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Avis au lecteur 

• Ce document est l'histoire de la construction du semis direct sur les frontières 
agricoles du Centre Nord de l'état du Mato Grosso, en écologies des savanes et des forêts 
humides tropicales. Il raconte comment, le CIRAD-CA, et ses partenaires brésiliens de la 
recherche et du développement, ont réussi, à partir d'une situation initiale agricole désastreuse, 
à créer une manière originale de QJltiver durablement les sols tropicaux, même sous les climats 
les plus agressifs, partant de sols ferrallitiques très pauvres chimiquement, dont la vocation était 
jusqu'alors le domaine quasi exclusif des QJltures pérennes. 

o Ce document est d'abord, dans sa présentation, un recueil de cheminements de 
recherche-action qui sont chronologiquement mis en oeuvre pour résoudre les problèmes qui se 
posent au développement, au fur et à mesure que des solutions reproductibles plus performantes 
sont mises au point et appliquées, à grande échelle, en milieu réel. Partant d'un diagnostic initial, 
les questions posées à la recherche agronomique et les techniques correspondant à leur résolution 
sont exposées, analysées, étape par étape, de même que leur niveau d'application dans la région 
Centre Nord du Mato Grosso et leur diffusion dans les états du Centre Ouest. L'impact des progrès 
agronomiques et technico-économiques est évalué pas à pas, aussi bien en milieux contrOlé que 
réel. 

o Ce document est également un exemple démonstratif de méthodologie de 
recherche-développement qui a déjà fait ses preuves au Brésil et dans d'autres pays tropicaux 
quelque soit le type de public utilisateur (Côte d'Ivoire, Gabon en Afrique; Madagascar, Île de la 
Réunion dans l'Océan Indien; Vietnam en Asie). L'exemple décrit ici, appliqué à la grande 
agriculture mécanisée, montre comment l'agronomie de synthèse intervient, en prise directe dans 
le développement, pour les agriculteurs, avec eux, sur leurs unités de production. Il met en relief 
aussi, comment un processus de recherche-développement intégré, participatif et concerté, peut 
à la fois, créer des connaissances scientifiques à caractères reproductible et prédictif, et construire 
des solutions praticables de plus en plus performantes pour le développement durable, sur des 
centaines de milliers, puis, rapidement des millions dhectares. 

OCe document constitue aussi un témoignage qui se veut exemplaire, aussi bien dans 
ses concepts que dans ses réalisations praticables, d'amélioration constante de la gestion des 
ressources naturelles; en particulier, la gestion durable de la ressource sol compatible avec une 
meilleure gestion des risques climatique et économique constitue l'objectif essentiel de l'élaboration 
de systèmes de culture et de production qui doivent permettre de produire plus, au moindre coût, 
tout en protégeant totalement l'environnement; la mise au point des systèmes de semis direct 
sur couvertures mortes et vivantes, est à cet égard, le fil conducteur principal de la 
construction durable des systèmes de culture. ( 

o Ce document est enfin, un outil pédagogique : questions à résoudre, solutions 
praticables apportées, les conséquencesagronorniques, techniques et économiques qui découlent 
de leur application, sont exposées de la manière la plus simple possible, accessible à tous : 
chercheurs, agronomes, professeurs, vulgarisateurs, producteurs y trouveront des cheminements 
de progrès, clairs, logiques, construits étape par étape, exposés sous forme de dessins, 
graphiques, photos, un minimum de texte servant de guide explicatif et de ciment entre les 
illustrations. 

• L'expérience de recherche-développement relatée ici, a duré 10 ans, et ses 
conquêtes que nous considérons comme décisives pour l'avenir de l'agriculture et de l'agronomie 



tropicales de cette fin de siècle, relatives à la gestion durable agrobiologique des sols ferrallitiques 
des régions tropicales chaudes et humides du Centre Ouest brésilien, couvrent déjà aujourd'hui, 
une surface supérieure à 1 500000 hectares dans les états du Centre Ouest du Brésil (Source: 
APDC (1), juin 1996). 

• Nous avons déjà exporté ces technologies hors du Brésil, dans diverses écologies 
d'Afrique, de Madagascar, de l'Océan Indien, et d'Asie. Leurs principes, en voies d'adaptation et 
d'ajustement aux conditions écologiques et économiques des pays en voie de développement, 
ouvrent sans doute aujourd'hui, la possibilité d'exploiter durablement et au moindre coût le potentiel 
des sols tropicaux. Les institutions de recherche et de développement qui ont mandat d'assurer les 
progrès de l'agronomie et de l'agriculture tropicales de demain, devraient se mobiliser et unir leurs 
efforts, pour promouvoir, adapter, valider, expliquer, diffuser en milieu tropical, des technologies 
agricoles qui sont maintenant réellement adaptées aux conditions pédoclimatiques des tropiques 
et les seules capables de convertir, au moindre coût, ce formidable potentiel photosynthétique, en 
bénéfice d'agricultures manuelles et mécanisées, performantes et durables. 

L. SÉGUY - Juillet 1996 

(j Je tiens à remercier très vivement tous nos partenaires qui ont contribué à la création 
et à la diffusion continue des modes de gestions des sols en milieu réel. 

~ Dans la première phase de diagnostic de la problématique régionale et de restauration 
des propriétés physiques et biologiques des sols entre 1984 et 1989 : Mr. Munefume Matsubara 
propriétaire de la fazenda Progresso, promoteur, financier et acteur de la recherche action - nos 
collègues du CNPAFIEMBRAPA de Goi~nia qui ont travaillé avec nous, avec nos méthodes. 

~ Dans la seconde phase, de mise au point continue des systèmes de semis direct, 
protecteurs de l'environnement, à base de grains et intégrant prcxJuctions de grains et élevage, 
entre 1989 et 1996 : 

- Mr. Munefume Matsubara, encore et toujours, comme promoteur, financier et adeurde 
la recherche-action, 

- La Coopérative Cooperfucas de Lucas do Rio Verde, support de la recherche CIRAD en 
zone de cerrados et en particulier, notre collègue agronome Ayrton Trentini, 

- L'EMPAER - MT, entreprise de recherche et développement de l'état du Mato Grosso, 
et spécialement notre partenaire dans l'équipe de recherche-développement de la Cooperfucas, 
le médecin vétérinaire, Dr. Nelson de Angelis Cortés. 

- La Coopérative Comicel de Sinop, base de la recherche CIRAD-CA en zone de forêts et 
spécialement, notre collègue agronome Jorge Kamitani, nos partenaires agriculteurs, Mrs. Tafarel 
et fils, Mrs. Haro/do Garcia et fils. 

- Plus récemment, la Préfecture de Sinop, et tout particulièrement son préfet Mr. Antonio 
Contini pour son appui constant, sa vision exceptionnelle de la recherche et du développement 
régional. 

- Enfin, la RHODIA AGRO, tutelle de l'intervention CIRAD-CA avec le secteur privé, 
brésilien et plus spécialement notre soutien direct, Mr, Antero Gonçalves C. Duarte. 

(1) Association pour le semis direct dans les cerrados. 
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Première étape: 
le diagnostic initial 

sur le milieu 
et ses relations 

avec les systèmes 
de culture conventionnels 

(*) Résumé 

Une gestion désastreuse 
des sols et des cultures 

dès l'ouverture des fronts pionniers 
de l'Ouest brésilien 
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Les 'fronts pionniers 
de 

la région Centre Nord du Mato Grosso 

~ (*) Ouverture des fronts pionniers ~ ij976 1 _-----_ 

Intervention de la recherche ~119861 (Fazenda Progresso) 

- Situation de la production en 1988 (1) -

Q Surfaces plantées et productivités des cultures principales, en 1988 ~ Municipes 
de Nova Mutum, Tapurah, Lucas do Rio Verde, Sorriso, Sinop. 

Surface (ha) Productivité (Kg/ha) 

• Soja 319878 2232 

• Riz pluvial 53627 1680 

• Maïs 6045 <3500 

a Caractéristiques de la colonisation. 

• Vient des états du Sud (Rio Grande do Sul, Paranâ), fin des années 1970. 

• Colonisation privée ~ Spéculation sur la terre, au départ. 

• Suivant système de colonisation ~ Surface exploitation varie de 200 à plusieurs 
milliers d'hectares. 

• Système de culture initial ~ • Défrid'lement au cable d'acier 

• Riz pluvial ~ 2-3 ans avec minimums intrants 
(2 t d'laux Mg + 40 N - 60 P20 S - 40 ~Ohla) 

b
u soja (2 à 3 tlha chaux Mg) 

• Puis ~ 
ou pâturage extensif 

a Agriculture fortement pénalisée économiquement ~ Très éloignée des grands 
centres de consommation, routes en états précaires (surcoûts de production), prix payés aux 
agriculteurs 15 à 40% moins élevés que dans le Sud développé (états de sao Paulo, Parans, Rio 
Grande do Sul). 

(1) Estimations - Source: EMATER, IBGE, Coopératives. 
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101' Ce qu'il faut retenir du diagnostic initial ~ Enquêtes sur états du profil cultural x 
conditions de production 

- Sur les modes de gestion conventionnels des sols et des cultures -

• Milieu physique très contraignant à exploiter (pluviométrie, pentes, sols ~ forte érosion). 

• Système de monoculture de soja généralisé et pratiqué exclusivement auxoffsets lourds 
et légers, en toutes conditions d'humidité ~ sous-équipement par rapport à surface cultivée. 

- Très fort ruisselement 
- Très forte érosion 
- Profils culturaux asphyxiants 

• Sols compactés (1) (entre 10-25 cm), destructurés ~ (soja) 
- Profils racina ires limités aux 15 
premiers cm 

.IJ. 
- Surfaces interceptions eau, 
éléments minéraux Qtrès limitées 

• Productivité du soja limitée à 2000 Kg/ha en monoculture, stagnante ou en régression, 
malgré toujours plus d'intrants chimiques, de nouveaux cultivars plus performants. 

• Augmentation continue de la pression parasitaire 

Adventices 

Insectes 

Champignons (Rhizoctonia, 
Oaporthe p.) 

Nématodes ~MeIdcJogynej., i, p.Jis 
. Heterodera) 

• Coûts de production en augmentation constante ~ Utilisation aoissante des intrants 
chimiques, de nouvelles variétés, etc ... 

• Margeslha chutent régulièrement ~ Faillites de plus en plus fréquentes en 1985. 

- Sur la stratégie de recherche-action -

Cl Les premières priorités, 1 à court terme 1 Q 1 Agronomiques 1(2) 

• Stopper l'érosion ~ hydrique, éolienne .. . . 
• Recréer un profil cultural"régulateur" ~ Aplanir, minimiser les 

D. excès climatiques 

IT
ystèmes racina ires J Maximiser 

les plus profonds possibles, ~ la {en ~,u .. 
le plus rapidement réserve utile • en elements nutntlfs 

D. { ressuyage rapide 
lPorosité élevée, l . . . · stockage maxi de l'eau 
l!a plus stable possibl!J Q Optimiser fonctions • vi~e~e rapide de colonisation 

actnalre 
(1) Seul point fort de ces sols: statut chimique satisfaisant (correction progressive des 
principales carences Q Ca, Mg, P, K, Zn). 
(2) Avec leurs conséquences technico-économiques. 
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• La résolution de ces problèmes : 

l
par modes de gestion des sols et des cultures ~ Travail profond du so/ x rotations, 
successions de cultures, avec restitutions totales des résidus de récolte, sans brûlis. 

Restauration des propriétés physiques et biologiques des sols compactés, destructurés. 

• Diversifier la production, augmenter les marges/ha, la capacité des équipements. 

o Priorités là plus long tenne 1 

• Gestion agrobiologique durable de la ressource sol (tirer tout le profit du potentiel 
pédoclimatique, au moindre coût ~ gestion M.O., protection totale contre l'érosion, réduction des 

. intrants chimiques). 

• Gestion économique ~ recherche de la meilleure stabilité économique : 

- Diversité, qualité des productions, 
- Réduction des coûts, 
-Augmentation de la capacité des équipements, de leurflexibilité 
d'utilisation 

~ Conseil de gestion aux exploitations, coopératives régionales. 
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~ Guide de lecture des tableaux relatifs au chapitre 
"Diagnostic initial" 

QI Tableaux 1 

• L'exemple: la région Centre Nord du Mato 
Grosso 

• Spécificités du profil cultural sur sols 
ferrallitiques 

• Caractéristiques chimiques des sols 1 

ferrallitiques rouges-jaunes des fronts 
pionniers en fonction de leur utilisation 

• Les fronts pionniers de la région Centre 
Nord du Mato Grosso - 1988 

-lÀ retenirl-

• Une agressivité climatique exceptionnelle, des 
modes de gestion des sols et des cultures 
inadéquats: monoculture de soja alliée au discage 
continuen toutes conditions d'humidité ontconduit 
à la destructuration et à la compact ion des profils. 
" faut les gérer autrement. 

