et par an ; 'évolution des performances agronomiques
et technico-économiques des systemes de culture suit strictement celle de la
matiére organique ; les systémes en semis direct les plus faciles a pratiquer ont
conquis plus de 6 millions d’hectares en moins de 10 ans dans les cerrados du
Centre-Ouest Brésilien.

MOTS CLES : méthodologie Recherche-Action, concepts semis direct, dynamique de
la matiére organique, systémes de culture, multifonctionnalité des biomasses de
couverture, productivité et fonctionnement des systémes de cuiture.
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| - INTRODUCTION

.A Tl'entrée de ce nouveau millénaire, I'agriculture mondiale va devoir effectuer une
véritable révolution pour s'adapter a la fois & la mondialisation des marchés et des
connaissances, a la pression croissante des consommateurs qui exigent des produits
sains et de qualité, et a celle des scientifiques et de la société civile en général pour la
sauvegarde de la planéte.

.Les stratégies et modeéles de développement vont avoir a prendre en compte la
necessité de produire plus par unité de ressources naturelles, et ce faisant, qu'il est
impératif de réduire, voire supprimer les effets négatifs provoqués par l'activité
agricole sur la nature. Actuellement, des estimations issues de travaux de recherche
récents (Lal R. et al., 1995 ; IPCC.,1995) montrent que le volume de CO, émis vers
I'atmosphére contribue pour 50% de l'effet de serre, et que l'activité agricole
représente plus de 23% du total émis.

. Si cette révolution reste encore a faire a 'échelle de la planéte, la derniére décennie

du siecle dernier a vu surgir, sous la pression des catastrophes écologiques
mondiales a répétitions, une conscience collective en faveur de la protection de
I'environnement. L'agriculture de conservation a déja réalisé a cet égard une véritable
révolution dans les pratiques et les esprits, en particulier sur le continent américain, et
surtout au Brésil qui constitue I'exemple le plus significatif grace au développement
exponentiel de la gestion des sols et des unités de paysage, en Semis Direct.
Sur le continent américain, siége actuel de cette révolution agricole (U.S.A. et surtout
Brésil et pays du Céne Sud), de nombreux travaux de recherche conduits dans des
écosystemes et agrosystémes trés contrastés sur des modes différenciés de gestion
des sols de longue durée montrent que, aussi bien sous climat tempéré que tropical et
subtropical, les systémes de culture pratiqués en semis direct* sans jamais travailler
le sol, comparés aux mémes systémes de culture qui utilisent les techniques
conventionnelles diverses de travail du sol, permettent d'augmenter trés
significativement la teneur en matiére organique des sols (Cambardella C .A et Elliot
E.T, 1994; Dick W.A. et al., 1998; Bayer C. et al., 2000; Sa J.C.M.et al., 2000).

. Ces résultats, confirmés déja sur de longues périodes, méme s'ils sont trés porteurs
d'espoir et rassurants sur l'avenir de la planéte dans sa capacité a produire plus,
durablement, au moindre co(t et en polluant moins (Elliot E. T., 1986; Reicosky D.C. et
al., 1995), sont encore insuffisants pour bien expliciter scientifiquement et bien
maitriser dans la pratique, la dynamique du carbone en fonction de la nature des
systémes de culture pratiqués et surtout pour construire les systémes conservateurs
de demain, qui devront étre encore plus performants a cet égard, tout en satisfaisant
au cahier des charges de I'agriculture durable et aux objectifs de agriculteurs.

Depuis plus de 20 ans au Brésil, 15 ans a I'lle de la Réunion et plus de 10 ans a
Madagascar, et plus récemment en Asie (Laos, Vietnam), le CIRAD bétit, avec ses
partenaires du Sud de la recherche et du développement, des systémes de culture en
Semis Direct* qui doivent répondre a ces exigences

4 Definition: le semis direct (SD) est un systéme conservatoire de gestion des sols et des cultures,
dans lequel la semence est placée directement dans le sol qui n'est jamais travaillé. Seul, un petit
trou ou un sillon est ouvert, de profondeur et largeur suffisantes avec des outils spécialement
congus a cet effet pour garantir une bonne couverture et un bon contact de la semence avec le

sol. Aucune autre préparation du sol n'est effectuée. L'élimination des mauvaises herbes, avant et
aprés le semis pendant la culture, est faite avec des herbicides, les moins polluants possibles
pour le sol qui doit toujours rester couvert.




. Le présent article réunit de maniére trés synthétique® les principaux résultats de cette
construction de la Recherche-Action menée par le CIRAD ; il aborde successivement :

- la presentation de notre méthodologie générale d'intervention sur les systémes
de culture qui agit en prise directe dans le milieu et avec la participation
effective des acteurs du développement,

- l'analyse des tendances d'évolution de la matiére organique en fonction de la
nature des systémes de culture existants et des systémes novateurs,
préservateurs de I'environnement ; les résultats sont discutés et comparés avec
ceux obtenus dans d'autres grandes éco-régions du monde, principalement aux
U.S.A. en climat tempéré et au Brésil subtropical.

- enfin, I'évaluation des performances agronomiques, techniques et
économiques des systémes de culture, leur évolution au cours du temps ; les
résultats des meilleurs systémes appropriables sont mis en regard avec leur
capacité a séquestrer le carbone et a conserver la capacité de production du
patrimoine sol a moyen terme et au moindre cout.

. Compte tenu du trés grand nombre de résultats déja accumulés en matiére de

~ performances des systémes de culture sur le Réseau Semis Direct du CIRAD, nous
ne retiendrons dans cet article que quelques exemples trés contrastés aux plans
écologique et socio-économique qui ont fait leurs preuves démonstratives sur la
durée et qui alimentent trés activement et significativement la diffusion et
I'appropriation par les agriculteurs des systémes de culture préservateurs de
I'environnement.

Il - MATERIEL ET METHODES

La méthode de Recherche-Action utilisée, dite de “ Création-Diffusion” fait partie des
modeéles de recherche fondée sur 'expérimentation en milieu paysan (Séguy L. et al.,
1994, 1996 ; Triomphe B., 1989) [ Voir Fig. 1]

+ L'essentiel du travail de Recherche-Action consiste, en partant de diverses
situations pédoclimatiques et socio-économiques régionales (diagnostic initial,
typologie des exploitations qui conduisent a I'analyse des contraintes majeures pour
la fixation d'agricultures durables), a adapter, construire, pour et avec les
agriculteurs, dans leurs milieux, des systémes de culture durables batis sur des
techniques de gestion conservatoire des sols facilement appropriables par les
agriculteurs. Ces systémes doivent d'abord améliorer, restaurer puis maintenir la
capacité de production du sol a long terme avec I'utilisation d'un minimum d'intrants,
voire sans intrants, dans un environnement totalement protégé (échelles des unités
de paysage, des terroirs).

¢ Les objectifs sont, simultanément , et dans une démarche a la fois holistique et
heuristique :

- de batir avec les agriculteurs des solutions pratiques et appropriables pour
surmonter les obstacles a la fixation des agricultures tropicales (criteres des
agriculteurs, développeurs et chercheurs),

- d'expliquer et de modéliser le fonctionnement des agro-systémes cultivés,
durables, pour pouvoir les adapter rapidement a d'autres écosystémes et
agrosystémes tropicaux,

- danalyser et d'évaluer préventivement leurs impacts : sur |'évolution de la
fertilité des sols a I'échelle d'unités de paysage représentatives des terroirs et

® Pour plus de renseignements, le lecteur pourra consulter ouvrage “ Systémes de culture et
dynamique de la matiére organique” de Séguy L., Bouzinac S., Maronezzi A.C. Document
interne CIRAD, 203 p.— 34398 — Montpellier Cedex 5 - France — 2001 ¢
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des bassins versants, sur le comportement et la mentalité des agriculteurs et
des sociétés rurales.

2.1. LA CREATION DE L'OFFRE TECHNOLOGIQUE "Systéme de culture"
AVEC LES AGRICULTEURS

La recherche-action crée dans chaque grande éco-région avec ses partenaires du
développement (agriculteurs, vulgarisateurs) un double dispositif opérationnel a
vocations complémentaires :

- Des unités expérimentales "systémes de culture”, gérées en milieu
contrdlé par la recherche et les agriculteurs = ce sont des vitrines de l'offre
technologique,

- Des fazendas de référence, en milieu réel ou sont appliqués a trés grande
échelle, un ou plusieurs systémes de culture issus des unités, choisis par les
producteurs qui les appliquent en I'état ou les réadaptent a leurs propres
objectifs. Cet ensemble constitue un dispositif d'intervention multilocal de longue
durée qui recouvre la variabilit¢ pédoclimatique et socio-économique régionale
(Fig. 2).

. Les systémes de culture (traditionnels + novateurs) sont organisés en "matrices des

systémes", sur toposéquences représentatives du milieu physique et du paysage
agricole. Partant des systémes traditionnels, les nouveaux systémes sont élaborés
par l'incorporation progressive, systématique et contrélée de facteurs de production
plus performants (modes de gestion des sols et des cultures, produits thématiques
tels que variétés, niveaux de fumure, Fig. 3).
La construction des matrices "systémes de culture" obéit a des régles précises (cf.
Séguy L.,1994; Séguy L. et al., 1996) qui permettent l'interprétation des effets
directs et cumulés des composantes des systémes au cours du temps, aussi bien
sur leurs performances de production que sur leurs impacts sur la fertilité des sols, la
biologie des adventices ou des insectes ravageurs, etc....

Les matrices "systémes de culture" et le réseau multilocal de fazendas de
référence, constituent les supports opérationnels de l'étude; ces dispositifs
expérimentaux, qui sont de longue durée, représentent a la fois :

- Un lieu d'action, de création de l'innovation et de formation des acteurs,
dans lequel le montage matriciel des systémes permet d'évaluer leurs
performances comparées agronomiques, techniques et économiques dans les
mémes conditions de sol et climat, et de les classer au cours du temps
(réponses de leur stabilité ou fluctuations par rapport aux risques climatique et
économique), d'extraire des lois de fonctionnement des systémes (conditions de
reproductibilité => modélisation) ;

- Un laboratoire de veille, précieux pour les scientifiques, en permettant
d'évaluer, de maniére anticipée par rapport a l'adoption des systémes par les
agriculteurs, leurs impacts sur l'environnement (érosion, qualité biologique des
sols, externaliteés, xénobiotiques) [cf. concepts de R. Chaussod 7996)]. C'est
donc un lieu privilégié pour mettre en regard = performances de production des
systemes, modes de fonctionnement et impacts environnementaux, dans une
démarche préventive qui offre des solutions réelles aux agriculteurs et décideurs
pour concilier les exigences de la société civile (impacts environnementaux) et
les objectifs des agriculteurs (Productivités des systémes, du travail, des
marges, etfc...).