• Sous savane et patur~ge dégradé, profils à 
excellentes propriétés physiques et biologiques, 
mais à forte acidité (AI) et carences en Ca, Mg, P, 
K,Zn. 
- Sous culture, après 11 ans, statut chimique 
satisfaisant {profil cultural corrigé -+ acidité, P 20 fi 
Ca + Mg, Zn (1)]. 

• En 10ans : ouverture d'un énorme patentielde 
production ~ plus de 360 000 ha. 
Région fortement pénalisée économiquement 
par son éloignement, l'état précaire du réseau 
routier, les prix payés aux producteurs qui sont 
inférieurs à ceux des régions développées du 
Sud (20 à 30%). 

Urgence: Restaurer propriétés physiques et 
biologiques des sols 

par 
modes de gestion des sols et des cultures adaptés 

aux conditions pédoclimatiques et économiques 
locales. 

• Outre la diversification des cultures (rotations) 
Rechercher la qualité des produits (valeur ajoutée) 

(1) Profil cultural progressivement amendé pour la monoculture de soja. 
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La méthodologie 
de 

recherche-développement 
utilisée 

• Résumée dans le texte à suivre 

• Pour en savoir plus ~ Consulter annexe 1 
(La démarche, ce que l'on évalue, mesure chaque 

année, interannuellement, etc ••. ) 
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~ Guide de lecture des tableaux etdessins relatifs au chapitre 
"Méthodologie de recherche-développement" 

~ITableaux et dessins 1 

• Objectifs de la recherche-action 

• Règles de base de l'intervention 

• Processus de création-diffusion de 
technologies 

• La progression des systèmes de culture 

• Ëxemple de matrice des systèmes 

• Modélisation -+ la matrice des systèmes 
1986/1992 [cf. Étape 2 : p. 34 et 35 ] 

-lA retenirl-

• Le diagnostic agronomique et socio­
économique initial conduit à la modélisation et 
à la construction de matrices pérennisées de 
systèmes de culture pilotées en conditions 
d'exploitation réelles, et qui vont gérer: 

- L'offre technologique en progression 
permanente et diversifiée, évolutive, y compris 
les systèmes traditionnels de départ, leurs 
évolutions (mémoire vivante de l'évolution) 

-Des connaissances scientifiques à caractères 
explicatif, reproductible et prédictif sur le 
fonctionnement agronomique des systèmes de 
culture : 

+ à court terme 
+ à moyen et long termes 

- Des indicateurs d'impact et de diagnostic 
pour le pilotage agronomique, technique et 
économique des systèmes de culture et de 
production régionaux (conseil de gestion, 
formation des acteurs). 

• La matrice est construite sur le thème central: 
modes de gestion des sols et des cultures qui 
sont apparus comme les plus limitants pour 
l'agriculture régionale et le milieu physique, lors 
du diagnostic initial. Elle est évolutive et peut 
intégrer, de nouvelles innovations sans que 
l'analyse agronomique, depuis le début, en soit 
altérée. 
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DI CONCEPTS ET OBJEC11FS DE LA RECHERCHE-ACTION EN MILIEU RÉELI 

~ Le rôle de la recherche-action en milieu réel = 
• Créer, élaborer les bases régionales des productions végétale et animale. 
• Construire des modèles de fonctionnement agronomique prédictifs, qui 
repondent aux spécificités des milieux physiques et humains. 

~ Simultanément: 
• Répondre à l'attitude toujours "immédiatiste" des agriculteurs. 
• Construire les bases du développement agricole durable, à plus long terme. 

~Comment? 

• Créer divers scénarios possibles de fixation de l'agliculture, pour et avec les 
producteurs, dans leurs unités de production. 
• Dans ces scénalios différenciés (en termes agronomiques, techniques et 
économiques), pouvoir: 

+ Hiérarchiser les facteurs limitants par culture et système 
+ Générer des systèmes reproductibles, approp~ables, plus motivants que 
les systèmes en vigueur 
+ Les expliquer scientifiquement 



( 

-Cesobjectifscomplémentairesnécessitentlapérennisationdesunitésderecherches 
afin d'expliquer l'évolution de la fertilité du sol sous divers systèmes, confronter les 
systèmes innovants durant un espace de temps suffisant pour satisfaire les 
conditions de "reproductibilité agro-technique", de la meilleure "stabilité économique". 
• Les divers niveaux différenciés du potentiel productif (systèmes), doivent aussi 
permettre: 

+ D'assurer la formation des acteurs du développement. 
+ D'olienter et ré-orienter la recherche thématique amont en faveur des 
systèmes de culture régionaux. 

~ Pour réaliser ces objectifs, la démarche d'intervention doit : 
• Se situer en milieu réel 
• La création des innovations ~ Avec la participation intégrée et effective des 
chercheurs, des développeurs et des agliculteurs. 



( 

OIRÈGLES DE BASE DE L'INTERVENTION DE LA RECHERCHE-ACTION 1 

~ Donner une dimension technico-économique au processus expérimental, 

~ Savoir hiérarchiser les entraves (agronomiques, techniques, économiques) au 
cours du temps, 

~ Faire participer les agriculteurs dans le processus de création des innovations, 

~ Les laisser choisir, 

~ Les aider à organiser les conditions d'appropriation des technologies 



-..... 

( 

q POUR CELA LA RECHERCHE: 

- S'inspire des pratiques traditionnelles q Références pennanentes pour l'évaluation 
des innovations, 
- Dans la construction des systèmes innovants ~ Prendre en compte les possibilités 
de praticabilité, de reproductibilité et d'appropriation par les producteurs. 
- Prendre en compte, dans son intervention, les échelles complémentaires et 
indissociables: 

+ Les unités de paysage ~ Échelle des toposéquences représentatives, 
+ Les systèmes de culture ~ Échelle des parcelles, 
+ Les références naturelles (milieu naturel). 

- Évalue les systèmes innovants : 
+ Simultanément en tennes : agronomiques, techniques et economiques, 
+ Avec l'appui de la recherche thématique plus fondamentale (générer 
connaissances scientifiques, en ajustant le niveau d'analyse nécessaire 
pour assurer la progression continue des systèmes), 

• Ces règles se traduisent, au niveau opérationnel: 
- Par l'intégration des pratiques en vigueur chez les producteurs (références 
de base) 
- Une échelle d'intervention crédible pour les utilisateurs et pour évaluer des 
coefficients techniques et économiques réalistes (grandeur réelle). 



Cl PROCESSUS DE CRÉAllON-VAUDAOON-DIFFUSION DE TECHNOLOGIES AU NIVEAU RÉGIONAL, EN 
MIUEU RÉEL.., POUR ET AVEC LES AGRICULTEURS, SUR LEURS UNITÉS DE PRODUCTION 

Fondions 

Recherches systémiques 
Recherches 
thématiques 

en 
stations 

Au niveau de proprietés, communautés, ~ 
représentatives 

Réseau régional 
de 

fennesde 
référence 

• Diagnostic 
• Modélisation de systèmes 

• Germoplasm • Vitrines de technologies • Validation de roffre tecooIogque 

• Tests de matières actives Q Offre technologique face à la variabilité des milieux 

• Analyses de sols, plartes ~ 
Ample gamme d alternatives 

~ 
physique et socicréconomique 

• Méthodes de diagnostic systèmes, differenciées, • Organisation des conditions 

agronomque evaluées par rapport aux d'appropriation 
~ systèmes en vigueur ~ • Organisation des producteurs 

Qlntégration des diverses disciplines de recherche, avec le 1 

développement et les producteurs 
QProfessionnalisation de tous les acteurs du développement 
régional (formation) 



Processus de création·diffusion des technologies pour un domaine de recommandation Il. S~GUY, 
S. BOUZINAC, Brésil, 1989l. 

Création, large 
choix de 
syst~mes de 
culture' 
niveaux intrants 
variables 
(modélisation' 

.J, 

Mode de lIeltion 
différenciés dei 
lOI. et de. 
cultu'~1 -
syst~mes de 
culture X 
aménagement 
unités paysages 
représentatives 

Stratégie à court 
terme, thématique 

Profils 
culturaux 
différenciés 

.J, 
Modlliution. 
larRe Ramme 
systématisée 
de relations 
eau·.al. 
cultures 

produits de la 
recherche 
thMlatique 
orientés vers 
ajustements des 
syst~mes de 
cultures régionaux 
Oies syst~es 
Rtrent les thtmes· 
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~. étape de l'intervention 
de la recherche-action : 

La restauration rapide des propriétés 
physico-chimiques et biologiques 

du 
profil cultural 

1986/1992 ~ Fazenda Progresso -
Lucas do Rio Verde - Mato Grosso 
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.... Ce qu'il faut retenir ~ Résultats les plus significatifs, reproductibles 

- Sur la matrice des systèmes de culture -

• Installée sur la Fazenda Progresso, pionnière de la région (ouverture en 1976), sa 
surface de 120 hectares au début, passera progressivement à 180 hectares pour incorporer de 
nouveaux thèmes qui apparaissent prioritaires au fur et à mesure de l'amélioration des systèmes 
de culture. La surface de la parcelle élémentaire "système de culture" est supérieure à deux 
hectares." Le montage de la matrice et son pilotage obéissent à des règles précises ~ cf. 
méthodologie et caractérisation du profil cultural en annexe 1. 

- Sur l'évolution rapide des propriétés physico-chimiques et biologiques du profil 
cultural sous l'influence des modes de gestion des sols et des cultures -

o Le travail profond du sol (labour profond au soc, réalisé en fin de cycle des pluies, ou 
à l'entrée de la saison des pluies, scarification profonde réalisée dans les mêmes conditions), 
permet d'éliminer, en un seul passage, la compaction du profil, et maintient ensuite, au cours des 
ans, un profil cultural profond sans discontinuité physique, accessible rapidement à l'eau et aux 
systèmes racinaires, en profondeur. 

o Les caractéristiques physiques : résistance mécanique à la pénétration, vitesse 
d'infiltration de l'eau, mesurées 50 jours après le semis (et le début de la saison des pluies) aussi 
bien dans ces conditions pédoclimatiques (Diamantino) que dans des conditions pédoclimatiques 
très diverses du Centre Ouest (Alvorada, Goiânia), montrent : 

-les discages continus, ou même temporaires, entraînent rapidement lorsque réalisés 
en conditions de sol trop sec ou trop humide, une très forte compaction en surface, 

-à l'inverse, les techniques de travail profond du sol, offrent les résistances mécaniques 
à la pénétration les plus faibles et les meilleures vitesses d'infiltration de l'eau, traduisant la création, 
chaque année, d'une forte macroporosité ; cette dernière est fragile et peut être facilement altérée 
par les passages d'engins en sols humides ou par de très fortes pluviométries à fréquence élevée. 

o Les caractéristiques chimiques et biologiques sont également très largement 
modifiées, en fonction des modes de gestion utilisés : 

-les discages concentrent les éléments minéraux et la matière organique en surface, 
et facilitent les flux superficiels d'eau et d'éléments minéraux (ruissellement ~ érosion), 

-le travail profond (au soc), au contraire redistribue sur 30 à 35 cm de profondeur les 
bases: Ca, Mg, K, le phosphore P, et la matière organique (donc la vie biologique, en profil bien 
aéré), 

- de plus, le travail profond répété chaque année (et combiné aux rotations et 
successions de cultures) privilégie les flux descendants d'eau, d'éléments minéraux et organiques 
dans le profil cultural ~ fort drainage profond, migrations rapides des nitrates, K, puis Ca, Mg (fort 
risque de lixiviation profonde, en l'absence de cultures à très fort enracinement en fin de saison des 
pluies qui peuvent recycler les éléments nutritifs vers la surface). 

o Conséquences sur l'enracinement des cultures: la vitesse, la puissance et la 
profondeur de l'enracinement des cultures, en particulier du riz pluvial et du soja, les plus 
exigeantes en macroporosité et teneurs en matière organique à tum - over rapide (Séguy L., 
Bouzinac S., 1984-1992), sont très étroitement subordonnés aux modes de gestion des sols et des 
cultures. 
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• Le labour profond au soc allié aux rotations et successions annuelles (enfouissement de 
fortes biomasses sèches), induit toujours les enracinements les plus importants en surface et 
profondeur, aussi bien dans ces conditions climatiques très agressives (Diamantino - Lucas do Rio 
Verde) que dans d'autres conditions pédoclimatiques très contrastées du Centre Ouest du Brésil 
(A1vorada, Goiânia). 