- Le maintien de la mémoire vive = les systémes traditionnels et leurs évolutions
y sont maintenus pour mesurer les progrés accomplis (performances
agronomiques et technico-économiques, impacts sur l'environnement) au cours
du temps. De méme, les systémes le plus destructifs de la ressource sol doivent




étre représentés tout au long de I'étude; lls sont les témoins vivants de ce qu'il
ne faut pas faire, et indispensables a la formation (chronoséquences d'évolution
des systemes contrélés).

Un vivier de systémes de culture qui réunit I'agriculture d'hier (avec travail
du sol), I'agriculture d'aujourd’hui (/les cultures des agriculteurs conduites en
systéeme de Semis Direct) et I'agriculture de demain (systémes en Semis
Direct, construits sur une plus grande diversité de cultures, sur l'intégration de
l'agriculture, de I'élevage et de l'arbre dans I'espace cultivé).

¢ Tous les systémes de culture sont conduits avec 3 niveaux de fumure (Fig. 3) :

La fumure traditionnelle ou recommandée par la recherche, les organismes de
développement ou celle qui est utilisée par la majorité des agriculteurs de la
région

Un niveau de fumure faible, qui couvre, en gros, seulement les exportations par
grains des cultures

Une fumure non limitante (expression du potentiel agronomique dans ['offre
pédoclimatique locale).

Ces 3 niveaux de fumure combinés aux modes différenciés de gestion des sols et des
cultures ont pour but de mettre en évidence au cours du temps :

L'importance des possibilités de restauration de la fertilité au sens large par la
voie organo-biologique (Vitesse de restauration, importance - productivité de
matiére séche totale en fonction des niveaux de fumure minérale, expression du
potentiel de production du sol au cours du temps) et la preuve de la fermeture
du systéme "sol-cultures" (. Séguy L, et al., 1996 ) sans pertes de nutriments,
grace aux systémes de culture en Semis Direct conduits avec la fumure faible
qui couvre seulement les exportations par grains.

L'importance capitale et prépondérante de la gestion prioritaire des propriétés
physiques et biologiques (étroitement liées) dans [I'expression des
performances agronomiques des systémes de culture au cours du temps, par
rapport a celle des propriétés chimiques, dans les sols tropicaux (ferrallitiques
et ferrugineux dominants, plus ou moins dégradés).




. CONTENU DES MATRICES "SYSTEMES DE CULTURE", pérennisées :
Elles réunissent sur la méme unité expérimentale et dans les mémes conditions
pédoclimatiques =

- le ou les systemes traditionnels représentatifs de la région,

- des systémes novateurs, préservateurs de l'environnement en constante
évolution, qui font appel a de nouvelles techniques de Semis Direct, inspirées
directement du fonctionnement de I'écosystéme forestier = le Semis direct sur
couvertures permanente du sol (Séguy L. et al., 1996).

Trois grands types de systémes de culture ont été construits par le CIRAD-CA a
I'image de I'ecosystéme forestier :

+ ceux sur couvertures mortes,

+ ceux sur couvertures vivantes,

+ ceux sur couvertures a vocation mixte.

Dans les systémes avec couverture morte permanente, la couverture du sol est
assurée, en plus des résidus de récolte des cultures commerciales, par une culture de
biomasse végétale (espéce & vocation de production de grains ou fourragére, ou les
deux associées), extrémement puissante, qui est implantée avant ou aprés la culture
commerciale, en conditions pluviométriques le plus souvent aléatoires (¢f. Fig. 4 ).
Cette forte biomasse est desséchée aux herbicides totaux immédiatement avant le
semis direct de la culture commerciale qui s'effectue dans la couverture grace a des
semoirs spécialement congus a cet effet.

Dans les systemes avec couverture vivante permanente, cette derniere est
toujours une espéce fourragére pérenne grace a ses organes de multiplication
végétative (Stolons, rhizomes) ; la culture commerciale est implantée sur la couverture
dont on a seulement desséché la partie aérienne (en préservant totalement les
organes de reproduction végétative par des herbicides appropriés peu colteux et peu
polluants). La couverture est maintenue a |'état de vie ralentie, non compétitive pour la
culture commerciale (a l'aide d'herbicides sélectifs, utilisés a trés faible dose), jusqu’'a
ce que la culture commerciale gérée a cet effet, assure un ombrage total au-dessus
d'elle ; dés que la culture commerciale mdrit, elle laisse pénétrer la lumiére et la
couverture vivante recouvre rapidement le sol a nouveau et peut étre paturée par les
animaux apres la récolte (successions annuelles = production de grains + production
de viande ou de lait, cf. Fig. 5).

Les systéemes mixtes (cf. Fig. 6) sont intermédiaires entre les deux modéles
précédents et sont batis sur des successions annuelles qui comprennent : 1 culture
commerciale + 1 culture biomasse pour production de grains, associée a une culture
fourragére ; on récolte donc les 2 cultures successives pendant la saison des pluies,
suivies d'une production de viande ou lait pendant la saison séche qui est assurée par
la culture fourragére (cf. Fig. 6).

Ce sont la longueur de la saison des pluies et l'importance de la pluviométrie
qui déterminent les possibilités d'application de l'un ou l'autre type de systéme en
Semis Direct sur couverture permanente des sols.




2.2. SUIVI - EVALUATION ET ANALYSE D'IMPACTS
2.2.1. SUIVI -EVALUATION
Il est fonction des échelles d'intervention :

+ A I'échelle de la parcelle, sont évaluées les performances comparées de systémes
de culture au cours du temps, en termes :

a) agronomiques_= productivité de matiére séche des cultures commerciales ou
alimentaires (biomasses aériennes = grains + pailles, et biomasses racinaires),
et leurs teneurs en nutriments ; Productivité des cultures "biomasses de
couverture" ou "pompes biologiques" qui exercent leur multifonctionnalité sur
les sols et qui constituent le lit sur lequel s'effectue le semis direct des cultures
commerciales ; sont enregistrés :

- Les rendements en matiére séche des parties aériennes et racinaires et
leur dynamique de croissance,
- leur contenu en nutriments = C, N, P, Ca, Mg, K, S et oligo-éléments.

Ces mesures sont effectuées systématiquement :

- Avant le semis direct des cultures commerciales,

- Aprés leur récolte en grains et aprés celle des biomasses de couverture installées
en succession.
L'enregistrement de ces paramétres renseigne sur la dynamique du carbone et des
nutriments issus de la minéralisation des résidus de récolte de cultures commerciales
et des biomasses de couverture provenant aussi bien des parties aériennes que
racinaires (Fonctions: alimentaire des couvertures, recycleuse et restructurante, de
recharge en carbone).
Sont également suivis, dans chaque systeme de culture, le parasitisme des sols et des
cultures, I'évolution de la flore adventice. ‘

b) techniques = faisabilité technique des systémes de culture, capacité de travail des
equipements mécanisés et de la main d’ceuvre, leur flexibilité d'utilisation, leur
pénibilité.

c) économiques = colts de production, marges brutes et nettes, rapports
colits/Bénéfice; dans le cas des agricultures manuelles, également le nombre de
jours de travail et la valorisation de la journée de travail.

Le recueil de ces données minimums permet, dans tous les cas :

- de classer les systémes de culture a partir de leurs performances
annuelles et inter-annuelles, aux plans agronomique, technique et
économique.

- de comparer et comprendre leurs modes de fonctionnement
agronomiques principaux au cours du temps (Relations Sol-Cultures), de
les évaluer, de les classer face aux risques climatiques et économiques
majeurs ;




+ A I'échelle de la toposéquence)
- Dynamique de I'érosion et du ruissellement (qualitatif),
- Evaluation des externalités = charge solide, teneurs en nitrates, bases, P,
molécules xénobiotiques, recueillis dans la partie aval des toposéquences (Fig.
2).

+ A I'échelle des fazendas de référence et des terroirs (milieu réel)
- Performances comparées des systémes de culture et de production a partir des
critéres précédents, agronomiques, techniques et économiques.
- Diffusion spontanée des systémes de culture en Semis Direct (importance,
points forts et faibles)
- ldentification des agriculteurs leaders formateurs d'opinion (diffuseurs -
consultants), comme levier d’amplification de la diffusion.
- Modification des systéemes de culture et de production, de l'occupation de
l'espace, place de I'arbre dans I'espace cultivé, de la jachére.

+ A I'Echelle régionale
- A partir du réseau expérimental (matrices + fazendas de référence), création de
reférences agronomiques et technico-économiques régionales (banque de
données) sur les systémes de culture en Semis Direct sur couvertures végétales.
- Modélisation du fonctionnement comparé des systémes de culture (lois de
fonctionnement des agrosystémes et possibilités d'extrapolation pour d'autres
écologies).

2.2. ANALYSES D'IMPACTS

SUR LE SOL

Analyses de routine : Propriétés chimiques dont pH, S, CEC, P total et
échangeable (Résine), oligo-éléments ; Propriétés physiques = M.O., N
organique, propriétés hydrodynamiques = eau utilisable, sa vitesse
d'infiltration sous cultures, la typologie des agrégats et de I'espace poral ;
la caractérisation et suivi permanent du profil cultural et en particulier de la
dynamique de colonisation racinaire (vitesse, caractéristiques d’exploration
du profil).

Analyses plus fines, nécessaires pour quantifier la dynamique du
carbone et des ions : la dynamique des nitrates, de Ca et K (Type de
fonctionnement du systéme "Sol-cultures”: ouvert ou fermé [concept
Séguy L., 1996)] . Les Propriétés biologiques = caractérisation de la
faune (macro et méso), biomasse microbienne, biomasse microbienne/C, C
et N organique, dynamique du C (Cerri C. et al, 1985) (C"*/C"?), méthode du
fractionnement granulométrique des matiéres organiques ( Feller C., 1995),
indice d'activité biologique globale (Bourguignon C. , 1995/2000
communications personnelles).

SUR LES EXTERNALITES
A 'échelle de toposéquences représentatives ou portions de bassins versants =




- Entretien des infrastructures telles que routes, pistes, aménagements
hydrauliques (opérations, coits),

- Riviéres, puits, nappes phréatiques = pollution au sens large (nitrates,
pesticides).

SUR LA MENTALITE DES AGRICULTEURS

- Relations avec l'environnement (culture de l'arbre, embocagement,
respect de la faune).

- Prise en compte de la qualité de la production.

- Organisation de la profession agricole (c/ubs et associations de semis
direct, autres types d'organisation de la production, du crédit, des
intrants).

- Nature de leurs décisions, vision de leur avenir.

SUR L'ECONOMIE REGIONALE
- Filieres commerciales, marchés, transformation de la production
- Circuits d'approvisionnements en facteurs de production, en crédits.
- Place de I'agriculture dans I'économie régionale.

2.3. CHOIX DES ECO-REGIONS
Dans le cadre de cette étude, 3 grandes écologies ont été retenues a titre
d'exemples démonstratifs ; elles sont trés contrastées aux plans géomorphologique,
pédologique, climatique et socio-économique, et, toutes, sont soumises a une érosion
intense lorsque les sols sont travaillés.