• À l'inverse, les discages répétés, conduisent, en toutes écologies, à un développement 
racinaire, limité, prisonnier des 15-20 premiers an, exposant la rulture à tous les excès climatiques 
(sécheresse, excès d'eau ~ ETR < ETM), la rendant plus sensible aux agents pathogènes et 
insectes prédateurs. La profondeur d'enracinement du soja, peut ainsi varier, de 15 à 20 cm sur 
discage x monoculture, à plus de 60-80 cm sur labour x rotation avec céréales. Dans le cas du riz, 
culture la plus sensible aux propriétés physiques du profil cultural, la profondeur d'enracinement 
peut varier de 15 à 30 cm sur discage, à plus de 1 ,30 m sur labour x rotation avec soja - (130 à 150 
mm de réserve utile d'eau). 

(*) La dynamique d'enracinement des cultures est le miroir des conditions physico­
chimiques et biologiques offerles parles modes de gestion des sols et des cultures. 
Cette dynamique d'enracinement constitue le meilleur indicateur des conditions de 
croissance dans le profil cultural. 
Partant de profils destructurés, compactés, le travaü profond (surtout au soc) 
constitue le moyen le plus rapide pour éliminer toute discontinuité dans le profil 
cultural et pour favoriser, lorsque rotations et successions sont systématiquement 
pratiquées, le meilleur enracinement des cultures. 

- Surla plOductivité des cultures, des systèmes;sous l'influence des modes 
de gestion des sols et des cultures -

I:~ Dans les divers systèmes de cultures sur6 ans, les cultures les plus sensibles 
aux modes de gestion des sols et des rultures sont, par ordre d'exigeance déaoissant : riz 
pluvial, soja, maïs. 

o La productivité des cultures dans les systèmes. est le reflet du développement 
racinaire qui constitue le meilleur indicateur de fertilité du profil cultural ~ corrélations 
positives significatives entre productivité et densités racina ires en profondeur, vitesse 
d'infiltration de l'eau; corrélations significatives négatives entre productivité et densités 
apparentes, résistance mécanique à la pénétration. 

o Sur soja, le travail profond au soc x rotations et successions avec céréales, 
permet d'augmenter la productivité moyenne sur 6 ans de plus de 80%, par rapport à celle 
obtenue sur le mode de gestion conventionnel: discage continu x monoculture. 

• De même, sur 6 ans, la technique du semis direct (pratiquée uniquement sur 
résidus de récolte + adventices), conduit à des gains moyens de rendements supérieurs de 
80%, à ceux du système de monoculture x discage continu. 

• Cette ted1nique de semis direct, nettement inférieure au labour profond les deux 
premières années, devient ensuite progressivement plus performante que le labour les 
années suivantes ~ correction plus lente des propriétés physiques du profil cultural, au 
départ: l'outil mécanique est plus rapidement efficace que l'outil biologique (systèmes 
racinaires + faune associée) ; après 2 ans, l'outil biologique devient nettement supérieur, 
pour la culture de soja. 
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a Sur riz pluvial, en rotation avec soja, le travail profond au soc conduit à des gains de 
rendements moyens sur 6 ans de 69% par rapport à ceux obtenus sur travail superficiel à l'offset, 
et de 87% par rapport à ceux du semis direct sur résidus de récolte qui constitue le pire des modes 
de gestion pour cette culture sur profil cultural destructuré, compacté ~ le riz pluvial exige toujours 
une forte macroporosité pour l'obtention de hautes productivités, stables (~3 500 à 4 300 Kglha). 

a Le maïs en rotation avec soja, est la culture la moins sensible aux modes de gestion 
des sols dans ces conditions pédoclimatiques ~ les écarts de rendements sont faibles entre les 
diverses techniques, non significatifs. 

a Les années à pluviométrie excédentaire, supérieure à 2 500 mm, comme 1989/90, 
(1840mmentrefinoctobreetfinjanviercontre750à 11oommenmoyennesur6ans),lescultures 
les plus exigeantes pour les qualités du profil cultural telles que riz et soja, accusent des chutes de 
rendements spectaculaires sur les modes de gestion des sols et des cultures qui sont toujours les 
moins performants ~ discage continu x monoculture pour le soja, discage continu et semis direct 
pour le riz pluvial en rotation avec soja. À l'inverse, les meilleurs modes de gestion du profil cultural 
permettent d'obtenir, même dans ces conditions, de hautes productivités ~ profil cultural 
régulateur ~ stabilité de la production au cours du temps, même sous forte variab~lité climatique 
interannuelle. 

a Au cours de cette phase de restauration de la fertilité du sol (1986192), les 
meilleures performances reproductibles des cultures principales dans les meilleurs systèmes, 
ont atteint : 

- 3 200 à 4 000 Kg/ha pour le riz pluvial en rotation avec soja, 
- 3 000 à 3 800 Kg/ha pour le soja + 2 400 à 3 000 Kg/ha de sorgho en succession 

annuelle (implanté par semis avion ou semis direct), 
- 4 000 à 5 000 Kg/ha pour le maïs en rotation avec soja. 

-Influence des modes de gestion des sols et des cultures, sur les performances 
économiques des systèmes -

(j Résultats reproductibleS 

a Les systèmes de monoculture de soja et riz, conduisent à la faillite, quelque soit le 
mode de travail du sol ; parmi les modes de travail du sol expérimentés, le labour, est celui qui 
permet de réduire le mieux les pertes financières. 

CI Les systèmes de culture, sur 3, 4, 5 et 6 ans, qui associent le travail profond avant la 
culture principale soja, riz pluvial, avec un semis direct sur la culture de succession annuelle 
(sorghos), procurent les marges nettesJha annuelles et interannuelles les plus élevées et les plus 
stables, malgré des coûts de production extrêmement 'Huctuants dûs à la succession de divers 
plans de restructuration économique (1) 

• La production par hectare, nécessaire pour couvrir les coûts de production de soja, aainsi 
varié, entre 1987 et 1992, d'un minimum de 1 560 Kg en 1988 à un maximum de 2190 Kg en 1992. 
Au cours de la même période, pour le riz pluvial, la productionlha pour couvrir les coûts a varié d'un 
minimum de 1 440 Kg à un maximum de 2 510 Kg. 

(1) Successivement: Plan "Collor" - Plan "Cruzado" - Plan "Real". 
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• Durant la période 1987/91, les marges nettes moyennes les plus élevées ont été 
obtenues sur les systèmes alternant une seule culture annuelle, avec 2 cultures en succession 
l'année suivante: 

- riz + sorgho / soja / riz + sorgho 
- soja + sorgho / riz / soja + sorgho 

Les marges varient entre 100 et plus de 200 US$/ha, avec les prix réels payés dans la 
région .. 

o Une simulation des perfonnances (recettes et coûts/ha), en fonction des prix 
minimums (non garantis, en réalité), de prix moyens, et de prix élevés, avec 2 taux d'intêréts très 
différents appliqués au crédit: 12%/ an ("Plan Collor"), et 48%/an (Plan "Real"actuel), montre: 

- avec les productivités dominées et reproductibles entre 1987 et 1990, seuls les prix 
élevés ( 13 US$/sac de riz pluvial et de soja) garantissent des marges toujours positives, comprises 
entre 100 et 300 US$/ha avec des taux d'intêréts élevés (+ 48%/an), 

-les marges les plus stables comme les productivités, sont toujours obtenues avec la 
fertilisation minérale de correction forte, immédiate ( 1 500 Kglha de thermophosphate/3 ans ~ 5 
cultures). 

- Influence des modes de gestion des sols et des cultures sur la capacité des 
équipements mécanisés, leur flexibilité d'utilisaüon -

(*) Résultats reproductibles -

o L'optimisation de la capacité des machines, de leur flexibilité, est obtenue, en 
pratiquant les systèmes qui alternent une seule culture annuelle, avec deux cultures en succession 
l'année suivante: 

• Les temps consacrés à la préparation des sols passent de 60 à 80 jours sur le système 
de monoculture traditionnel, à 135 jours pour ces systèmes, 

• De même, les temps de récolte passent de 80 jours, à plus de 130-140 jours. 

Outre, une capacité des équipements de 50 à 700A, supérieure avec les nouveaux 
systèmes, la surface plantée augmente de 50%, avec le même parc de machines de départ, 
exceptée la substitution d'offsets par des charrues à socs et des scarificateurs (1). 

- Diffusion des technologies dans les états du Centre Ouest -

(*) Diffusion réalisée surtout à partir de jours de champ démonstratifs, conférences, 
telévision, presse -

o L'impact des technologies (2) a été évalué par voie d'enquêtes en 1989 et 1990 dans 
les états du Centre Ouest sur des échantillons, respectivement de 42 664 et 17 123 hectares. 

(1 ) Scarificateurs ~ Type chisel à dents rigides, ou vibrantes par ressorts fixés au chêssis. 
(2) CIRAD-CAlCNPAF-EMBRAPA -1989 et 1990 - états du Centre Ouest du Brésil. 
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• Les résultats, montrent une très large diffusion de modes de gestion des sols et des 
cultures, combinés ou non à de nouvelles variétés, sur une distance de plus de 1 500 Km, à partir 
des unités expérimentales du Mato Grosso où on été créées les innovations technologiques. 

• 6 entreprises se lancent dans la fabrication de charrues. 
• Les surfaces labourées sont estimées à plus de 360 000 hectares en 1989, (Séguy L., 

Bouzinac S. et al., 1989,1990). 

Q Les perfonnances moyennes des technologies obtenues en milieu réel, leur 
classement, sont conformes à ceux obtenus sur les unités expérimentales du CIRAD-CAI 
EMBRAPA, de la Fazenda Progresso au Mato Grosso. 

Q Ces résultats obtenus sur une très vaste échelle géographique, recoupant un grande 
diversité climatique, montrent : 

- La fiabilité de l'outil de recherche-développement, 
- La très large portée des technologies créées, bien au delà de leur aire de mise au point 

(les mêmes outils engendrent les mêmes contraintes agronomiques, à des variations de temps 
près, fonctions du sol x dimat x qualité de la gestion du sol). 

- Analyse de l'évolution aptès 6 ans, des propriétés physico-chimiques et 
biologiques des sols -

Q La pérennisation de la matrice de systèmes de culture, sur 6 ans a permis de suivre 
l'évolution des divers paramètres physico-chimiques sur une période climatique longue (1). 

Q Les analyses de sols effectuées après 6 ans d'application continue des divers modes 
de gestion des sols et des cultures (donc objectivement et rigoureusement comparés et évalués 
sous les mêmes conditions pédoclimatiques), mettent en évidence: 

• En se reférant à l'évolution croissante des productivités pour les meilleurs systèmes (2 
cultures/an altemées avec une seule cult!,Jre l'année suivante, et son inverse), des intervalles de 
recommandations ont pu être définis pour les paramètres chimiques en vue d'objectifs de 
rendements précis. Parmi les paramètres, le taux de saturation revêt une importance partirulière 
(gestion de l'acidité, foumiture Ca, Mg, miao-éléments) ~ un taux de saturation, à partir de 40% 
est suffisant pour atteindre de hautes produdivités reprodudibles, avec le matériel végétal utilisé. 

• Le résultat le plus important concerne l'évolution de la matière organique ~ les teneurs 
en M.O. les plus basses, après 6 ans, sont mesurées sous le labour profond continu. Même la 
réincorporation amuelle de fortes biomasses de cellulose et lignine ne suffit pas, dans ces 
conditions pédoclimatiques, à freiner la perte d'humus du sol. Le taux de M.O., voisins de 2% au 
départ de l'étude, chutent à moins de 1 % après 6 ans ~ le labour profond, acaoit le taux de 
minéralisation de la M.O. (le taux de minéralisation annuel dépasse probablement, 5%). 

Seuls les systèmes de semis direct continu, avec 2 cultures en succession annuelles, ou 
à base de céréales cultivées sur couverture de Ca/opogonium m., permettent d'inverser cette chute 
~ le taux de M.O. augmente dans l'horizon 0-30 an, après 6 ans. 

(1) D'où l'importance de la pérennisation des modes de gestion des sols et des 
cultures ~ vision rigoureuse de leur évolution ~ la mémoire vive de l'évolution, depuis le départ, 
qui conserve tolites les étapes du changement technico-agronomique au cours du temps. 
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- Conclusions principales des cette phase de restauration des propriétés physico­
chimiques des sols -

Cl Le travail profond du sol allié à la pratique de rotations et successions de cultures est 
le chemin technologique le plus court, le plus rapide, pour restaurer les propriétés physico­
chimiques et biologiques, créer un profil cultural profond, sans discontinuité, très rapidement 
accessible aux racines ~ profil régulateur, qui permet d'obtenir le plus rapidement de hautes 
productivités,stables sur 5-6 ans dans nos conditions pédoclimatiques, de réduire fortement le 
risque d'érosion, de mieux gérer le potentiel d'adventices, l'incidence des pathogènes et insectes 
prédateurs. 

Cl Cependant, c'est également le mode de gestion du sol qui accélère le plus la 
minéralisation de la matière organique stable, favorise le plus les nux descendants et lixiviants 
dans le profil cultural ~ ces derniers peuvent être minimisés par la pratique de successions 
annuelles de cultures dans lesquelles, la 2é"-. culture implantée en semis direct qui terminera son 
cycle en saison sèche, joue un rôle recydeur et restructurant. 

• Ce résultat essentiel, remet en cause la pérennité de ce mode de travail du sol dans la 
zone tropicale chaude et humide: 

• La perte rapide de la matière organique (~fonctions: garde-manger, phytoprotectrice, 
structurante, pouvoir de rétention) montre que, à très brève échéance, les objectifs de rendements 
actuels ne pourront être maintenus qu'à partir de l'accroissement d'intrants chimiques: engrais 
minéraux, pesticides, soit une augmentation prévisible des coûts de production. 

• La pratique du labour profond (x rotations avec fortes restitutions de pailles) ne peut 
être considérée que comme une technique passagère, temporaire, pour éliminer très rapidement 
les entraves de nature physique des sols de la zone tropicale chaude et humide. 

~ Il faut donc cultiver autrement, dans ces régions où les conditions pluviomètriques 
sont très agressives pour le milieu. Les techniques de semis direct déjà expérimentées au cours 
de cette 1° phase de restauration de la fertilité, montrent la voie, pour produire plus (1), de manière 
toutefois plus progressive, et préserver la matière organique du sol, voire l'augmenter dans 
l'horizon de surface ~ produire plus, au moindre coût, passe par l'amélioration de cette voie du 
semis direct. 

- Ce sera l'objet principal des chapitres suivants. 

(1) Excepté pour le riz pluvial, pour lequel, les techniques de semis direct devront être très 
largement améliorées notamment dans la recherche constante d'une forte maaoporosité durable. 
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~ Guide de lecture des tableaux et graphiques relatifs au 
chapitre "2ime. étape de l'intervention de la recherche­
action : la restauration rapide des propriétes physico­
chimiques et biologiques du profil cultural" 
(jSéquences logiques et cohérentes de résultats explkatifs, démonstratifs. 

~ITableaux et graphiquesl -lÀ retenirl-

• Les étapes de la restauration de la fertilité du 
sol. 

• Comment faire? 

• Modélisation -+ La matrice des systèmes de 
culture - Fazenda Progressa 1986/92 

• Évolution des propriétés physiques sous 
divers modes de gestion des sols et des 
cultures - Centre Ouest - 1987/88 
• Propriétés chimiques sous divers modes de 
gestion des sols et des cultures - Centre nord 
Mato Grosso - 1989 

• Évolution dans le temps, des concentrations 
dans la solution du sol, de Ca, Mg et K x 3 
profondeurs x modes de gestion du sol -
Goiânia - 1985/86 
• Concentrations de K, Ca et Mg dans le profil 
cultural sous 2 modes de gestion x2 époques 
du cycle du riz pluvial- Goiânia -1985/86 

• Descente du front racina ire du riz pluvial, sur 
ouverture de terre neuve -1987/91 
• Densités racina i res du riz pluvial sous divers 
modes de gestion de sols ferrallitiques 
• Relations: propriétés physiques du profil, 
composantes du rendement, productivités 
soja et riz, adventices - Fazenda Progresso -
1987/91 
• Analyse en composantes plincipales (ACP) 
des variables explicatives de la productivité 
sur soja, riz - Fazenda Progressa -1987/89 

• Classement interannuel des modes de 
gestion du sol sur la productivité relative du 
soja et du riz - Fazenda Progressa - 1987/91 

• Construction d'une matrice pérennisée des 
systèmes de culture, conduite en conditions 
dexploitation réelles, qui permet de comparer un 
large éventai de systèmes de culture, sur la méme 
pérbdedimatique~/'offretechnologqueciversifiée 

• Les modes de gestion des sols et des cultures, 
identifiés comme les facteurs les plus limitants 
sont les composantes principales des systèmes. 

• Le travail profond du sol (labour au soc, 
scarification) est la pratique la plus rapide pour 
décompacter le profil cultural, recréer une forte 
maaoporosité, redistribuerlesbases, P,la M.O., 
en profondeur. 

• Le travail profond du sol, construit un système 
ouvert vers la profondeur, dans lequel les flux 
verticaux sont rapides: .eau, bases. 
• A Ifnverse, le discage continu provoque une 
fortecompaction en surface etfacilite la circulation 
superficielle desfluicJes (donc l'érosion), concentre 
M. O., bases, P en surface. 

• Les systèmes racinaires des cultures principales 
rizetsoja sont toujours beaucoup plus développés 
sur travail profond, excepté sur soja où le semis 
direct, à partirdela 3*'-' année conduit également 
à un puissant enracinement, profond. 
• Au contraire, le discage continu, concentre les 
systèmes racinaires en surface. 
• Les productivités des cultures riz, soja sont 
corrélées positivement à la densité racinaire en 
profondeur, la vitesse dfnfiltration de l'eau. 

• Sur riz pluvial, meilleur traitement ~ labour 
profond au soc, le pire ~ discage . 
• Sur soja, travail profond> semis direct les 2 
premières années, ensuite: semis direct> travail 
profond. 
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-- continuation -

~ITableaux et graphiques 1 

• Évolution de la productivité annuelle du riz 
pluvial, soja - Fazenda Progresso 1987/91 

• Productivités moyennes du riz pluvial (5 
ans) et du maïs (6 ans) - Fazenda Progresso 
-1987/91 

• Effet moyen, sur6 ans, de modes de gestion 
des sols et des cultures, sur la productivité du 
soja - Fazenda Progresso 1986/92 

• Productivités nécessaires pour couvrir les 
coûts de produdion du soja et du riz- Fazenda 
Progresso 1987/95 

• Performances économiques des systèmes 
de culture - Fazenda progresso 1987/91 

• Productivité des meilleures rotations -
Fazenda Progresso , 1987/90 

• Performances économiques réelles et 
simulées - Fazenda Progresso 1987/90 

• Passage du systèmes initial de monorulture 
de soja x discage continu aux meilleurs 
systèmes soja x céréales - Performances 
techniques - Fazenda Progresso - 1989 

• Performances des technologies adoptées 
par les producteurs du Centre Ouest -
Enquêtes - 1989 
• Performances des technologies adoptées 
par les producteurs du Centre Ouest -
Enquêtes - 1990 

-lA retenirl-

• Le travail profond permet d'augmenter la 
productivité moyenne du riz pluvial de plus de 
67% par rapport au discage et 87% par rapport 
au semis direct, sur 5 ans. 
• Le travail profond et le semis direct, procurent 
des augmentations moyennes de rendements 
du soja supérieures à 80%, sur 6 ans, parrapport 
à celles obtenues sur discage x monoculture. 
• Le maTs répond peu aux modes de travail du 
sol. 

• Les meilleures systèmes permettent des 
productivités: de 3 200 à 4 000 Kg/ha de riz, de 
3000 à 3800 Kg/ha de soja + 2 000 à 2 500 Kg! 
ha de sorgho en succession annuelle. 
• Les coûts de production interannuels sont très 
fluctuants et peuvent varierde plus de 40% pour 
le soja, de 75% pour le riz. 
• Les meilleures marges nettes sont obtenues 
avec les systèmes alternant une seule culture 
annuelle avec 2 cultures annuelles en succession, 
l'année suivante. Elles varient de 100 à plus de 
300 US$lha, en fonction de la conjoncture 
économique. 

• Avec les meilleurs systèmes, la capacité du 
parc de machines augmente de plus de 50%, la 
surface cultivée annuelle également. 

• Les résultats de la diffusion des technologies 
évalués sur des dizaines de milliers d'hectares 
dans divers états du Centre Ouest, montrent que 
les performances des modes de gestion des sols 
etdescultures,leurdassementinterannuel, sont 
conformes à ceux obtenus sur les matrices 
systèmes du Mato Grosso ~ fiabilité de l'outil de 
recherche pourle développement de l'agriculture 
mécanisée du Centre-Ouest brésilien. 
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-- continuation -

~ITableaux et graphiques 1 

. . 
• Analyses chimiques du profil cultural, après 
6 ans de restauration de la fertilité - Fazenda 
Progressa 1986/92. 

·Inlervallesde recommandations (paramètres 
chimiques). 

• Évolulioo du taux de matière organique 1 

totale, sur 6 ans, en fonction des modes de 
gestion des sols et des cultures. Fazenda 
Progressa - 1986/92. 

• Le travail profond du sol, de fin de cycle, 
rerommandation au développement, comme 
technique temporaire. 

• Évolution des sols ferrallitiques sous 
monoculture de soja x discage continu -
synthèse 1986/92. 

• Évolution de la fertilité à moyen et long 
termes. 

• Les limites du transfert de technologies 
Nord-Sud. 

-lÀ retenirl-

• Propriétés chimiques satisfaisantes. 

• Conseil de gestion sur paramètres chimiques 
pour objectifs de rendements précis. 

• Perte inexorable de l'humus sur 6 ans, avec 
labour profond au soc -+ 1% de perte de M.O. 
totale sur 6 ans, soit 50% de la teneur initiale. 

• Une technologie de grande capacité, mais à ne 
recommander que 1 an ou 2, pour éliminer les 
entraves physiques du profil cultural, le préparer 
pour recevoir le semis direct. 

(*) Technique donc de correction rapide, à 
renouveler chaque fois que la compaction du 
profil devient fortement limitante pour la 
production. 

• Partant du milieu naturel (cerrados) on part 
d'entraves de nature chimique et on passe à des 
limitations physiques lorsque des modes de 
gestion inadéquates des sols sont utilisés. 

• La perte continue d'humus avec les techniques 
(même adaptées) des pays développés, 
condamne leur utilisation à moyen et long termes. 

-Lelabournepeutêtre utilisé que temporairement 
pour éliminer les entraves de nature physique. 

31 



( ( 

1 LES ÉTAPES DE lA RESTAURAllON DE lA FERTlIlTÉ DU SOL 1 

MN DlREOION DU SEMIS DIRECT . 
.. ~N DlREŒON DE lA GESllON RATIONNELLE, À BAS (OÛT, DES RESSOURCES NATURELLES 

'Tirer profit de tout ce que la nature peut offrir, tout en pr9tvonf le mpilol-sol et 50 fécondilé, à moindre 
coût, pour minimiser r uh1iso1ion onéreuse de pesticides et d'engmls miTliques " -L Séguy -1995 
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COMMENT FAIRE? 

@URTTERME H lin ÉTAPE 1 - 1 RESTAURER lA FER11UTÉ DU PROAL ŒIJURAL 1 

• {HORIZONS CQMPACIÉS 
-EUMINER 

ADVEtrnŒS PÉRENNES 

i R~ISIRIBUER IfS RASIS (Co, ~ Kl, PlO! BI PROFONDBlR 

• REAOlVER lA VIE BIOLOGIQUE 

t ROTAliONS Er SUCCESSIONS 
INTÉGRAllON "PRODUCllON GRAlNS-ÉLlVAGE" 

PRÉPARER 
LEPROAL 

POLIR RECEVOIR 
1 LE SEMIS DIRECT 



.MODELISATION ~ LA MATRICE DES SYSTEMES DE CULTURE - 1986/92 

1 APRÉS 4 ANS MONOCULTURE SOJAI 

~41S0JA 

LEGENDE .. GMAïS 
f'/;·'.:"çj RIZ 

BSORGHO 

[Elli Semis direct 

1---3CAlDPOGOOIUM M. 

~CAJANUS C. 

600LlcHOS 

GMIL 

~ Labour profond - début des pluies 
1 ARE: 1 Labour profond - fin de cycle 

1 ESCAR: 1 Scarification profonde 

D Une seule culture 
annuelle 
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-MODELISATION" LA MATRICE DES SYSTEMES DE CULTURES-1986/92 

1 APRÉS 3 ANS MONOCULTURE SOJA + 1 AN MAïs 

1;WJ:i1 SOJA 

E::3MA1S 

1000 0iSORGHO 

h':~:;f,~1 RIZ 

1 APRÉS 3 ANS MONOCULTURE SOJA + 1 AN 

1 ____ 1 CALOPOGONIUM M. 