- La zone Tropicale Humide (ZTH), représentée par la région des Fronts
Pionniers du Sud du Bassin amazonien au Brésil (17 & 12° de /atitude Sud) et la
région de Boumango, au Gabon, en Afrique de I'Ouest (2° /atitude N). C'est le
domaine des sols ferrallitiques sur roche acide, fortement désaturés sous un climat
chaud a trés forte pluviométrie annuelle de type modal ou bimodal, comprise entre
2.000 et plus de 3.000 mm, répartie sur 7 a 8 mois. Les unités géomorphologiques
les plus représentées sont des collines en demi-orange dont la pente varie de 2 a
plus de 6%. Deux grands écosystémes y sont juxtaposés = celui des FORETS et
celui des CERRADQOS (Savanes).

- La zone des Foréts Tropicales du Centre-Ouest Brésilien (77° de /atitude
Sud), représentative des sols ferrallitiques rouges-foncés a fortes potentialités sur
roche basaltique (Les trapps basaltiques occupent 750.000 km® au Brésil); le
climat est plus frais en saison seche et la pluviométrie variable d'une année sur
l'autre est comprise entre 900 et 1.600 mm, sur 6 mois. Les unités
géomorphologiques sont constituées de doigts basaltiques a fortes pentes (6 a
20%).

(*) Ces 2 grandes zones ouvertes a l'agriculture dans la fin des années 70 sont
le siége d'une agriculture mécanisée pratiquée sur de grandes fazendas
dominantes et centrée sur des productions de cultures industrielles telles que le
soja et le coton ou alimentaires comme le riz, le mais ou encore I'élevage extensif.

- La région des Hauts Plateaux de l'ile de Madagascar qui bénéficie de
conditions climatiques subtropicales, fraiches et humides (19° de latitude Sud),
avec une altitude comprise entre 1.200 et 2.000 m, et soumise a un régime
cyclonique de pluies ; La pluviométrie varie de 1.200 a 1.800 mm et les pluies
peuvent étre exceptionnellement agressives sous les cyclones. Les sols sont
ferrallitiques sur socle cristallin (Site d'Ibity) ou sur alluvions lacustres anciennes




(site de Sambaina), ils sont généralement riches en matiére organique de trés
faible activité. Si I'agriculture concentre ses activités sur la riziculture irriguée des
vallées d'altitude, pratiquée manuellement et en traction animale, sous la densité
croissante d'occupation des sols, elle colonise de plus en plus les collines
exondées a trés fortes pentes (Tanety), couvertes de sols ferrallitiques humiféres
tres fortement désaturés ; I'agriculture pratiguée manuellement est de trés faible
productivité sans intrants chimiques, les sols sont labourés a la pelle traditionnelle
(angady).

Il - RESULTATS

3.1. DYNAMIQUE DE LA MATIERE ORGANIQUE EN FONCTION DE LA NATURE
DES SYSTEMES DE CULTURE ET DES ECOLOGIES

Plusieurs régles de portée générale peuvent étre énoncées concernant la dynamique

du carbone en fonction des systémes de culture, dans les diverses grandes éco-

régions tropicales et subtropicales retenues dans le cadre de cette étude ( Cf. Fig. 7,8
et 9)

© Dans tous les cas étudiés, les techniques de travail du sol (discage, labours)
combinées a des systémes de monoculture a 1 seule culture par an qui n'utilise
qu'une faible partie du potentiel hydrique disponible, conduisent toujours a des
pertes de matiére organique dont l'importance varie en fonction des conditions de
climat, sol, pente, techniques de travail du sol et état de dégradation du profil
cultural =

- En ZTH, en zone de forét sur modelé plat, les pertes sur sols travaillés aux
engins a disques portent surtout sur I'horizon 0-10 cm et varient entre -0,7 et
-1,2 MgC.ha".an mais peuvent également affecter I'horizon 10-20 cm,
comme dans le cas des cerrados ou le modelé est plus pentu et I'érosion
plus active.

- En zone subtropicale d'altitude a relief montagneux, les sols ferralitiques sur
socle cristallin, soumis a un régime cyclonique des pluies, peuvent perdre
entre -1,0 et -1,4 Mg.ha™.an™" lorsqu'ils sont travaillés a la pelle traditionnelle
(fabour profond a 'angady).

- En zone de foréts tropicales sur coulées basaltiques a fortes pentes du
Centre-Ouest brésilien (Sud du Goias), les sols ferrallitiques plus argileux et
a fortes potentialités se montrent moins sensibles a ces modes de gestion
(discages x monoculture coton) et ne perdent que -0,2 & -0,45 Mg.ha™'an™.

® Tous les systtmes de culture en Semis Direct sur couverture végétale
permanente, permettent, dans toutes les situations pédoclimatiques, de recharger le
profil cultural en M.O., et de contrdler totalement I'érosion, quelle que soit la pente,
la pluviométrie et le type de sol .

© Si limportance de la séquestration de C dépend des conditions de sol et de
climat (/e climat subtropical d’altitude frais et humide est celui qui favorise le plus
I'accumulation de C), elle est surtout conditionnée dans chaque grande éco-région
par la nature des systémes de culture pratiqués en Semis Direct et par I'état de
dégradation physico-biologique du profil cultural au départ ; en ZTH®, ou les

® La partie relative aux 15 ans de la chronoséquence 3 en zone forestiére (Fig.16) et la
chronoséquence des Cerrados (Fig. 17) comportent en réalité, 2 a 3 ans de riz immédiatement
apres défrichement. Cette culture fait partie intégrante de I'opération de défrichement-ouverture
des terres; elle restitue entre 7 et 11 t/ha/an de résidus a C/N élevé, qui permettent de maintenir
le taux de M.O. du profil cultural au départ (Séguy L. et al, 1996)
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conditions climatiques sont idéales pour le fonctionnement maximum du "réacteur
minéralisation de la M.O.", le taux de séquestration annuel de C peut ainsi varier
du simple au double en fonction de la nature des systémes pratiqués, en partant
des profils culturaux déja trés dégradés, appauvris en M.O. (+/- 1% dans I'horizon
0-20 cm) -
+ 0,83 MgC.ha" pour la succession annuelle soja + mil (hor. 0-10 cm),
+ 1,16 MgC.ha' pour la succession annuelle soja + sorgho (méme
horizon),
+ 1,33 MgC.ha" dans I'horizon 0-10 cm et +1,40 Mg.ha™ dans le niveau
10-20 cm pour la succession annuelle soja + sorgho ou mil associés a
Brachiaria ruziziensis, dans laquelle ce dernier continue a produire de la
biomasse verte aprés la récolte du sorgho et sur toute la durée de la saison
séche (par biomasses aériennes et racinaires),
+ 1,66 MgC.ha" dans I'norizon 0-10 cm et + 1,8 Mg.ha™" dans I'horizon 10-
20 cm avec le systéme Riz + Eleusine coracana en premiére année, suivi
de soja + Eleusine cor. en 2° année et de riz + Eleusine cor. en 3° année,
soit 5 graminées sur 3 ans, dont 3 cycles d'Eleusine coracana, graminée
annuelle qui posséde le systéme racinaire le plus puissant de toutes les
espéces que nous avons testées a ce jour (biomasse séche racinaire
supérieure a 5 t/ha dans le seul horizon 0-50 cm, en 80 jours).

Les systémes de Semis Direct du soja et mais (cofon et riz possibles) sur
couvertures vivantes pérennes, respectivement de Cynodon d. tifton et Arachis p.,
permettent également de séquestrer trés efficacement le carbone; sur 3 ans la
quantité de C annuelle est de :

+ 1,5 MgC.ha™ dans I'horizon 0-10 cm et de + 0,8 Mg.ha™ dans le niveau 10-
20 cm pour le systéme le plus performant : soja sur Tifton,

+1,0 MgC.ha‘1, mais seulement dans I'horizon 0-10 cm, pour le systéme mais
sur Arachis pintoi.

Aprés une période de 6 ans de pratique continue du systéme soja +mil ou sorgho
en Semis Direct et partant donc d'un profil cultural en partie restauré en M.O. par
le systtme de Semis Direct, si I'on implante, toujours en Semis Direct, des
especes fourragéres qui seront paturées pendant 5 ans d'affiiée sans apport
d'intrants (7,8 UGB/ha), le taux de M.O. du sol augmente plus rapidement et la
quantité de carbone séquestré annuellement est plus élevée sous l|'espéce
Brachiaria brizantha (cv. Brizantdo) que sous l'espéce Panicum maximum (cv.
Tanzénia) :

+ 0,7 MgC.ha™ pour cette derniére dans I'horizon 0-10 cm, contre

+ 0,9 MgC.ha™ sous le brizantdo dans le méme horizon ;

Dans I'horizon 10-20 cm, le taux de séquestration annuel de C est trés élevé sous
Brachiaria b. avec + 1,68 MgC.ha™ contre + 1,08 MgC.ha'1 sous Panicum m.;

Ces especes rechargent donc fortement le profil cultural en dessous de 10 cm de
profondeur .

Des résultats similaires de séquestration de C sous Semis Direct ont été obtenus
dans les savanes gabonaises, sous des conditions pédoclimatiques proches et a
partir de systémes de culture a base de grains semblables, que nous avons
transférés depuis le Brésil (Boulakia, S. et al, 1999). Comme dans le cas des fronts
pionniers de la ZTH du Brésil, le travail profond du sol pratiqué tous les ans a
I'entrée d'une succession annuelle mais + soja, conduit a la perte progressive de
M.O. ; les pertes annuelles de C, sont sur 3 ans de -1,0 MgC.ha™ dans I'horizon 0-
10 cm, et -0,7 MgC.ha™ dans I'horizon 10-20 cm, en présence d'une forte fumure
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minérale annuelle ; Lorsqu'un niveau moyen a faible de fumure minérale est utilisé,
la perte annuelle de C est plus faible.

Comme dans les cerrados brésiliens, la pratique, en semis direct continu, de
systémes a 2 cultures annuelles en succession dominés par les graminées, voisins
de ceux utilisés au Brésil, conduit a des niveaux de séquestration annuelle de C
identiques & ceux observés au Brésil : + 1,0 MgC.ha™' dans I'horizon 0-10 cm et +
0,8 MgC.ha™ dans I'horizon 10-20 ¢m (cf. chronoséquence Gabon, Fig. 7).

® Quel que soit le type de sol et les conditions climatiques, plus le profil cultural de
départ est déstructuré et appauvri en M.O. et plus la recharge en carbone est
rapide ensuite, en semis direct, avec des successions annuelles ou les graminées
jouent un rdle dominant (mil, mais surtout sorgho, Eleusine cor., avoine, espéeces
fourrageres)

® Sous moindre pluviométrie (900 & 1 600 mm), avec des sols argileux
naturellement bien structurés et riches en M.O. comme les sols rouges-foncés sur
basalte du Sud de Goias, sols travaillés aux disques et en monoculture de coton
sur fortes pentes, les pertes en M.O. sont nettement inférieures a celles de la ZTH
et sont surtout localisées sur des griffes d'érosion (érosion linéaire dominante)

® Le climat frais et humide d'altitude sur les hautes terres malgaches est celui qui
permet de séquestrer le plus de carbone annuellement, lorsque des graminées
pérennes trés puissantes servent de support dominant aux systémes de Semis
Direct (Pennisetum clandestinum ) :De +1,8 a +2,4 Mg.ha-1 dans l'horizon 0-20
cm.