~DOLICHOS 

~MIL 
M%iJ CAJANUS C. 

D 

RIZ 

Une seule culture 
annuelle 

cr:m Semis direct lARE:) Labour profond début des pluies 

!ARF:! Labour profond fin de cycle 

!ESCAR: Scarification profonde 
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• 
PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DE SOLS FERRALLITIQUES DU CENtR.E-OUEST BRÉsiLIEN 

. SOUS DIVERS MODES DE GESTION DU SOL . . 

( • RÉSISTANCE MECANiQUE A LA PENEfRÂrloN ) Iw - kgmlcml 

0,1 0,20,30,4 0,5 0,6IW-kgmlcml 0,1 0,20,30,4 0,5 0,6 0,7IW-kgmlcml 0,1 0,20,30,4 0,50,60,10,8 0,9 
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o 
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~ L-________ ~========~ 
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0--0 Labour continu (Riz/MaTs) 
b---l!. Scarilication (Riz/MaTs) 

1 V (cmIh) 1 ( VITESSED'INFILTRÀTION DE L'EAu·) 
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1 

200 250 _ .. .-

1 v. GUARANI 1 

50 150 1 V (cmih) 1 

.tlj 3 
0::: 6 
~ 9 
iL 12 
~ 15 
::J 
~ 18 
Cl 21 
E 24 
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0--0 Ollset continu 
tr - Il Ollset/Labour 
_ ScartftcatloniLabour 
_ Labour continu 

1 V. CUIABANA 1 

Hj3 
0::: 
~6 
iL 9 
~ 

~12 

~15 
518 

50 

0--0 Ollset continu 

100 1 V (cmlh) 1 

_ Labour continu (Riz/Légumineuse) 
0--0 Labour continu (Riz/Mals) 
ti-----I:!. Scarification (Riz/Mars) 

SOURCE: l. Séguy, S. Bouzinac, J. Kluthcouski, - CNPAF- Goiânia - 1987/88 
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ÉVOLUTION DES PROPRIÉTÉS CHIMIQUES, EN SOLS FERRALLITIQUES DES 
CERRADOS HUMIDES DU CENTRE NORD MATO GROSSO (BRESIL), SOUS 

DIVERS MODES DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES 
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-----------------------------------------, 

SOURCE: L. S. Séguy., S. Bouzinac., et al., - CNPAFIEMBRAPA- Goiênia-GO, 1989 
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g/dm3 

5 

4 

3 

2 

1 

r---r=============~-'==============~I 
\ Offset x Monoculture Riz Labour x rotation 

avec légumineuse 

laocm 1 

ok-+-~~~~~~~~~~~~~ 
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leocm 1 leocm 1 
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o~~~~~~~~~Wç~~~~~~~~ 
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3 
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2 Ca2+ 

1~ •• • • • • • • 
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DEC. JAN. FEV. JAN. FEV. MAR. 

ÉVOLUTION DANS LE TEMPS DES CONCENTRATIONS DANS LA 
SOLUTION DU SOL DE Ca ET K À TROIS PROFONDEURS SOUS 
2 MODES DE GESTION - SOL FERRALLITIQUE ROUGE FONCÉ. 

• SOURCE: M. de Raissac., A. Moreira., - CNPAF - Goiânia -1985/86 
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CONCENTRATIONS K, Ca + Mg, DANS LE PROFIL CULTURAL, 
SOUS 2 MODES DE GESTION DU SOL, À 2 ÉPOQUES DU 

CYCLE CULTURAL DU RIZ PLUVIAL 

1,0 2,0 3,0 Ca+Mg 0 . 1,0 2,0 3,0 Ca+Mg 
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SOURCE: M. de Raissac., A Moreira., - CNPAF, Goiânia -1985/86 
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• Correction phosphatée de fort niveau 
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TARDIF 
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• • 1990/91 ... --_e 

OI--.....--iO 1991/92 D- - - - 0 

l::. 1992/93!:::r - - --è. 

+,---++ 1993/94 +- ~ - -+ 

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac. , et al. , -Fazenda Progresso 
Lucas do Rio Verde MT 1990/94 
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DENSITÉS RACINAIRES DU R1ZPLUVlAL SOUSDI~RSMODES QE GESTION 1 

DE SOLS FERRAWTlQUES DU CENTRE-OUEST BRESILIEN, EN ECOLOGrES= 

1

" ~ f~rt risq~e cli,matique ~ALVORApA - GOIAs DL Séguy, s, Bouzinac - CIRAD-CA 

1

" A nsque dlmatique mOdé,re--+ GOIANIA - GOIAS 11984-87 ISOURCE = CNPAF/EMBRAPA - FAZ.Progresso 
" Favorable, sans nsque cillnatique--+DIAMANTINO - MATO GROSSO '---_---J 
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1 
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9 

12 
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!'1Io~ 
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7-H ... teur nz à 9-N_b", 
poniculft riz/ml 

ol:-..... -"<I..JIIJJ'"-'-'JI...< 

IO-Produc:tMt' 
fit en kO/hI 

le •. !RAT 2161 

II-Houteur 10Ja 6 12- Nombr. 
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o,<-__ u..lW...1::J...J 
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vrolns/pied 

b récolle 

mm 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

1 

.OFFSlh 

[iLABOUR 

lllID SCARIFICATION 

!II SEMIS DIRECT 
1 

Semi. ,it 

Js ..... -

~. 
SON CI F 

17· P l\,IViom.lri. dec:adalre 
Sepl.mb ... F.wler 

nbfm

2Q 30 

20 

10 T 
1 1 

I6-Nombre ad.""'ic:et/ml 
25 J. A.S. 

14· Producliv lé 
"""" en kolhe! 
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Cassement intenmnuel de. modes de travail du aol sur la prod.uc:tivité des cultures de lIOja et riz -1987-1991 

SOJA RIZPLUVlAL 

Monocultl..u"e En rotation avec riz En rotation avec soja 

Classement Produdivité Classement Produdivité a"lIMm1ent Productivité 
décroissant relative (1) décroissant relative (1) déc:roilsant relative (1) 

1987/88 pl Labour 173 III Labour 129 III Labour 175 
21l Scarification 155 21l Scarification 120 2Il Scarification 149 
31l Semis direct 139 31l Semis direct 117 31l Offset 100 
41l Offset 100 41l Offset 100 41l Semis direct 94 

1988/89 III Labour 141 III Labour 126 III Labour 172 
21l Scarification 132 2Il Scarification 109 2Il Scarification 155 
32 Semis direct 115 32 Offset 100 31l Semis direct 102 
42 Offset 100 41l Semis direct 92 41l Offset 100 

1989/90 III Labour 119 III Semis direct 142 III Labour 402 
21l Scarification 116 2Il Labour 141 2Il Scarification 372 
31l Semis direct 111 31l Scarification 131 31l Semis direct 124 
41l Offset 100 41l Offset 100 41l Offset 100 

1990/91 12 Labour 132 12 Semis direct 165 12 Labour 163 
21l Scarification 125 21l Labour 156 2Il Scarification 152 
31l Semis direct 104 31l Scarification 152 31l Semis direct 119 
411 Offset 100 41l Offset 100 42 Offset 100 

(1) Par ra~rt au t.ém~in offset == 100 (Résultats des grandes parcelles) 
Souree: guy L, Bouzmac 5.,1991 
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ÉVOLUTION DE LA PRODUCTIVITÉ DU RIZ, SUR 4 ANS SOUS DIVERS MODES 
DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES, - SOLS FERRALLITIQUES 

DES CERRADOS HUMIDES DU CENTRE NORD MATO GROSSO - BRÉSIL. 

5000.-----~--------------------------_r----~ 
RIZ EN ROTAll0N AVEC SOJA - 4 ans 

4000 -ca 
J:: -Cl 
~ -'W 
1-
> 
i= u 

2000 :J 
0 
0 
CI: 
Cl. 

1000 

!à Sb ~ " ~ ~ ~CO ~OJ cl-O) 
CO ~ CO OJ 

!à Sb ~ " ~ ~ ~CO ~OJ cl-O) 
CO ~ CO OJ 

!à Sb ~ " ~ ~ ~CO ~OJ cl-O) 
CO ~ CO OJ 

• OFFSET E&1 LABOUR ~ SEMIS DIRECT 

SOURCE: 
L. Séguy, S. Bouzinac. , et al. 1 - Fazenda Progressa, Lucas do Rio Verde-MT- 1987/91 
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ÉVOLUTION DE LA PRODUCTIVITÉ DU SOJA, SUR 4 ANS SOUS DIVERS MODES 
DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES, - SOLS FERRALLITIQUES 

DES CERRADOS HUMIDES DU CENTRE NORD MATO GROSSO - BRÉSIL. 

3000 
MONOCULTURE SOJA - 4 ans 

(? 2500 
.c. -~ - 2000 

'LU 
~ 

> 
i= 
() 
:::) 
Cl o 
a: 
a... 

1500 

1000 

500 

o 

2454 

4500 ~--~--------------------------~----~ 
SOJA EN ROTATION AVEC RIZ - 4 ans 

(? 4000 
..r:::. -~ 3500 -

'LU 
~ 
>. 
i= 
() 
:::) 
Cl o 
II: 
a... 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 
~ Q) ~ "­

~:~ ~CO ~Oj ~Oj 
CO ~ CO Oj 

• OFFSET 

SOURCE: 
L. Séguy, S. Bouzinac. , et al. , - Fazenda Progresso, Lucas do Rio Verde-MT-1987/91 
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PRODUCTIVITÉ MOYENNE, SUR 5' ANS ~ DU RIZ PLUVIAL EN 
ROTATION AVEC SOJA - FAZ. PROGRESSO -SORRISO/MT- 1966/91 

3500 
0 3093 .I::. 

~ 3000 
~ 

c 
2500 .. LE RIZ PLUVIAL 

CU EXIGE TOUJOURS 

'W UNE FORTE , 
1- MACRO PO ROS 1 TE 

> 20 1835 • 1-
U Le travail profond du sol 
:::::> avec charrue é socs 0 
0 est recommandé en 1!? 
a:: 1000 priorité 
a.. OFFSET LABOUR SEMIS - La scarification profond, 

PROFOND DIRECT en seconde priorité 

PRODUCTIVITÉ MOYENNE, SUR 6 ANS, DU MA"rS EN ROTATION AVEC 
SOJA, SUR 3 MODES DE PREPARATION DU SOL. 

0 
.I::. 

"'-
01 
~ 

C 
cu 

'W 
l-
> 
1-
U 
:::::> 
0 
@ 
a.. 

FAZ. PRQGRESSO-SORRISO/MT- 1986/92 

4500 

3 

2500 

2000 

l,' 

OFFSET LABOUR 
PROFOND 

4062 

SEMIS 
DIRECT 

• SOURCE = CIRAD- CA 
(L. Seguy, S. Bouzinac - 1986/1992) 
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en 01 .. 
Temoin 

EFFET MOYEN, SUR 6 ANS, DES MODES DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES, SUR LA 
PRODUCTIVITÉ DU SOJA(I) 1986/1992-FAZ. PROGRESSO-MT 

r-~E~FF==E=T~M~0~Y~E=N~.~S~U=R-6~A~~~.-DU~~~~CT"E~U~R~ 
ROTATION SUR LA PRODUCTIVITÉ RELATIVE 

DU SOJA - FAZ. PROGRESSO/MT 1986/1.992 

MONOCULTURE SOJA SOJA 
APRÉS 

RIZ 

SOJA 
APRÉS 
MA'CS 

EFFET MOYEN, SUR 6 ANS , DU FACTEUR TRAVAIL DU 
SOL SUR LA PRODUCTIVITÉ RELATIVE OU SOJA 

en 0/0 du 140 

Temoin 
OFFSET 

~OFFSET (TI 

• LABOUR 

!ID SEMIS DIRECT 

FAZ. PROGRESSO/MT - \986/ 1992 

MONOCULTURE SOJA SOJIl 
APRES 

RIZ 

PRODUCTIVITÉ MOYENNE, SUR 6 ANS, DU SOJA DANS DIVERS 

SYSTEMES DE CULTURE-FAZ PROGRESSO/MT 1986/1992 

MONOCULTURE SOJA SOJA AI'fIÉS SOJA APRÉS 
RIZ MAIS 

en % 
Temoin 
OFFSET x 

MONOCULTURE 

~OFFSET (Tl 

• LABOUR 

!IT)SEMIS DIRECT 

MONOCULTURE SOJA SOJA APRÉS 
RIZ 

SOJA APRËS 
MA'(S 

• ( Il Ave:: NIVEAU DE FERTILISATION PROGRESSIVE = 400kg/ ho 02-20-20. Sous la ligne de semis' correction calcoire 

• SOURCE: CIRAD- CA (L. Seguy, S. Bouzinec.) 
dolomitique (2 é 31/ho) Tous les 3 ons 
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<. Performances économiques des meilleurs systèmes de cultunes 
~parées à celles des monocultures de sOj:! et riz - 1988/91 

USt/ha 

~ 
.~ 

::i 
iD 
t! z 
ILl 
0: 

+300 

+250 

<80 
->60 
.4() 

+20 
0 

-20 

.1988/89 

GR- Offset 

PD - Semis direct 

ARE 

#' 

,rS' 

llIlI 1989/90 

ESC - Scarification 

50 - Sorgho 

PD 

ROTATION 
R+So/5 / R. 50 

PD 

1!l1990/91 

ARE - Labour profond au soc 

S- SOJa R- Riz 

.. MAXIMISER LES 

MARGES/ha, C'EST 

UTILISER ROTATIONS 
ET SUCCESSIONS DE 
CULTURES 

1 Systémes tampons 
~de meilleure gestion 

du risque économique 

• SOURCE = CIRAD-CA 

(L Seguy, S. Bouzinac.l 



( ( 

PRODUCTIVITÉS DES ROTATIONS, EN SACS DE 60 kglha -11987/90 1 

• 1 RIZ/SOJAIRIZ 1 ("::- 1 UNE SEULE CULTURE/AN 

c:::@ SOJA 
...J ru w 

54,1 :::l z 500 kg/ha 
~ T. P. 57,2 

• _____ 50,8 

• _____ 45,7 
34.8 

43,2 

1000 kg/ha 58,3 T. P. 

• _______ 55,5 
35.2 

POUl' 1500 kg/ha 62,8 3 T.P. .------- 56,6 
48.3 

ANS 2000 kg/ha 72 
T. P. 

• _______ 58,7 
52.8 

o 20 40 60 800 20 40 60 o 20 40 60 

sc/ha sc/ha sc/ha 
• 1 SOJA + SORGHO/RIZ/SOJA +SORGHO ) c::> 12 Cultures en succession/an, alternées avec une seule culture/an 1 

1 SOJA +SORGHO 1 1 RIZ 1 1 SOJA + SORGHO 1 

41,3 

38,7 

33.9 

... ' ..... "" ......... "" ...... '., .. , ........ "' ............ , .......... " ........ " ......... 
41.7 

10 20 30 40 50 800 20 40 

sc/ha sc/ha 

49,7 

51.8 

60 

• __ ~ __ 51.3 

27,0 • __ II!!I!!~_ 54,5 
30,2 

____ l!!I!Itpp-S7.2 

o 

59.7 
47,2 

.. "" ...... , ........... "' ............................... ", ........ " .......... '., .. .. 64.8 
52,3 

20 40 60 

sc/ha 

[ 

[Npj{lf300 kg/ha 04·20-20 • CéréaleS] CT Pl-Th r 0 h s h te Y . - _ .• ~II?OO kg/ha 00-20-20 • Soja J + calcaire dolomltlque- ~40% .. - e m..w.p,o. p a oonn 
[!]- TémOin .65 N/ha couverture sur riz + ~~ Idem C!J 

• Sorgho sans engrais SOURCE: L. séguy., S. Bouzlnac., Cooper1ucas - Fazenda Progresso - MT - 1987190 
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( ( ( 

POUR 
3 

ANS 
2000kglha 

T. P. 
o 200 400 600 800 1 000 0 

US$th. 
200 400 600 800 0 

US$th. 

RIZ 
: : 

: ~ -'S. ~ 

L A L 
: ~~ ~ 

: ~ -.l ~\; 
: : 

200 400 600 800 
US$th. 

• 1 SOJA + SORGHOIRIZISOJA +sORGHo; 1 c:=:::> l, 2 ;Cûltl.i~'èlri iuccêsiilôhi_i:l.àlÜ!irt1ée~ ~vec ùii".euIEi cuit~ 

--' 
W 
:J 
Z 

~ 

POUR 
3 

ANS 

I:!JNPK 
500kglha 

T. P. 
lo00kg/ha 

T. P. 
1500kglha 

T. P. 
2000kglha 

T. P. 

o 

1 SOJA +SORGHO 1 

200 400 600 800 1000 0 
US$th. 

~ 1 SOJA + SORGHO 1 

200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 1200 
US$tha US$tha 

RECETTES US$/sac -+ ____ Prix minimum = 7,6 -0- Prix réel = 7,6 ...... Prix moyen = 10 -0- Prix élevé = 13 

~ Coûts de production de la culture + 20% -~~tsJ~~t~ lS8l Coûts de production de la culture + 48% - [int~-,,~~ 52_%!~ill 

[.l~.PRlI~gg == 8ri:~g:~g : ~:J:alesl + calcaire dolomitique - V~40% [!: p:1 =Thermophosphate Yoorin + 1~~Kl idem [f 1 
Hl [i]= Témoin • 65 Nltia couverture sur riz . 

• Sorgho sans engrais 
SOURCE: L. séguy" S. Bouzinac., Cooper1ucas - Fazenda Progresso - MT - 1987190 



~AISON DES PLUIIiS 

~RA~ pail l ~~~ EAVM1 PTI ma ~ PTI 

MAMJJASONDJFMAMJJ 

Conditions l -< 1 d'exploitations fi et Gr J 
octuelles: R 51 R 

MON~~'ikTURE ~5- -- - -- 1tii'Or- T~l~r-· 1-
OFFSET CONTlNJ 

NOUVEAUX 
SYSTÉMES 

ALTERNANT 
Systl!me Il 1 
seule culture 
annuelle et 
systèmes à 
deux cultures 
annuelles en 
succession 

~F- -1-

5 

S.AISON DES PLUlgS 

rilj Semis TRAVAIL 
ma • direct. PTIMA 

ASONDJFMIATMJ 

~ 
LJ 

[fATs 0 N 

Periode travail du 
sol-SO-80 Jours 
Periode recolte 
-80 Jours 

Periode travail du 
sol-I35 JOurs 

Periode recolte 
-130- 140 JOurs 

PASSAGE DU SYSTEME ACTUEL DE MONOCULTURE DE SOJA x PULVERISAGE 

AUX SYSTEMES SOJA-CEREALES ALTERNANT 1 CULTURE ANNUELLE AVEC 2 

CULTURES ANNUELLES EN SUCCESSION. L.Seguy - 1989. 



[>erformanœs des technologies adoptées par les producteurs dans les "mwùcipios" de Soniso (Mato Grosso), Agua Boa (Mato Grosso), ParacabJ 
(Minas Gerais, Maracaju (Mato Grosso do Sul) : 42 664 hectares, 116 producteurs, Centre-Ouest brésilien - 1989-90. 

Modes de gestion des 
soIs et de cultures 

Soja (32531 ha) 

Travail profond x tous 
précédents 

Offset x défriche 

Travail profond xrotation 
légumineuse-céréa1e 

Monoculture x offset 

Offset -7 tous précédents 

Surface 
(%) 

46,5 

7,4 

19,0 

27,1 

* Valiétés : CR : Cristalina, 0 : Doko. A : autres. 
Source: Séguy L., Bouzinac S. et al, 1989 (10 

Productivité (Kg/ha) 

CR 0 A* 

2551 2283 2641 

1650 1476 1560 

2625 2347 3673 

2025 1827 2132 

Riz pluvial (7121 ha) 

Surface Productivité (Kg/ha) 
(%) 

Variétés Variétés 
anciennes nouvelles 

14,6 2100 2145 

67,0 1704 1428 

10,8 2100 2512 

7,6 1537 1451 

Mais ( 3 012 ha) 

Surface 
(%) 

81 

3 

16 

Productivité (Kg/ha) 

4656 

3360 

3507 

Performances des technologies adoptées par les producteurs dans les "mwùcipios" de Soniso (Mato Grosso), Agua Boa 
(Mato Grosso), ParacalU (Minas Gerais) : 17 123 hectares, 57 producteun - 1990-91 

Modes de gestion des 
soIs et de cultures 

Monoculture x offset 
Sur défriche x offset 
Monoculture x labour profond 
Rotation x offset 
Rotation x labour profond 

Source: Séguy L., Bouzinac S. etaI, 1990 (14) 

Soja ( 13904 ha) 

Surface 
(%) 

40 
1,5 
52 
1,5 
5 

Productivité (Kg/ha) 

1410 
1110 
1875 
2480 
2560 

Riz puviaI ( 1 678 ha) 

Surface 
(%) 

2B 
37 

17 
18 

Productivité (Kg/ha) 

1050 
1470 

1905 
2890 



ANALYSES CHIMIQUES DU PROFIL CULTURAL APRÈS 

RESTAURAmN DE LA FERTILITÉ -1986-1992 

Modes de Profondeur pH M.O. meq.l100 ml 
gestion des des % 
sols et des éàtantillons CaC'2 Eau ca Mg AI K CEe 

cultures (cm) 

Monoculture 0-10 4,9 5,5 1,0 2,9 1,1 0.1 0,21 8,4 
Soja x Otrael: 10-20 5,0 5,6 1,0 2,0 0,8 0.1 0,12 6,3 

(T) (1) 20-30 5,2 5,6 1,0 0,5 0,3 OA O,OS 4,3 

Monoculture 0-10 4,5 5,1 1,1 2,7 0,9 0.1 0,17 9 
Soja x Labour 10-20 4,4 5,0 0,9 2,7 1,0 0,1 0,08 10,2 

prof. 20-30 4,5 5,1 0,7 2,5 0,8 0.1 0,10 9,8 

Rotation 0-10 5,1 5,7 1,5 1,9 0,5 0.1 0,15 5,3 
Soja-MaTs 10-20 5,5 6,1 1,3 2,1 0,7 0.1 0,16 4,5 

Labour prof. 20-30 5,0 5,6 1,3 1,8 0,8 0.1 0,14 6,4 

Systèmee 
0-10 4,7 5,3 2,4 2,0 0,9 0.1 0,21 7,8 alternant 

1 eeule culture avec 10-20 5,1 5,7 2,2 2,8 2,0 0.1 0,17 6,8 
2 en eucce .. ion 20-30 5,2 5,8 2,0 1,2 0,9 0.1 0,12 4,8 x Seml. direct 

Rotation 0-10 4,6 5,2 1,7 2,5 1,0 0.1 0,24 8,3 
SOJa-Rlz 10-20 4,7 5,3 1,3 2,8 0,9 0.1 0,10 8,5 

Labour prof. 20-30 5,0 5,6 1,3 2,5 0,7 0.1 0,10 6,1 

Système 0-10 4,3 4,9 2,0 3,4 0,8 0,1 0,20 10,2 Soja-MaTs 
10-20 3,6 5,2 3,4 2,5 1,0 0.1 0,14 8,3 5 ans de 

semis direct 20-30 
(*) 

4,9 5,5 3,8 0,8 0,4 0.1 0,12 7,1 

v P(ppm) 
% 

50,1 8,3 
46,2 2,6 
20,7 5,3 

42,0 2,6 
37,1 5,3 
34,7 5,3 

47,6 3,0 
64,2 7,6 
41,0 5,0 

39,8 6,6 
58,6 10,0 
58,S 7,6 

49,6 9,6 
44,7 4,0 
53,9 7,8 

43,2 9,5 
43,7 2,3 
18,6 1,2 

(*) Plus de 20 galeries de 2-3 an de diametre, verticales, sur 1 ,20 m de profondeur 1m2 aeusées par 
des larves de bousiers. 
(1) Référence négative (système traditionnel) . 

• Source: CIRAD-CA - Fazenda Progressa - Lucas do Rio Verde -1991 - L. Seguy, S. Bouzinac 
• Laboratoire - Lagro - Campinas 
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Intervalles de recommandations pour les analyses chimiques (1) sur l'hortzon 0-30 cm 

pH M.O. meq./100ml P(ppm) V% 
1-- % 
~aC12 Ca Mg AI K œ:: Saturation 

Eau de bases 

entre entre entre entre entre entre entre entre entre 

5,0 5,6 1,7 2,0 0,8 <0,2 0,15 6,5 5 
et et et et et et et et 
5,4 6,0 3,0 3,5 1,3 0,24 10 10 

(1) - Dans la mesure où les modes de gestion des sols et des cultures sont respectés. 
(2) - Méthode Mehlich (Caroline du Nord). 
(.) Source: Séguy L, BouzInao S., 1993 - F8ZIIIIda PIogJeIeo et eoopelfuoas - MT 

entre 

40 
et 
60 



ÉVOLUTION DU TAlJ>.<DE.MA-ri ÈR.I;:.O~Ç3A~lQliÊ.'Tdf!\l..l; (M.;O.%) .' 
SUR 6" ANS DANS L!HO'RIZON,O~30cm "::EN,:F()NCTION~<bESMQDES< 

.. '.. .... '. .... . . ,.:. .' .: .. "';." .', .'.. . . .,' ' .. :": .. '. ", ." . ... " . '.~. .. . '.'.. '. " ... ' ' .. ~ . .; .. 