© Le taux de séquestration de C dans les systémes de Semis Direct les plus
performants peut étre aussi rapide et aussi important que le sont les pertes sous
gestion inadéquate avec travail du sol ; les systtmes en Semis Direct les plus
efficaces a cet égard sont ceux qui utilisent des successions annuelles a base de
"biomasses de couverture" ou "pompes biologiques", trés fortes pourvoyeuses de
biomasse (matiére seéche aérienne et racinaire) telles que mils, sorghos associées
a Brachiaria ruz., Eleusine coracana, Cynodon dactylon, en ZTH, les especes
fourragéres pérennes des genres Pennisetum (clandestinum) et Desmodium
(intortum) en zone subtropicale d'altitude ; ils conduisent, méme sur de courtes
périodes de 3 a 5 ans, a recouvrer les taux de M.O. des écosystémes originels,
voire de les dépasser.

® La recharge en Carbone et a court terme du profil cultural sous les meilleurs
systémes de Semis Direct, porte de maniére plus marquée sur I'horizon 0-10 cm,
mais aussi sur I'horizon 10-20 cm, lorsque des especes fourragéres sont utilisées
dans la rotation telles que les genres Brachiaria, Eleusine, Cynodon, Pennisetum.
La comparaison des résultats obtenus avec ceux d'autres auteurs des régions
tropicales et subtropicales, met en évidence :
- Une bonne concordance avec les résultats produits par Corraza et al. 1999
dans I'éco-région des cerrados du Centre-Ouest brésilien, qui montrent un taux
de séquestration annuel de C de +2,18 MgC.ha™.
- Dans la région Sud du Brésil, en conditions subtropicales, les résultats
récents obtenus par Amado T.J. et al. (2000), Bayer C. et al. (2000) et Sa
J.C.M. et al. (2000) avec des taux annuels de séquestration de C de + 1,6, de
1,33 et de 0,99 Mg.ha'respectivement, sont assez comparables a ceux que
nous avons obtenus sur les hauts plateaux malgaches en climat subtropical
frais et humide, avec des taux variant ente 1,3 et 2,4 MgC.ha™.
- Comme dans la présente étude, des exemples au Kentucky (USA) en
climat tempéré et a Ponta Grossa dans le Brésil subtropical cités par Sa J.C.M.

11




et al (2000) montrent que le stock de carbone accumulé pendant de longues
periodes (75 a 20 ans) sous Semis Direct peut étre supérieur a celui des
écosystémes sous végétation naturelle et qu'il concerne préférentiellement
I'horizon 0-10 cm (Lal R., 1997 ; Dick W.A. et al, 1998 ; Kem J.S. & Johnson
M.G., 1993).

- Autre conclusion concordante de cette étude avec ceux des auteurs déja
cités : Bien que le taux de décomposition de la M.O. en régions tropicales et
subtropicales soit de 5 & 10 fois plus élevé que dans les régions tempérées
(Lal R. et Logan T.J., 1995), les gains de M.O. dus a la pratique continue du
Semis Direct peuvent y étre équivalents voire supérieurs : c'est la nature des
systémes pratiqués en Semis Direct qui permet d’expliquer ce paradoxe.

3.2. DYNAMIQUES DU CARBONE DE LA CEC ET DU TAUX DE SATURATION (V%)

3.3.

Sur toutes les chronoséquences étudiées de sols ferrallitiques vides
chimiquement au départ et a CEC effective basse (Scheid Lopes A. , 1984), les
tendances d'évolution de la CEC, suivent strictement celles de la M.O. = Sous les
systémes de culture qui perdent de la M.O. (avec travail du sol x monoculture), la
CEC des horizons de surface baisse ; a l'inverse, elle s’accroit et dans les mémes
proportions que la M.O., lorsque le taux de cette derniére augmente dans les
systémes en Semis Direct. Avec les techniques de Semis Direct, on crée un
pouvoir de rétention des engrais minéraux proportionnel au niveau de
séquestration du C, et on peut ainsi limiter leurs pertes par lixiviation (Séguy et
al., 2001).

Le Semis Direct influence également de maniére significative le taux de
saturation des horizons supérieurs du profil cultural et principalement I'horizon 10-
20 cm ou les variations se montrent les plus sensibles (Séguy et al., 2001). Pour
un méme niveau de fumure minérale appliqué, le taux de saturation suit les
variations de la M.O. et de la CEC. Le cas le plus démonstratif a cet égard est
celui de la chronoséquence cerrados de la ZTH, dans laquelle les espéces
fourragéres implantées en Semis Direct pendant 5 ans, jouent le role de "pompes
a cations" et remontent fortement le taux de saturation des horizons de surface,
comme si de trés fortes doses d'amendements calco-magnésiens avaient été
appliquées, alors qu’aucune fumure minérale ni amendement n'ont été utilisés au
cours de ces 5 ans (Fig. 10).

Des profils culturaux effectués tous les ans, dans toutes les chronoséquences,
sous les cultures "biomasses de couverture", "pompes biologiques" de
succession, montrent que les enracinements de ces cultures sont trés profonds
en sols ferrallitiques et dépassent le plus souvent 2 m a 2,5 m de profondeur a la
floraison ; elles ont, de ce fait, la capacité de remonter, recycler tous les ans, les
bases et les nitrates qui ont échappé aux cultures commerciales . C'est le cas des
espéces des genres : sorgho, Brachiaria, Panicum, Eleusine, Crotalaires,
Pennisetum, Cynodon, fermant le systéme « Sol-Cuilture »

( Concept Séguy L. et al. 1996) .

LES PERFORMANCES AGRONOMIQUES, TECHNIQUES ET ECONOMIQUES
DES SYSTEMES DE CULTURE ET LEUR MISE EN REGARD AVEC LA
DYNAMIQUE DE LA M.O.

3.3.1. ECO REGION DE LA ZONE TROPICALE HUMIDE (ZTH).

.L'évolution des performances agronomiques des systéemes de culture a base de

riz pluvial et soja, créés par la Recherche a été reconstituée pour la période 1986-
2000 ; les figures 11 et 12 qui retracent cette évolution sur 14 ans, mettent en
évidence les résultats reproductibles suivants =
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- La production de matiére séche aérienne totale par hectare est passée
de 4 4 8 t/ha en 1986 pour les systémes de départ a une seule culture
annuelle, a 25-28 tonnes/ha en |'an 2000 pour la moyenne des meilleurs
systéemes en Semis Direct a 3 cultures par an .

- La variation des teneurs en M.O. des horizons de surface, a suivi

strictement celle de la production de matiére séche totale aérienne : les
systéemes les plus productifs en Semis Direct ont accumulé, en moyenne,
entre 1992 et 2000 entre 1,7 et 2,1% de M.O. sur 8 ans.
- La productivité du soja, principale culture de la région, est passée ainsi
de 1.700 kg/ha en 1986 a plus de 4.600 kg/ha en I'an 2000 ; celle du riz
pluvial sur la méme période de 1.800 - 2.000 kg/ha a plus de 8.000 kg/ha,
(Séguy L., et al ., 1998 d).

Sur les 5 derniéres années, qui ont bénéficié de tous les progrés acquis dans la
construction pendant 15 ans de systémes de culture en Semis direct toujours plus
performants et également d'un niveau de maitrise technique encore affiné, 'analyse
des performances agronomiques comparées des systémes de culture dans les
chronoséquences 1, 2 et 3 de I'écologie de forét, conduit aux conclusions suivantes :

+ La productivité du soja, aussi bien de cycle court (cv. Conquista) que de
cycle moyen (cv. FT 114) est toujours nettement supérieure sur les systémes
de semis direct que sur le témoin travaillé. L'écart de rendements s'accroit
d'année en année a l'avantage du Semis Direct ; il est proportionnel a
l'importance de la biomasse séche sur laquelle est implanté le soja en semis
direct = en présence d'un trés faible niveau de fumure minérale (40 P,Os + 40
K,0), cet écart de rendement en faveur du semis direct va de 13 a 17% en
premiére année, a 30 a 42% en troisiéme année pour les meilleurs systémes,
quel que soit le cycle de la variété . Lorsque la fumure apportée double (ON +
80 P,0;5 + 80 K;0), les écarts en faveur des meilleurs systémes en semis direct
vont de 15 a 25% en premiére année pour les 2 cycles variétaux a 18-24% pour
le cycle court et 31 a 47% pour le cycle moyen en troisieme année (Fig. 13).

+ La productivité du Riz pluvial est, comme celle du soja, toujours plus
élevée en semis direct que sur sol travaillé (Fig. 14). La productivité moyenne
des 3 meilleures variétés est en 1997/98 de 5.420 kg/ha en semis direct sur
couverture morte d'Eleusine coracana, contre 4.260 kg/ha sur labour dans la
méme rotation, soit un gain de productivité de 23% en faveur du semis direct.
En 1998/99, dans la méme rotation le rendement moyen du semis direct pour
ces mémes cultivars est de 5.025 kg/ha contre 2.885 kg/ha sur labour, soit un
gain de rendement de 43% pour le semis direct. L'état sanitaire du matériel
génétique est, en outre, toujours nettement meilleur sur semis direct que sur
labour pour ce qui concerne les principales maladies fongiques de I'appareil
végétatif et reproducteur (Séguy L. et al, 1998)].

Si la productivité du soja en semis direct est étroitement corrélée a la
production de biomasse séche des graminées, le riz pluvial suit la méme
réponse dés lors que la nutrition azotée n'est pas limitante (Séguy L. et al,
2001).

Les systémes de semis direct sur couvertures mortes et vivantes les plus
productifs en biomasse séche par an, sont aussi ceux qui produisent le plus de
grains et qui séquestrent le plus de carbone .

Sur la méme année agricole, il est ainsi possible de produire (et de
reproduire) 6 a 7 t/ha de riz pluvial (qualité supérieure de grain) ou 4 a 5 t/ha de
soja, puis en succession 3 a 5 t/ha de céréales "pompes biologiques", elles-
mémes suivies d'un paturage durant la saison séche qui peut supporter 1,5 a 2
tétes de bétail a I'hectare sur 3 mois (production de 50 a 90 kg /ha de viande);
les productions de ces 3 cultures annuelles successives qui couvrent les 12
mois de 'année, et qui sont obtenues en semis direct, consomment trés peu de
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fumure minérale : au total, de 50N a 115N.ha"".an™", suivant que la culture en
téte de succession est respectivement du soja ou du riz, 100 a 110 P,0Os.ha
an”, 100 a 130 K;O.ha'.an™.