'DE GESTION ''DUSOL>ET '[)ESGU[TURES·";MIEIEU'CONTRO[E'-'~' ' 

W 
-...J 

'~:ÉCOLOGIEDES.CËRRAD(),SHUMlb,ES~"MT - " , , 
.' . ..' ."," ",' .... ,...... . ...... " "':", " " 

~ o Au début 
1-

o 
~ 

~ 

1 

o 1 234 
ANNÉES 

5 5 

• • Labour x Monoculture soja 

• • Offset x Monoculture soja 

0----0 Labour x Rotations 1 M.aïs-~oja 
LRlz-SoJa 

0--0 Alternance ~
abour x 1 culture/an, 

Semis direct x 2 cultures 
en succession/an 

:6. Semis direct continu x IRotation Riz-~aïs 
~ur calopogonlum 

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac., Fazenda Progresso, 
Lucas do Rio Verde - MT 1986/92 
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~ LE TRAVAIL DU SOL PROFOND DE AN DE SAISON DES PlUIES 
~ UNE lKHNOLOGIE DE GRANDE CAPAmÉ = ACCÈS AU SEMIS DIRECT ET AUX SUCCESSIONS DE CUll'URB 

• Formation d'une structure grossière en surfoœ 
1 ,.. Remrder D fordn de aoûte 
~ Contenir les adventices 
• Profiler du pk de minérnl&otion i1itioI de D M.O. 
• Conserver D mocroporosilé pour le plus long temps passa. 
• Ernmogosiler toole l'eau de pluie (où elle Iombe, elle s'infiltre) et kJ redi5hibuer ropilement en profondeur 
• Ré-oxygéner mpilementle profi rubuml après les périxles très pkMeuses 

• Incorporer un maximum de I1II1ière organique à tum-over mpile 
• ~inir kJ rhizosphère, réactiver kJ VË bioIog~ue 
• Nmimlmr kJ surfoœ d'interœp1ion d'eau et d'éléments minémux, et r effimdté du système rodnaire 
• Mini_les pertes d'élérnenls miléroux dons le système "sokuhure" 



.. TRAVAIL qu SOL PROFOND Da FIN DB SAISON DES PLUIES 

Œ
~RTANT DE PROFILS 

COMPACTÉS 
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Troisième étape de l'intervention 
~ de la recherche-action 

Modes de gestion agrobiologique 
durable de la ressource sol 

~ Le semis direct en régions tropica.les 
chaudes et humides 

1992-1995 - Coopérative Cooperiucas 
Lucas do Rio Verde - MT 

/ 
Plusieurs voies 

technico-Concepts et fonctionnement global r-
.'- ./ agronomiques 

complémentaires 

IUn seul modèle 1 : 

Le fonctionnement de l'écosystème 
forestier ~ Reconstitution des meilleures .-~­

équilibres naturels, les plus stables sous 
culture continue, en zone tropicale humide 
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... Ce qu'il faut retenir ~ Résultats les plus significatifs, reproductibles 

(j L'essentiel de ce chapitre est exposé sous fonne de tableaux, dessins explicatifs 
détaillés. 

- Sur l'évolution de la matrice des systèmes -

o D'une seule culture par an, au départ, les systèmes sont passés progressivement à 
l'altemance d'une culture par an avec 2 cultures en succession annuelle l'année suivante. 

o A partir de 1990, dans le cadre de la création des systèmes de semis direct continus, 
ont été incorporés à la matrice : 

• Les systèmes à deux cultures annuelles en succession, de production de grains. 
• Les systèmes intégrant production de grains et élevage, en rotation, sur 3 ou 4 ans 

(capitalisation de l'agriculteur, moindre dépendance économique). 

- Les concepts de base du semis direct, en zone tIOpicale, chaude et humide-

o L'expérimentation sur 6 ans de la restauration des propriétés physiques de profils 
culturaux compactés, destructurés, a montré la nécessité de cultiver autrement, pour conserver la 
matière organique de manière durable et ouvrir la possibilité de produire plus, au moindre coût. à 
moyen et long termes. 

o La mise en culture doit permettre, dans une pratique durable, de créer un nouvel 
équilibre dominé par la gestion biologique de la ressource sol ~ Des biomasses renouvelables, 
chaque année, au moindre coût, protectrices, recydeuses, substituent le travail mécanique du sol 
et protègent totalement le sol contre l'érosion avant eVou après les cultures commerciales (soja, 
riz, maïs). 

o C'est la reproduction du fonctionnement de l'écosystème forestier ~ il faut l'adapter aux 
systèmes de production de grains, à l'élevage, aux deux systèmes intégrés en rotation. 

- Le semis direct appliqué aux successions annuelles de production de grains et 
aux successions annuelles de production de grains en rotation sur 3-4 ans avec les 
paturages (élevage) -

o La notion de pompe biologique 

• Le premier principe de base de la gestion de la matière organique (M. O.), c'est de ne pas 
l'enfouir, mais de la laisser sur le sol. 

• Mais les résidus de récolte, même lignifiés, de la culture annuelle, ne suffisent pas à 
maintenir une couverture permanente de la surface du sol en conditions climatiques chaudes et 
humides. 

• .11 faut donc, en plus de la cultll"e commerciale, dans la même saison de pluies, produire 
de fortes biomasses additionnelles [base cellulose, lignine (1 n, au moindre coût ~ ~u plus égal ou 

(1) Composés de la matière sèche, les plus lents à se décomposer. 
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inférieur à celui de la préparation mécanisée des sols. 
• Ces biomasses additionnelles renouvelables, doivent être produites à des moments 

importants du cycle climatique annuel, où elles ont des fonctions essentielles: 

- en tout début des pluies, préparer biologiquement le sol (subtitution de l'outil 
mécanisé) avant l'installation de la culture commerciale (par semis direct surla biomasse), protéger 
totalement la surface du sol (contre l'érosion), recycler les éléments minéraux (ne rien laisserperdre 
des produits minéraux issus du pic initial de minéralisation de la M. O. aux premières pluies), 

. contrôler les adventices ; sous la culture commerciale, la biomasse a ensuite une fonction 
alimentaire par minéralisation progressive ~ alimentation organo-biologique de la culture (de la 
matière organique morte à la matière organique vivante). 

- en fin de cycle des pluies, recyder les éléments minéraux et organiques qui ont 
échappé, en profondeur, à la culture commerciale (fermer le système annuel sol-plante), 
restructurer le profil cultural en voie d'assèchement ( systèmes racinairesfascilulés) et puissamment, 
en profondeur, laisser une forte biomasse au dessus du sol, à un moment où elle ne peut se 
décomposer ( saison sèd1e) et protéger efficacement la surface du sol en saison sèd1e (température, 
humidité ~ développement de la faune), produire ou des grains (résidus laissés sur le sol) ou du 
fourrage ou de l'ensilage (une partie étant laissée sur le sol ~ couverture). 

• Dans la pratique, si la saison de pluies, à une durée de 7 èS mois, ces biomasses peuvent 
être cultivées avant et après la culture commerciale; si la saison des pluies est plus courte: 

~
1/2 surface ~semis précoce biomasse + semis direct tardif de la culture commerciale, 

- 1/2 surface ~ semis direct précoce de la culture commerciale + semis direct tardif 
biomasse. 

• Les espèces qui peuvent mobiliser de très fortes biomasses, en un temps très court et 
en conditions pluviornètriquesma-ginales ~ SQltlos(raceguinea), mils africains à fort développement 
végetatif (1) qui sont adaptés à ces conditions (retenir également variétés de mils à cycle long peu 
sensibles au photopériodisme pour la production de fourrage, ensilage en saison sèche tout en 
laissant aussi une quantité de matièresèchesufflsante pourassurerla couverture complétedu soI). 

o Les systèmes qui peuvent être implantés en sems direct continu avec ces 
pompes biologiques -

• Systèmes de production continue de grains: 

chaque année 1 année 1 année 
~ Isoja + sorgho, mil ou soja + sorgho, mil -+ 

Lmil + soja + mil soja + crotalaire -+ 
crotalaire + riz pluvial luxe, etc ... 
riz + sorgho, mil 

1 1 I~ ________ ~ ________ ~ 
1 

1 base soja continu 1 systèmes à base soja, riz, 
alternés, ou 2 ans de l'un, 
un an de l'autre, etc ... (2) 

(1) Le Brachiaria ruziziensis peut égalemen~ comme~' culture ~ biomasse installée en 
semis direct, après la culture commerciale, constituer une option très intéressante pour les 
producteurs de grains-éleveurs. 

(2) Exemple de la Fazenda Progresso de Mr. Munefume Matsubara - Lucas do Rio Verde­
Mato Grosso 
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• Systèmes intégrés "production de grai ns-pAtu rages" , en rotation, sur 3-4 ans 

annéeG) 

soja + sorgho, mil 
mil + soja + mil 

annéeG) 

riz + sorgho, mil 
crotalaire + riz 

année@ année@ 

soja + sorgho, mil 
mil + soja + mil 

. { Brachiaria b. Eouveau Q soJa + Panicum m. -+ 13 ans IQ cyde soja 
3 ans 

1 

1 base soja 3 ans - pâturage 3 ans 1 

année@ année@ 

soja + sorgho, mil . { Brachiaria b. [~e:u 
mil + soja, mil Q sOJa + Panicum m. -+ 13 ans 1 Q soja-riz 

3 ans 
1 

1 base riz, soja, 3 ans - pâturage 3 ansl 

(j Les systèmes intégrés Hproduction de grain-paturages, peuvent être également 
construits sur rotations de 4, voire 5 ans Q assolements toumants sur la propriété (1). 

a Performances agronomiques et coûts d'installation des pompes biologiques -

• Facilité d'Implantation, de multiplication : sorghos, mils, crotalaires, Brachiaria, 
peuvent être implantés en semis direct avec de faibles quantités de semencesJha (petites 
graines) ~ leur pouvoir de multiplication est énorme et très rapide. Le matériel végétal est 
selectionné en fonction de sa rusticité. 

• LeurS qualités: les variétés sélectiomées de sorghos et mils, sont réservées, en 
Afrique, Inde, à l'alimentation humaine ( au total, plus de 35 millions d'hectares de sorghos et plus 
de 38 millions d'hectares de mil) et sont d'excellente qualité alimentaire. 

Ce sont des produits "nobles", souvent très riches en protéines (certaines variétés de 
sorghos ont plus de 15% de protéines, riches en lysine, tryptophane), sans tanins. Ils peuvent entrer 
dans la fabrication de pain (200A, de la farine), biscuits, pâtes alimentaires, alcools fins (vodka, 
whisky), bière. 

Ce sont donc des produits qui peuvent bénéficier dune haute valeur ajoutée. Ils peuvent 
également, pour certains cultivars, les plus produdifs en biomasse instantanée, à cyde long, peu 
ou pas sensibles au photopériodisme, servir à la fois pour l'ensilage en saison sèche (ou pâturage 
direct) et pour la couverture du sol. 

• Leur puissance recycle use Q Les QJltivars demils les plus puissants peuvent recycler 
en 80 jours, dans leur matière sèche au dessus du sol, en Kg/ha : 

-surtout 150 à 275 K, et également 120 à 140 N, 15 à60 P, 30 à45 Ca, 15 à 80 Mg, 
15 à 30 Slha. 

(1) Fonction des objectifs économiques, agronomiques (couverture du sol, par exemple, 
contrôle adventices au moindre coût, etc ... ) 
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Q Leurs systèmes racinaires, descendent vers la profondeur, à la vitesse de 3 à 5 anljour, 
leur conférant ainsi, un pouvoir recydeur exceptionnel, avant le semis direct de la rulture 
commerciale, et/ou après la culture commerciale, en fin de cycle des pluies (fermeture du système 
sol-plante, à l'image de la fo~t). 

• Leur puissance alimentaire, pour les cultures commerciales qui sont implantées sur 
leur matière sèche en semis direct. 

~ Vitesse de minéralisation, donc la fonction alimentaire, dépend de la nature de l'espèce, 
de son rapport CIN au moment de la dessication avant semis direct de la culture commerciale. 