. La productivité des cultures principales a donc pratiquement triplé en 15 ans, et la
production s’est fortement diversifiée ; les progrés spectaculaires réalisés sont
imputables plus aux avancées décisives qui ont été progressivement construites et
conquises en matiére de systéme de culture en Semis Direct qu'a celles de
I'amélioration variétale (Séguy L. et al, 1992/2000, 1996).

Les conséquences technico-économiques de ['utilisation des systémes de
culture en SD ou en sol travaillé sont a la mesure de leurs performances
agronomiques.

La région de fronts pionniers du Centre-Nord Mato Grosso a connu depuis le
tout debut de son ouverture, au début des années 1980, une situation économique
trés chaotique, qui a subi de plein fouet les restructurations économiques du pays.
Loin des grands centres de transformation, des ports d'exportation (p/us de 1.500
km), la région ne dispose que d'une seule route, le plus souvent en état précaire,
qui gréve les colts de transport. Cet isolement se traduit par une pénalisation
économique qui va de 25 a 40% de surcolts de production par rapport a ceux des
grands états producteurs du Sud du pays (Séguy L. et al., 1996 ; cf. Fig. 15).

Dans cette conjoncture, les colts de production du soja, culture industrielle la
plus stable, peuvent varier de 280 a plus de 430 U.S.$/ha en fonction du niveau de
technologie ; sur le riz pluvial, les colts ont varié plus que du simple au double sur
la période 1987/2000
Les meilleures performances technico-économiques sont toujours obtenues en
Semis Direct ; elles permettent, malgré la situation économique trés instable, de
construire des assolements plus stables et de moindre risque économique (Cf. Fig.
16)

En fonction du niveau de risque choisi par I'agriculteur, les colts de production
peuvent varier de 300 a 600 U.S.$/ha avec des systémes en SD a base de riz,
soja, mais + cultures de succession suivies d'embouche en saison séche ou
pratiquées sur couvertures vivantes (Fig. 16) et jusqu'a 1.300 U.S.$/ha avec la
culture cotonniére de haute technologie (SD + fort niveau d'intrants). Les marges
nettes vont de 100,00 a plus de 500,00 U.S.$/ha, en fonction des prix payés au
producteur.

Les charges de mécanisation ont pu étre réduites de maniére draconienne avec
I'adoption du Semis Direct : le parc de tracteurs et de semoirs peut étre divisé par
2, de méme que la consommation de carburant (Fig. 17) .

Pression et pénalisation économiques qui ont conduit a I'adoption massive du
SD depuis 1995 permettent aujourd’hui a cette région d'étre championne de
productivité du Brésil pour le soja et pour le riz pluvial de haute technologie. Si la
moyenne de productivité de soja dépasse maintenant largement 3.000 kg/ha dans
la région sur plus de 1,3 millions d'hectares, des productivités comprises entre
4.000 et 5.500 kg/ha pour le riz pluvial sont aujourd'hui monnaie courante chez les
agriculteurs (Fig. 18). Petit a petit, dans la difficulté, est né, puis s'est consolidé un
profil d'agriculteurs trés performants, aptes a affronter la mondialisation, sans
subventions.

3.3.2. ECO REGION DES FORETS TROPICALES SUR BASALTE DU CENTRE

OUEST BRESILIEN (Sud de I'état du Goias, Nord de I'état de Sdo Paulo).
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.Les performances agro-économiques comparées des modes de gestion des sols
et des cultures relatifs a la chronoséquence de 4 ans du Sud de |'état de Goids
sont réunies dans la figure --, et mettent en évidence :

en présence d'un niveau de fumure minérale moyen de 85N + 50 P,Os + 100
KO + oligos, les systémes de Semis Direct (SD) sont toujours plus productifs
que les systémes du cotonnier sur sol travaillé : I'écart de productivité en
faveur du SD varie de 15 a 18% les années climatiques favorables, quel que
soit I'état de dégradation du sol au départ, a plus de 30% sur sol peu dégradé
et jusqu'a 65% sur sol trés érodé durant les années climatiques trés
défavorables au cotonnier telles que 1997/98 et 1998/99 (Fig. 19).

.Lorsque le sol a été trés fortement pollué et de maniére durable par des herbicides

de longue rémanence appligués a trop forte dose, comme le sulfentrazone,
certaines biomasses de couverture comme le sorgho montrent un pouvoir
dépolluant, désintoxiquant trés rapide pour que la productivité du coton retrouve
son meilleur niveau ( Séguy L ., et al., 1997).

. Cette méme couverture de sorgho (type Guinea) a décomposition lente et a effet
allélopathique marqué sur la flore adventice, permet de contrdler naturellement et
trés efficacement la peste végétale Cyperus rotondus qui constitue un obstacle
majeur a la mise en culture des sols sur roche volcanique (Séguy L., et al., 1999).

AU PLAN ECONOMIQUE, les coits de production du SD, de mieux en mieux
maitrisés, s'avérent en moyenne inférieurs de 5 a 10% a ceux des systémes avec
travail du sol (Fig. 20 et 21) ; comme sur les fronts pionniers, le parc des machines
peut étre réduit de 50% de méme que la consommation de carburant (Séguy L., et
al., 1998).

.Les marges nettes/ha sont trés variables d'une année sur ['autre en fonction des
prix payés pour la fibre, eux-mémes trés fluctuants. Elles sont, toujours, comme la
productivite, plus stables et nettement plus élevées sur SD que sur sol travaillé =
de 30 a 50% en fonction des années (Fig. 19, 20 et 21).

3.3.3. ECO-REGION DES HAUTS PLATEAUX MALGACHES

Chez les agriculteurs des Hauts Plateaux, les performances agro-économiques et
techniques des systémes de cultures pratiqués sur Tanety (collines) des sols
acides, en culture manuelle et traction animale, sont dérisoires : pour la culture de
mais par exemple, qui est trés importante dans cette région, la productivité sur sols
acides varie entre 700 et 1000 kg/ha avec 5 t/ha de fumier et un calendrier cultural
extrémement chargé de plus de 200 jours/ha en culture manuelle (De Rham. et al.,
1995, Feyt et al., 1999). Ces nombres traduisent bien, a la fois, un calendrier
cultural trés contraignant et des conditions de trés basse fertilité des sols lorsque
seule une fumure organique est utilisée (/a productivité du mais tombe a moins de
400 kg/ha sans aucune fumure).

. Les systémes de cuiture en Semis Direct qui portent sur les cuitures de mais, soja
et haricot produisent plus tous les ans, quel que soit le niveau de fumure ; avec
labour, la productivité stagne ou se montre trés fluctuante en présence des mémes
niveaux d’intrants (Fig. 22)

. Par rapport au labour, les systémes de Semis Direct produisent en 4° année :
- 3 fois plus de mais, quel que soit le niveau de fumure ;
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- 4 fois plus de soja avec fumier seul, 2,5 a 3 fois plus avec fumier +
fumure minérale moyenne ou forte ;

- 4 fois plus de haricot avec fumier seul, 1,5 a 2,5 fois plus avec fumier +
fumure minérale moyenne et forte, respectivement (Fig. 22)

. Sur les sols acides, improductifs avec les techniques de labour traditionnelles, le
Semis Direct permet d’obtenir en 4° année 3 000 a 6 000 kg/ha de mais, en fonction
du niveau de fumure utilisé, 1 400 a 2 400 kg/ha de haricot, 1 800 a 3 000 kg/ha de
soja, dans les mémes conditions ;

. Avec 5t/ha de fumier seul, les techniques de Semis Direct permettent de tirer
parti de ces sols, considérés comme incultes en culture traditionnelle.

. La figure 23, relative aux temps de travaux exprimés en jours/hectare, établis
sur une période de 5 ans sur le réseau régional de sites, en fonction des différents
systemes de culture, met en évidence :

- les systéemes en semis direct, consomment beaucoup moins de main
d'ceuvre que les systémes avec labour : les itinéraires techniques relatifs
aux cultures de blé, mais, riz pluvial, haricot et soja nécessitent,
respectivement, en moyenne, 74 , 84 , 96 et 90 jours/ha quel que soit le
type de sol, contre 190 a plus de 220 jours/ha pour les itinéraires des
mémes cultures, avec labour ;

- le semis direct offre donc une trés forte économie de main d'oeuvre par
rapport au labour, justement sur les opérations les plus pénibles du
calendrier cultural : le travail du sol et les sarclages. Le labour utilise en
moyenne 50 jours/ha, contre seulement 4 jours/ha pour traiter la biomasse
de la parcelle de culture ou avec herbicide total de pré-semis ou pour
rapporter de la biomasse séche extérieure a la parcelle de culture et ainsi
renforcer la couverture du sol

L'entretien des parcelles de cultures nécessite 60 a 70 jours/ha de sarclages sur
labour, contre seulement 6 a 12 jours/ha dans les systémes de semis direct
(utilisation d’'herbicide sélectif ou sarclage manuel minimum, ou les 2 combinés).

Au total, les temps de travaux, sur I'ensemble des itinéraires techniques en
semis direct, sont réduits de 58 a 65% par rapport a ceux conduits avec labour et
sarclages traditionnels.

+ Les colts de production sont systématiquement plus faibles avec semis direct
qu'avec labour, quel que soit le niveau de fumure et le type de sol, grace a la trés
forte réduction de main d’ceuvre en semis direct : 12 a 30% d'économie en fonction
de la culture et du niveau de fumure (Fig. 24).

+ Les marges nettes sont toujours beaucoup plus importantes en semis direct
qu'avec labour, pour toutes les cultures et quel que soit le niveau de fumure. Les
plus intéressants sur sols acides sont, en semis direct :
- pour la culture de mais, avec fumier seul : +323 US$/ha contre
+58 US$/ha sur labour,
- pour la culture de soja, avec fumier + fumure minérale moyenne :
+469 US$/ha, contre +122 US$/ha sur labour,
- pour la culture de haricot, avec fumier seul : +139 US$/ha contre une
marge négative sur labour de -104 US$/ha (Fig. 24).
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Par rapport au SMIG journalier de 0,87 US$, payé dans la région en 1997/98,

les systemes de semis direct pratiqués avec fumier seul qui valorisent le mieux la
journée de travail (Fig. 29), offrent des rémunérations journaliéres comprises
entre 2,13 et 4,65 US$ sur sols acides de basse fertilité, en fonction des cultures,
soit de 3 a 5 fois le SMIG journalier.
Le mais se montre la production la plus rémunératrice sur sols acides en semis
direct avec fumier seul, suivi du soja et du haricot. Le soja est la culture qui valorise
le mieux la fumure minérale et offre la meilleure valorisation de la journée de travail :
5,80 US$ sur fumure minérale moyenne + fumier et 6,00 US$ sur fumure minérale
forte + fumier.

Les systemes de culture pratiqués avec labour sur sols acides offrent des
valorisations de la journée de travail proches du SMIG journalier seulement pour les
cultures de mais et soja (voir Fig. 24).

IV - DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le semis direct sur couverture permanente du sol est probablement le paradigme le
plus complet qui ait été construit a ce jour pour le développement planétaire d'une
agriculture durable, préservatrice de ['environnement, gérée au plus prés du
"biologique".

Plus que porteur d'espoir, il montre ses capacités a restaurer le statut organique des
sols, aussi rapidement qu'il se dégrade avec le travail du sol destructeur, dans de
grandes éco-régions subtropicales et tropicales ; 'exemple de la zone tropicale humide
(ZTH) est éloquent a ce sujet, la ou les processus qui commandent la dégradation de
la ressource sol (érosion), la minéralisation de la M.O., vont plus vite que partout
ailleurs sur la planéte. Le statut organique des sols peut, avec I'utilisation des systémes
de culture en SD les plus performants, rejoindre rapidement et méme dépasser celui
des écosystémes naturels (foréts, cerrados), méme dans ces éco-régions a climat
excessif ou température et pluviométrie sont trés élevées et ou les sols sont vides
"chimiquement" et présentent un pouvoir de rétention dérisoire vis a vis des engrais
minéraux.

Si le Semis Direct sur couverture végétale permet, toujours, dans toutes les
grandes éco-régions étudiées, de séquestrer du carbone, limportance de cette
séquestration dépend de la nature, de la typologie des systémes de culture pratiques :
les plus performants pour cette fonction sont ceux qui produisent le plus de biomasse
aérienne a C/N et teneur en lignine élevés, et qui possédent des systémes racinaires
trées développés en surface et en profondeur pour pouvoir utiliser efficacement l'eau
profonde du sol, en dessous de la zone d'activité racinaire des cultures commerciales.
Les systémes racinaires les plus résistants a la minéralisation sont ceux qui sont
entourés de manchons importants de microagrégats qui protégent la M.O.
(polysaccharides, endomycorhizes vésiculo - arbusculaire, polyphénols), tels qu'en
possédent l'espéce Eleusine coracana, cultivée pure ou en association avec des
légumineuses pivotantes, ou le genre Brachiaria associé aux pompes biologiques
recycleuses telles que mil et sorgho.

Dans ces systémes, la production de matiére séche est continue toute |'année,
par l'utilisation progressive d'un réservoir hydrique énorme sur une grande épaisseur
de sol, et les concentrations en M.O. augmentent a la surface du sol (Fig. 25) . La
recharge en carbone intéresse surtout I'norizon 0-10 cm, mais aussi celui de 10-20 cm,
lorsque les graminées les plus puissantes au niveau racinaire sont utilisées (genre
Eleusine, Brachiaria associé a sorgho, mil, utilisé comme péturage sur 4 & 5 ans ;
especes pérennes employées comme couvertures vivantes telles que Cynodon
dactylon, Pennisetum clandestinum). L'augmentation de la M.O. en surface accroit la
résistance des microagrégats et la protection des M.O. ; ces M.O. augmentent la
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stabilité des agrégats ou elles se trouvent, et les agrégats plus stables, a leur tour,
protegent les M.O. qui y sont incorporées, établissant ainsi des relations réciproques
entre dynamique de la M.O. et stabilité de I'agrégation (autorégulation,
autoprotection).

L'évolution des performances agronomiques et technico-économiques des systémes

de culture accompagne, dans toutes les grandes éco-régions, l'évolution du statut
organique des sols :

- en ZTH, entre 1986 et 2000, en agriculture moderne mécanisée, les rendements
des cultures principales soja et riz ont plus que doublés et la production de
matiere séche totale par hectare a été multipliée par 4 a 5, permettant de
produire 2 cultures annuelles de grains en succession plus de la viande ou du
lait en saison séche, tout en protégeant totalement le sol ;

- Dans I'écologie des foréts tropicales du Centre-Ouest du Brésil, sur des sols
ferrallitiques issus de basaltes, a trés fortes pentes, le Semis Direct en culture
moderne mécanisée, permet d'arréter définitivement I'érosion, de produire 10 a
30% de coton en plus, de diversifier la production, tout en contrélant la peste
végétale Cyperus rotondus.

- Dans l'éco-région subtropicale d'altitude des hauts plateaux de Madagascar,
siéege d'une érosion catastrophique, ou se pratique une petite agriculture
familiale, manueile et en traction animale avec minimum d'intrants, la
productivité des systéemes en SD est de 2 a 5 fois supérieure a celle des
systémes avec travail du sol pour les cultures principales de mais, haricot et
soja.

Dans toutes les grandes éco-régions, quel que soit le type d'agriculture, les
systemes en SD contrélent totalement I'érosion et sont toujours nettement plus
lucratifs que les systémes avec travail du sol ; les économies de main d’ceuvre ou
de machines agricoles et de combustible sont spectaculaires en faveur du Semis
Direct (SD).

Ces résultats obtenus dans des éco-régions tres différenciées, montrent que le
Semis Direct sur couverture végétale permanente du sol permet de produire plus de
maniére plus stable et plus proprement, en donnant une part croissante a la fertilité
d'origine organo-biologique dans la capacité du sol a produire. Ce type d'agriculture
qui fait appel a la notion de "biomasse annuelle, pompe biologique" comme "renfort"
des cultures commerciales, peut agir comme stockeur net de CO, et non plus
comme producteur net.

Les effets bénéfiques pour la qualité biologique des sols, de I'eau, peuvent étre
tres rapides et positionner cette activité comme dépolluante et en ce sens, lui
permettre de recueillir des aides de la société civile pour sa participation a la
limitation de l'effet de serre, a la préservation des paysages, des infrastructures
rurales et de la faune = des "crédits carbone" pourraient constituer un moyen
stimulant pour soutenir le développement agricole dans ce sens. Ces crédits
pourraient étre modulés en fonction de la capacité des itinéraires techniques et des
systémes de culture a séquestrer le carbone et pourraient étre de ce fait des
arguments de choix décisifs pour les agriculteurs.

Mais, ces scénarios ne sont réalistes et possibles que si les divers acteurs du
développement sont capables, ceuvrant de concert et in situ, de créer ces systémes
de culture du futur, plus performants a la fois pour séquestrer le carbone, recycler
les nitrates et les bases, dégrader les xénobiotiques (critéres des scientifiques et de
la société civile), et qui satisfassent aux critéres de choix de I'agriculture durable et
a ceux des agriculteurs (agronomiques et technico-économiques).
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La méthodologie de Recherche-Action présentée dans ce document permet de
répondre aux exigences de tous et de les concilier. La modélisation des systémes
de culture conduit, partant des systémes en vigueur, a construire pour et avec les
producteurs, dans leur milieu, une typologie trés diversifiée de systémes de culture
possibles et appropriables. Cette expérience montre comment notre démarche
expérimentale peut permettre de replacer in situ, dans le cadre de systémes
novateurs construits avec les agriculteurs, des études aussi fondamentales que
celles relatives a la dynamique du carbone, au recyclage annuel efficace des
nitrates et des bases, a la dégradation des xénobiotiques, a la biorémédiation en
général.

Au cours de la démarche expérimentale pratiquée in situ, ces thématiques
fondamentales sont traitées et mises en regard des performances agronomiques et
technico-économiques des systémes de culture qui pourront étre appropriés demain
par les producteurs ; Fimpact économique de la dynamique du carbone, des
nitrates, des bases et des xénobiotiques peut donc étre évalué préventivement ; en
conséquence, c'est une maniére d'incorporer et de traiter les exigences de la
sociéte civile et de la science au sein de la typologie des systéemes de culture, dans
la pratique méme des agricultures régionales.

Cette expérience réveéle aussi l'importance de la ZTH, comme "simulateur
exceptionnel" pour I'étude scientifique de la dynamique du carbone : dans un climat
a trés forte pluviométrie sur 7,5 a 8 mois et a température moyenne trés élevée, les
vitesses de réaction des processus fondamentaux qui commandent la dynamique
du carbone, mais aussi la lixiviation des nitrates et des bases, y sont bien plus
elevées que partout ailleurs, et permettent d’appréhender la dynamique, méme a
trés court terme, de ces processus fondamentaux de fonctionnement. C'est une
fagon académique et rigoureuse d'élucider ces phénoménes, en raccourcissant
I'espace - temps, donc un auxiliaire précieux de modélisation pour la recherche qui
permettra de préfigurer ces dynamiques pour toutes les autres grandes éco-régions
de la planéte ou la vitesse des réactions est beaucoup plus lente.

Les unites opérationnelles de creation-diffusion des scénarios de I'agriculture
durable de demain sont organisées en réseau tropical et subtropical au sein du
CIRAD. Cet ensemble trés diversifié aux plans des environnements physiques et
socio-économiques rassemble une maille d'unités opérationnelles de terrain
pilotées par la recherche avec l'appui des agricultures locales, qui sont des
laboratoires de veille et d'exception pour l'analyse anticipée des impacts des
systémes en SD sur le milieu et les hommes qui le cultivent, et pour la modélisation
scientifique du fonctionnement de ces systémes qui sont en prise directe avec les
réalités agricoles régionales. Ces unités qui préfigurent les scénarios de I'agriculture
"propre” de demain, sont trés en avance sur les scénarios actuels de
développement et constituent donc, par Ia méme, des outils précieux de pilotage de
I'agriculture du futur pour concilier les exigences de la société civile (Jutte contre
l'effet de serre, produits alimentaires sains) et celles des agriculteurs (agriculture
durable et lucrative, au moindre codt, dans un environnement protégé et propre). Le
Réseau Semis Direct sur couverture végétale du CIRAD-CA qui s'étoffe a grands
pas grace a l'appui de la coopération frangaise (AFD, MAE, FFEM), couvre
I'Amérique Latine avec le Brésil et le Mexique, I'Océan Indien avec Madagascar
(Travaux de H. Charpentier, R. Michellon du CIRAD-CA, ONG TAFA, ANAE,
FOFIFA et ONG associées) et I'lle de la Réunion (Travaux de R. Michellon et al., A.
Chabanne, J. Boyer, F. Normand, APR, DDA), I'Asie avec le Laos (Travaux de P.
Julien, F. Tivet et recherche laotienne) et le Vietnam (Travaux de O. Husson, P.
Lienard, S. Boulakia et recherche vietnamienne), et va s'étendre a I'Afrique dans le
début des années 2000 (Tunisie déja en cours, Cameroun, Mali, Ethiopie a venir).
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Ce Réseau pluri-écologies d'unités opérationnelles "systémes de culture en
Semis Direct" du CIRAD-CA est aussi un support de formation pour tous les acteurs
du développement et peut devenir une référence mondiale (diversité des écologies,
des systemes de culture, du niveau de maitrise) ou la recherche anticipe, créé les
systémes de demain, modélise leur fonctionnement, évalue et explique a la société
civile leurs impacts sur les milieux physique et humain, avant qui ils ne soient
adoptés a trés grande échelle. Cette démarche rejoint le principe salutaire de
précaution et la nécessité qu'il est toujours préférable de prévenir plutét que de
guérir (réle du laboratoire de veille, d’avertissement).
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V — ANNEXE

LE CONCEPT DE MULTIFONCTIONNALITE
DES BIOMASSES DE COUVERTURE

EN SEMIS DIRECT
(Fig. 26 a 30)
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FIG. 1 RECHERCHE-ACTION, POUR AVEC ET CHEZ LES AGRICULTEURS

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA -GEC, 1997
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FIG. 2 DEMARCHE DE LA RECHERCHE-ACTION, POUR, AVEC ET CHEZ AGRICULTEURS
- NIVEAUX D’ECHELLES ET FONCTIONS -
Coposéquences 2p

MILIEU CONTROLE
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* Formation acteurs

¥

Contribution a:

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000




FIG. 3 METHODOLOGIE D'ETUDE
DU

FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DE CULTURE

MODELISATION DES SYSTEMES DE CULTURE ™ MATRICE

PERENNISEE DES SYSTEMES, EN MILIEUX ECOLOGIQUES

DIVERSIFIES, CONTROLES ET REELS - (Unités de paysage
représentatives)

( MODES DE GESTION DU SOL ——{ NIVEAUX DE FUMURE)

- Techniques d'hier, destructrices

(travail du sol) 3 Niveaux

- Techniques d'aujourd’hui,
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- Techniques de demain, plus X 2 - Potentiel
performantes - (Semis direct -

: gvtfrgrat:on agriculture (-’.:levage) - 3 - = Exportation
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- Au dessus du sol et ong terme

- Dans le profil ‘
« Evolution des caractéristiques Systémes
physico-chimiques et biologiques ouverts
\_des sols ou fermés

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac CIRAD CA - GEC; Goiania, GO - 1998




FIG. 4 “SYSTEME MAINTENEUR DE FERTILITE" POUR LA CULTURE DE SOJA

LE DEPART DU SEMIS DIRECT - 1987

» Echelonnement du semis
direct du soja: §0 - 60 jours
PROTECTEUR RECYCLEUR « Facilité d'exécution
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& SEMIS DIRECT DE SOJA
I DANS LA PAILLE DE MIL ‘

L. Séguy, S. Bouzinac - MT/1993




FIG. 5 LES SYSTEMES DE CULTURE EN SEMIS DIRECT
SUR COUVERTURES VIVANTES "' - PRINCIPES DE BASE

1. COUVERTURES A STOLONS ET RHIZOMES

structu
i Couverture « Couverture active en
30-40 jours dis sol tiale Rakon SicHs (acius)

(1) | * Genres Cynodon (Tifton), Arachis,
Pennisetum C., Paspalum,
stenotaphrum, Axonopus

« Systémes: Successions annuelles

[ Soja, Riz, Coton, Mais + Paturage|

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD CA - GEC, 1993/98




FIG. 6 LES SYSTEMES DE CULTURE EN SEMIS DIRECT
SUR COUVERTURES VIVANTES - PRINCIPES DE BASE

2. COUVERTURES ASSOCIANT POMPES BIOLOGIQUES'"' + BRACHIARIA R.

Récolte Mais,

Récolte Sorgho, Mil,
Soja Tournesol

)
3 3 |

-
LU e

(1) | + Pompes biologiques:

Mais, Tournesol, Sorghos, Mils, + | Srachiaria R. >
+ Systémes possibles avec: Stylosanthes G.
[Soja, Riz haute technologie, Coton - |

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD CA - GEC, 1993/98




FIG. 7 RESUME DES TENDANCES D’EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES

ANNUELLES DE CARBONE DU SOL (en Mg C.ha""), EN FONCTION DE
LA NATURE DES SYSTEMES DE CULTURE PRATIQUES -

+MgC.ha-" | LES GAINS
< | [ o — [
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JE] ja [ ja ! ! ! [ T i
1- Brésil et Gabon; 2 - SD Semis direct

SOURCE:

. A. C. Maronezzi, Agronorte; S. Boulakia et al., CIRAD - 1994/99 - Sinop/MT




FIG. 8 RESUME DES TENDANCES D’EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES

ANNUELLES DE CARBONE DU SOL (en Mg C.ha™"), EN FONCTION DE
LA NATURE DES SYSTEMES DE CULTURE PRATIQUES -

T3 dLuxl +MgC.ha' | LES GAINS |

A

1,5- SOL Bl SOL PEU ERODE
0,93 5
1,0 - 0,90
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N l
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¥ L :
Discages v { |l Horizon 0-10 cm
PP - -MgC.ha"' { |l Horizon 10-20 cm

1- SD = Semis

SOURCE: E. Maeda, M. Esaki, Groupe Maeda; L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/GEC; Porteirao/GO, 1995/1999




FIG. 9 RESUME DES TENDANCES D’EVOLUTION DES TENEURS MOYENNES

ANNUELLES DE CARBONE DU SOL (en Mg C.ha "), EN FONCTION DE
LA NATURE DES SYSTEMES DE CULTURE PRATIQUES -

3. Sols ferrallitiques sur roche acide des hautes
plateaux de Madagascar - Zone cyclonique

+ .ha'
LES PERTES MgC.ha LES GAINS
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W
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' : ' ; [JHorizon 0-10 cm
Il Horizon 10-20 cm
' % I Horizon 0-20 cm

1. SD = Semis direct
SOURCE: ONG TAFA; R. Michellon, P. Julien, CIRAD-CA/GEC - Antsirabé, 1999 - MADAGASCAR




FIG. 10 TENDANCES D'EVOLUTION DU TAU
ET DU TAUX DE SATURATION (V en _.
PRATIQUES DANS DIVERS AGRC \
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Situation 2000}
de Départ 2 cultures annuelles
2 cultures annuelles/an en succession + 4600
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; M. Matsubara, Faz, Progresso; A. Trentini, Cooperlucas; A. C. Maronezzi, Agronorte - MT, 1986/2000




Situation de Départ
| part | 1986 | [1992]
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; M. Matsubara, Faz. Progresso; A. Trentini, Cooperlucas; A. C. Maronezzi, Agronorte - MT, 1986/2000




FIG. 13 REGRESSIONS' ENTRE LA QUANTITE ET LA NATURE DE LA BIOMASSE SECHE
ET LA PRODUCTIVITE DU SOJA DE CYCLE MOYEN (FT 114) SUR 3 ANS
DE SEMIS DIRECT - (1997/2000) - AGRONORTE - SINOP/MT, 2000
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(1) 6 Répétitions/niveau de fumure/an
SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maronezzi A., Lucas G. L., Bianchi M., AGRONORTE - Sinop/2000

EVOLUTION SUR 3 ANS DE LA PRODUCTION DU SOJA EN SEMIS DIRECT (SD)
(Variétés Conquista et FT 114) ET DES MEILLEURES BIOMASSES DE COUVERTURE

(moyenne des poids secs au semis de Eleusine coracana; Sorgho. Mil + Brachiaria ruz.) -
Ecologie des foréts humides du Centre Nord Mato Grosso - Sinop/MT - 1997/2000
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac,CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, Agronorte - Sinop/MT, 1997/2000




FIG. 14 PERFORMANCES MOYENNES RE'GIONALES._ DE 1997 A 2000, DES MEILLEURES
VARIETES AGRONORTE DE RIZ PLUVIAL A QUALITE SUPERIEURE DE GRAIN,
DANS L'ETAT DU MATO GROSSO, EN SYSTEMES DE SEMIS DIRECT -

( AGRONORTE - SINOP/MT

Variétés de cycle court a intermédiaire Variétés de cycle moyen
95 a 110 jours 115 a 130 jours

82812 YM94 Cedro 8FA337-1 Sucupir: YM200 YM198 YM114 YMG65 Best2000
Productivité moyenne - kg/ha

aute technologie 6066 5403 4925 4851 4486 6044 5862 5751 5412 5328
sse technologie 4921 4872 3940 4011 3545 5150 5059 5031 4817 5127

rvalle 115 110 107 114 81 107 109 102 94 | 90
; = a a a a a a a a a | a
des témoins 179 167 148 131 142 145 139 124 126 121
). Essais 11 1 10 11 10 11 10 7 1 7

- - 2
bductivité maximum” g8 5620 5525 5513 4822 6375 6200 7023 5768 | 6273
et s. fcV. } s S. C.NP C.P. C.NNP. S. C.NP S.
site expérimental
R ites expérimentaux S. =Sinop; C.V.=Campo Verde; C. N. P.=Campo Novo dos Parecis I
1997/98 mp CIRAD 141
1. Témoins: | 1998/99 mp Cycles courts = Best 3; = Cycles moyens = CIRAD 141

1999/2000 = Cycles courts = Primavera; mp Cycles moyens = Maravilha

2. Productivité maximum enregistrée en grande culture m» Best 2000 en 1998/99= 8500 kg/ha, 4 Campo Novo dos Parecis

SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Marcnezzi A., Lucas G. L., Bianchi M., Rodrigues F. G., AGRONORTE - Sinop/2000




FIG. 15 EVOLUTION DES PRIX PAYES AUX PRODUCTEURS' POUR LES PRODUCTIONS
PRINCIPALES DE RIZ ET SOJA SUR LES FRONTIERES AGRICOLES DU
CENTRE NORD DE L’ETAT DU MATO GROSSO - Sinop/MT - 1987/2000

Riz commun

— — Riz long fin

US$/SAC DE 60 kg

Soja

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

ANNEES

1 - Période février - Mars, chaque année

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA/SCV - A. C. Maronezzi, Agronorte; Cooperlucas; Cooasol; Comicel;
Préfecture de Sinop - Sinop/MT - 1987/2000




FIG.16 INTEGRATION DE TOUTES LES CULTURES EN SEMIS
DIRECT DANS DES SYSTEMES DIVERSIFIES DE PRODUCTION
EXCLUSIVE DE GRAINS OU INTEGRES AVEC L’ELEVAGE

&

« CREATION DE MATERIEL GENETIQUE DE HAUTE VALEUR AJOUTEE
Ecologie des foréts et cerrados humides du Mato Grosso - MT/2000

(*) Systémes reproductibles, appropriables

Performances des_. cultures Codt (C) Bénéfice(B) iR
dans les systemes, US$/ha US$/ha
en semis direct

SOJA + SAFRINHA + EMBOUCHE SAISON SECHE

: 450 150 1,3
* 4000 & 4600 kg/ha soja + a a a
+ 1500 & 3500 kg/ha safrinha (Sorgho, Mil Eleusine) + g9 350 34
* 1215 UGB/ha sur 90 jours saison séche j
SOJA SUR COUVERTURE VIVANTE DETIFTON 300 200 0,75
* 3200 4 4600 kg de Soja + a a a
*1a1,5 UGB/ha sur 90 jours saison séche 380 400 1,9
RIZ PLUVIAL HAUTE TECHNOLOGIE o g ¢
» 4200 & > 7000 kg/ha 630 500 6.3

COTON COMME CULTURE PRINCIPALE sgo 120 2’:5
+ 3000 a > 5000 kg/ha : 1300 400 13

1 - Safrinha = Culture de succession, avec minimum d’intrants ou sans intrants -

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac - CIRAD-CA/ GEC; N. Maeda, M. A. Ide, A. Trentini, Groupe Maeda;
A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT, 2000




FIG. 17 Rendements des équipements et indices technico-économiques comparés entre systéme

conventionnel et semis direct sur 38 000 hectares dans I'etat du Mato Grosso [Rondonadpolis, 1995 (1)]

Travail mécanisé Semis
Critéres conventionnel direct Dieraiice
d’évaluation (T.C.) 5.0 i
e e ]
163,6 276,9 +70
0,556 0,325 -41,5
426,6 612,0 +434
pae 68,0 +43,4
271,0 158,6 -414
32,8 294 =~

(1) Source: Professeur Luiz \fcente Gentil, Monsanto, Semeato, Fondation MT - Rondonépolis - MT - 1995




FIG. 18 EVOLUTION DE LA SURFACE PLANTEE EN SOJA DANS L’ETAT DU
MATO GROSSO, ET DE SA PRODUCTIVITE MOYENNE DANS TOUT

L’ETAT, DANS LA REGION CENTRE NORD ET DANS LE BRESIL - 1998
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144
o
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SOURCE IBGE/LSPA = Données sur le Brésil et I'état du Mato Grosso
(1) Estimations = Emater, Secrétariats d'agriculture des principaux municipes producteurs
du Centre Nord de I’état, Coopératives -

RODUCTIVITE DU RIZ PLUVIAL DE HAUTE

R

TECHNOLOGIE DANS DIVERSES

e et |

ECOLOGIES DE L'ETAT DU MATO GROSSO-MT - (ZTH) - 1996/98
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« Cultivar CIRAD 141

5094

3519

(1) Variétés AGRONORTE

CIRAD 141
300 ha

3300

SOURCE: AGRONORTE; CIRAD CA - GEC; Sorriso/MT, 1998




FIG. 19 EVOLUTION DES PERFORMANCES MOYENNES AGRO-ECONOMIQUES DU

COTONNIER SUR 4 ANS EN FONCTION DES SYSTEMES DE CULTURE PRATIQUES -

Ecologie des foréts tropicales et sols ferrallitiques sur basalte du Sud de I'état de Goias - Centre Ouest - Brésil

COUTS DE PRODUCTION MARGES NETTES PRIX PAYE PAR @
PRODUCTIVITE en kg/ha Uss$/ha USs/ha uss

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Labour(LAB.) Semis Direct (SD.)

1995/96 993 923 6,70
985 969 8,74
832 882 8,50
914 816 7,88

Il Labour (LAB) [ Labour (LAB)
I semis direct (SD) I semis direct (SD)
[ Gains de productivité en % [] Gains de productivité en %

SOURCE: E. Maeda, M. Esaki, GROUPE MAEDA; L. Séguy, 8. Bouzinac, CIRAD-CA/GEC; Porteirao/GO, 1995/1999




FIG. 20 COUTS DE PRODUCTION DETAILLES ET MARGES NETTES EN US$/ha
DE DEUX VARIETES DE COTON EN FONCTION DE 2 SYSTEMES DE
GESTION DU SOL - SOL FERRALLITIQUE SUR BASALTE, DEGRADE,

DE BAS DE PENTE - FAZENDA SANTA JACINTA - ITUVERAVA, SP - 1998

i coUTS DE PRODUCTION (1)
——MARGES NETTES
Labour profond Semis direct
1000 |  CEED
o= (oP s0) (csss)
889 905
800 (782) — .
£
& 600
(7))
=]
=
w
400
200
0

2380 kg/ha 2950 kg/ha 3128 kg/ha

(1) T i + i
£ m m

- Semis + semences + engrais + herbicide total si nécessaire

- Développement = Herbicides pré, pdst, sarclages, couvertures N, K,
régulateur

[ ] Coats de récolte, transport, coits fixes, colts d'administration

(*) Résultats obtenus en grande culture [ Prix de la plume = 22 4 USQ@I
SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Ide M. A, Trentini A., GROUPE MAEDA - |tuverava, SP




FIG. 21 COUTS DE PRODUCTION ET MARGES NETTES (en US$/ha),
DU COTONNIER (CV. DELTA OPAL), SOUS 3 MODES

DE GESTION DU SOL - Sol ferrallitique rouge-foncé sur basalte -

CFazenda Santa Barbara - Groupe Maeda - Ituvera

B Codts de production’ —— Marges nettes
TRAVAIL CONVENTIONNEL SEMIS DIRECT
Monoculture Apres ) Apreés
1000 - Soja + Sorgho Soja + Sorgho
926,7 936,5
893,1
800 - 205 273,1
290
E 600 -
& : _
- 355,2 3552 373,5
4
Y 400-
200 -
0 =

2559 kg/ha 2686 kg/ha 2939 kg/ha

(1) : Travail du sol + amendements en conventionnel
B Pré-semis . e oh e
semis couverture + dessication en semis direct

- Semis + semences + engrais + herbicide total si nécessaire

|:| Développement = Herbicides pré, post, sarclages, couvertures N, K,
régulateur

|:i Coiits de récolte, transport, colts fixes, colits d'administration

(*) Résultats obtenus en grande culture [ Prix de la plume =16,75 USSI@

SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maeda N., Ide M. A, Trentini A, GROUPE MAEDA - ltuverava, SP




FIG. 22 EVOLUTION DES RENDEMENTS MOYENS DE MAIS, HARICOT ET SOJA EN FONCTION
DU MODE DE GESTION DU SOL ET DES CULTURES, EN CULTURE MANUELLE
Sols ferrallitiques et volcaniques des hauts plateaux malgaches - Antsirabé, 1995/99

o—0 Semis direct - Mais + Légumineuses associées
=———-a Semis direct - Mais + Légumineuses associées + écobuage
A~ — — A Labour - Mais culture pure
5 U/ha Fumier 3 t/ha Fumier + 500 ky/ha/an Dolomie 51/ha Fumier + 2000 ky/3 ans Bolomiq
+ 100N + 68P,0, + 48K,0/ka/an +130N + 136P,0, + 96K, 0/ha/sn
.g 60001 6000
)
= 5000 5000
qw
=
s 4000+ 4000 -
'—
QO 3000 2000 4
2
g 2000 2000 .____.b"
2 4000 __‘___..-l--...__‘ 1000 - 1000
O [isss6 Tosaws|  °[io9swe] ieen7[ioevme [ iseeme]  ° [1995m@e | i9eers]1987/es [ i90ams ]

SOURCE: L Séguy, CIRADIGEC - ONG TAFA, Antisirabé, 1999

O——oO0 Haricot x Semis direct x succession Avoine + Haricot
A~ — — & Haricot de fin de cycle x Labour

e SURaFamior+ 500 ky/ha/an Dolomis| |5 Uha Fumier + 2000 ky/3 ans Dolemie
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SOURCE: L Séguy, CIRAD/GEC - ONG TAFA, Antisirabé, 1999
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SOURCE: L. Séguy, CIRAD/GEC - ONG TAFA, Antisirabé, 1999




FIG. 23 TEMPS DE TRAVAUX MANUELS PAR ITINERAIRE TECHNIQUE EN JOURS/ha,
EN FONCTION DES MODES DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES
- Sols ferrallitiques et volcaniques des hauts plateaux malgaches - Antsirabé, 1994/99

Toutes o tions manuelles
- —_—— -Pnp:::n parcelle pour le semis
- Semis
R vaximum I:
- m
250
200
S 150-
=
- @B @® D -'
3
3 100- 88 k< 93
76 [ 90 |
80 | | 82 |
% . I I I
0

SOURCE: L. Séguy, CIRAD/GEC - ONG TAFA, Antisirabé, 1999

DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES SUR SOJA, MAIS ET BLE

COMPARAISON DES TEMPS MOYENS DE TRAVAUX, EN FONCTION DES MODES
- Sols ferrallitiques et volcaniques des hauts plateaux malgaches - Antsirabé, 1994/99

I Préparation
parcelle

[_] Mise en place
de la culture

[ Entretien
(sarclages. pesticidgs)

JOURS/hectare

SOURCE: L. Séguy, CIRAD/GEC - ONG TAFA, Antisirabé, 1999
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Soja

Fumure 3
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2

Mais

B Semis direct '
 Semis direct

Haricot

1 intrants
Haricot

[ Systéme traditionnel avec labour B Semis direct

* MOYENNE DE 4 SITES: Sols acides de basse fertilité naturelle

1. Moyenne des mellleurs systémes

En 1997/98, 1FF = 921 Fmg - 1 US§=5426 Fmg
SOURCE: L Séguy, CIRADIGEC - ONG TAFA, Antisirabé. 1999

Fumure 1 = 5 t/ha fumier
5 t/ha fumier + 2000 kg/halan Calc. Dolom. + 130N + 136P,0, + 96K,O/halan - Mais + 60N + 136P,0, + 96K,O/halan - Leg.

Fumure 2 = 5 t/ha fumier + 500 kg/ha/an Calc. Dolom. + 100N + 68P,0, + 48K O/ha/an - Mais + 30N + 68P,0, + 48K, O/ha/an - Leg.

Fumure 3

DES CULTURES DE MAIS, SOJA ET HARICOT EN FONCTION DES MODES DE GESTION

Sols ferrallitiques et volcaniques des hauts plateaux malgaches - Antsirabé, 1997/98
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FIG. 24 COUTS DE PRODUCTION, MARGES NETTES, VALORISATION DE LA JOURNEE DE TRAVAIL,
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FIG. 26 LE CONCEPT DE MULTIFONCTIONNALITE

DES BIOMASSES DE COUVERTURE, EN SEMIS DIRECT

Systémes ‘ Systémes durables » Systémes
pluviaux en semis direct irrigués

[ I

Sur couvertures mortes Mixtes

(grains) (grains + élevage)
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des protecteur lesol par (NO,, bases) par les en Carbone,
adventices systémes systemes CEC
Cultures  Bétail, racinaires ‘ racinaires
(Polyssacharides) Connexion ’

¥
lette

Développement

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000



FIG. 27 FONCTION ALIMENTAIRE
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000



FONCTIONS:

* POUVOIR RESTRUCTURANT

FIG. 28 [ PROTECTION CONTRE L’EROSION

PROTECTION CONTRE L’|
[
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=

* RECHARGE EN CARBONE

« Séquestration, injection C continue
par Rhizodéposition -
Systéme racinaire riche en lignine,
protégé par colloides minéraux -
=» Décomposition + lente que parties
aériennes  1° facteur séquestration C

\ 2

(*) Les biomasses les plus performantes
pour I'ensemble des fonctions:
Eleusine = Brachiaria > Sorgho > Mil

Mais, Sorgho, Mil, Biz + Brachiaria, Panicum
+ associations:
Mais, Sorghe, Mil, Riz + Styiosanthes g. AracHis

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000



FIG. 29 FONCTION RECYCLEUSE
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000



FIG. 30 FONCTION:
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000