Q À cet égard, plus la plante est agée, plus la minéralisation est lente; le sorgho se 
minéralise plus lentement que le mil, au même stade de développement; les légumineuses se 
minéralisent très vite Q fonctions alimentaire et de couverture du sol, fugaces. 

• Leur coOt d'implantation est peu coOteux, voisin de 50 US$Jha, aussi bien en début 
de cycle (avant la culture commerciale) qu'en fin de cyde des pluies, en succession de la rulture 
commerciale. Ce coût est au plus égal (plutôt inferieur) à celui de n'importe quel mode de 
préparation mécanisée des sols. 

• Leur productivité Q en grains, pour les sorghos et mils en succession de la rulture 
principale (sans engrais), va de 1 200 à plus de 2 000 KgIha Ousqu'à plus de 3000 Kglha pour 
certains sorghos). 

Q Avec une bonne valorisation commerciale, à la hauteur de leur qualité alimentaire, les 
marges dégagées (en plus des fonctions agronomiques) peuvent être supérieures à celles de la 
rulture commerciale, avec un risque économique pratiquement nul. 

Q Comme ensilage, certains a.dtivars de sorghos et mils, à cyde plus long et haute 
productivité instantanée, peuvent produire plus de ~ tonneslha de matière verte, en pleine 
saison sèche. 

o Les écononies de carburant, l'amélioration de la capacité des équipements, de 
leur flexibilité d'utilisation (Q Vers la baisse des coûts de production) 

. • Jusqu'au semis indû, par rapport à n'importe quel mode de préparation mécanisée, le 
semis direct permet d'économiser, environ la moitié des temps de travaux. 

• Le semis direct permet l'application des engrais minéraux, fumures minérales d'entretien, 
des amendements, à la volée, sur la paille, en saison sèche (période de non travaU) ; par rapport 
au semis conventionnel, où rengraisest appIiquésoos la ligne de semis, réconomiedetempsenfaveur 
dJ semis direct est denviron 2QOA" de même que récoranie du pix de revientIha, de ropératioo semis. 

• Le semis direct permet de maintenir l'humidité en surface, après les premières pluies, 
donc de semer plus tôt, en prenant un risque minimum. 

• Lorsque le profil cultural est saturé d'eau, ce qui est fréquent dans ces écologies, une 
heure sans pluie, permet de reprendre le semis direct, sans incidence négative sl.lr la productivité 
finale, alors qu'en semis sur sol préparé, la capacité de semis devient rapidement nulle (trafic des 
machines de semis, impossible), et un semis forcé dans ces conditions, conduit à une forte chute 
de la productivité des cultures. 

o Performances agronomiques essentielles des successions annuelles, de 
production de grains, en semis direct 

• Maintien de la productivité sur 40 à 60 jours d'étalement des senis -
Cette règle est valable pour le soja, le riz pluvial, aussi bien en écologies de savanes 

(cerrados) que des forêts tropicales Q le rôle protecteur et mainteneur de la fertilité initiale (aux 
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premières pluies) dû à la pompe recycleuse qui précède le semis direct de la culture principale, est 
clairement démontré: produdivités de soja, riz, se maintiennent pratiquement stables sur près de 
60 jours d'étalement des semis (avec la fumure corrective de fort niveau qui donne toute sa 
puissance à la pompe biologique), alors que les productivités chutent de 20 à 60% entre la première 
date précoce possible de semis et 60 jours après, sur préparation mécanisée du sol conventionnelle, 
où le sol est exposé à l'action des pluies et maintenu propre par discages répétés jusqu'au semis 
(3-4 passages d'offsets sur 60 jours, en sol humide). 

/lJJ delà de la protection totale du sol contre l'érosion, ces systèmes de semis direct continu, 
permetten~ d'augmenter de 20 à 5()o'{' les productivités moyennes de soja et de riz obtenues sur 
les systèmes conventionnels, et de pouvoir gérer des objectifs de produdion stables, avec un 
minimum d'équipements (~ baisse des coûts de production). 

• Pour la culture de riz pluvial de qualité (grain long 'fin, équivalent ou supérieur au riz 
in"igué), dans la succession annuelle crotalaire + riz pluvial en semis direct tardif, la pompe 
biologique Crotalaria spectabilis, pennet d'obtenir des rendements de4 000 Kglha, même en semis 
tardif (décembre Q 60-80 jours après les premières pluies utiles), à condition que la crotalaire soit 
desséchée sur pied et le semis direct réalisé également dans la crotalaire, sur pied. 

Cl Perfonnances agronomiques principales du pAturagedans les systèmes intégrés 
de seRis direct "production de grains-élevage" en rotation tous les 3-4 ans -

• Dans les systèmes de produdion de grains, en semis direct, la troisième ou la quatrième 
amée, au lieu de poursuivre le cycle de production de grains, le pâturage est installé en semis direct 
après la culture de soja, pour être exploité pendant 3-4 ans, sans engrais: 

~+ sorgho, mil ~ soja + sagho, mil ~ soja + pAtW'â9ë1~ pâturage 3 ans ~ produdion grains 3 ans 

I
nz J 1 1 1 1 Il 1 . 

année 1 année 2 année 3 13 ans pâturage 1 etc ... 

• Au cours de la saison sèche qui suit sont implantation en semis direct après soja, le 
pâturage (espèces Brachiariabrizantha, Panicum maximum) peut supporter 1,8 à 2 taurillons de 
27 moislha, avec un gain de poids journalier de 0,423 Kgltête ~ soit une marge nette par tête de 
75,6 US$. 

• Au cours de la saison des pluies suivante, la charge animale passe à 4-5 têteslha. 
• Ces rendements peuvent· se maintenir, au moins 4 ans, sans apports d'engrais 

minéraux ~ performance remarquable. Après 2 ans, l'enracinement du pâturage descend à plus 
de 2,50 m de profondeur (1) ~ très forte activité biologique (collemboles, acariens). 

• Les performances zootechniques du troupeau implanté sur ce système intégré, 
montrent, par rapport à celles de l'élevage traditionnel extensif : 

- un taux de naissance de 50% supérieur, un taux de mortalité réduit de moitié, 
-l'êge à l'abattage est de 2 à 2,5 ans contre 4 ans, avec un poids égal de viande de 250 

Kg, 
- l'intervalle entre vêlages est réduit de 22 à 14 mois. 

• Enfin, ces systèmes intégrés en rotation, permettent à l'agriculteur de se capitaliser, de 
se libérer davantage de la politique agricole, extrêmement instable d'un plan économique de 
restructuration à l'autre. 

(1) Développement d'une structure grumeleuse remarquable, dans les 100 premiers an. 
Capacités recycleuse, restructurante, très élevées, important pourvoyeur en matière 

organique dans le profil cultural sur 2,50 m d'épaisseur. 
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- Le semis direct contruit sur les systèmes de production continue de céréales 
(sorghos, mils, maïs, riz) sur légumineuses pérennes (1) -

Dans ces systèmes, les céréales sont rultivées sur légumineuses volubiles ou prostrées, 
qui leur sont associées ~ CaJopogonium mucunoi'des, coeruleum - Pueraria phaseolordes, 
Stizolobium aterrinum - DoIichos lab lab - Tephrosia pedicellata - Arachis pintor - Lotus uliginosus 
- Trifolium semipilosum, etc ... 

• Ces systèmes sont faciles' à pratiquer avec maïs, sorghos, mils, céréales à grand 
développement, plus difficiles avec riz puvial-(à l'implantation ~ herbicides sélectifs des 2 a.lltures 
associées: Alachlore sur maïs, Pendimethaline sur riz). 

• Les légumineuses associées sont contrôlées, en pré-semis par herbicides totaux : 
~ Triclopyr, 'fluoroxypyr, mélanges: Diquat + 2-4 D, Glyphosate + 2-4 D. 
• Elles peuvent être également controlées dans la céréale, en post semis, si nécessaire 

(cas du riz pluvial à cycle court) avec 2-4 D amine, Triclopyr, Fluoroxypyr, en localisé, ou en plein 
suivant la céréale. 

Cllnterêts agronomique et écononique de ces systèmes -

• AgrOl'"!9mique : 
: Substitution de la flore adventice diversifiée, par une seule espèce à contrôler. 
- Couverture pennanente du sol (lutte contre l'érosion). 
- Régénération efficace de la fertilité, + fIXation N + forte activité de la faune (2). 
- Productivité élevée, stable avec minimums engrais minéraux. 

• Économique ~ Diminution importante des coûts de production en pratiquant des 
systèmes altemant : -

- 1 an ~ sorgho, mil (haute valeur grains) + légumineuse, sans engrais. 
- année suivante ~ culture commerciale de maïs, riz à cycle court, en semis direct et 

minimums intrants. 
Dans de tels systèmes, par rapport aux systèmes conventionnels, sur deux ans, les coûts 

de production sont diminués de près de 50% (meilleur gestion du risque) et les margeshla, 
multipliées environ par deux. 

- Le systèmes de production continue de grains sur tapis vivants pétennes : la 
succession annuelle soja, haricot, cultures maraÎchères + pjturage -

Le tapis vivant est constitué de graminées pérennes à rhizomes et stolons, de haute valeur 
fourragère : Pennisetum clandestinum, Paspalum n. (pensacola), Cynodon dactylon (hybrides 
Trfton 68, 85) ; ces tapis pérennes sont installés dans une culture type maïs à large espacement 
entre lignes (120 an) ou par sernis de graines, ou par boutures. Après la récolte du maïs, le tapis 
domine rapidement toutes les adventices et peut être pâturé (ou foin). 

Légumineuses, telles que soja, haricot, cultures maraîchères comme les tomates, 
aubergines etc, peuvent ensuite être rultivées sur ces tapis tous les ans; à la récolte, le tapis se 
reconstitue et peut être pâturé en succession. 

- Le tapis vivant est controlé chaque année, en pré semis des légumineuses ou cultures 
maraîd1ères, par herbicides totaux de contact: Paraquat, Paraquat + Diuron. 

(1) Pérennes par leur graines. 
(2) Cas de larves de bousiers qui peuvent creuser plus de 15 galeries verticales au m2 

sLir plus de 80 cm de profondeur, sous systèmes maïs/riz + Calopogonium - Fazenda Progressa-
1987/91 - Mato Grosso. 
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- Dans la culture, la compétition du tapis est contrôlée jusqu'à ce que la culture couvre 
totalement la surface du sol (~ 30 à 40 jours après semis) par des graminicides sélectifs des 
légumineuses, solanacées, à très faibles doses (1) (Fluazifop P butyl, Phenoxaprop P ethyl, 
Quizalofop ethyl, etc ... ), pour ne pas détruire les organes de réserve (rhizomes). Des régulateurs 
de croissance peuvent être également utilisés qui stoppent la croissance du tapis, en pré semis 
jusqu'à ce que la culture recouvre totalement le sol : méfluidude (2) par exemple sur 
Pennisefum c .. 

o Intérêts agronomique et économique de ces systèmes -

• Agronomique : 
- Substitution d'une flore adventice diversifiée, par une seule espèce à contrôler. 
- Couverture parfaite du sol contre l'érosion. 
- Forte régénération de la fertilité (M.C.), par forte activité de la faune associée, en 

particulier vers de terre. 
- Contrôle total de Pseudornonas solanacearum sur solanées. 
- Productivités élevées: grains+ viande ou lait, avec minimums intrants. 

• Économique ~ Facile gestion durable de la ressource sol, au moindre coût. 
(j Par exemple, la produdion de soja sur tapis vivant de Paspalum C., 01. Pensacola, est 

voisine de 3 000 Kg/ha avec des coûts de produdion de 265 US$Jha, soit de 20 à 40% inférieurs 
à ceux des systèmes mécanisés oonventionnels, pour une productivitéoomparable ~ Augmentation 
des marges nettesJha, meilleure gestion du risque économique et meilleure stabilité. 

(1) Par exemple sur tapis de Pennisefum clandestinum, des doses de 0,25 Ihla sont 
suffisantes pour stopper sa croissance sur 20 jours - (Île de la Réunion - R. Michellon - Ci rad-Ca 
-1990-95). 

(2) 100 g/ha de matière adive sont suffisants pour stopper sa croissance plus d'un mois. 
(. Source: Travaux R. Michellon - CIRAD-CA, lie de la Réunion). 
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~ Guide de lecture des tableaux, graphiques et dessins 
relatifs au chapitre "3ime. étape de l'intervention de la 
recherche-action" 
~ Modes de gestion agrobiologiques : le semis direct 
en régions tropicales chaudes et humides 
(j Séquence logique et cohérente de résultats explicatifs, démonstratifs, obtenus 

sur les unités expérimentales-de /aCooperlucas, Cooasol, Comicel, Fazenda Progresso 
et en milieu réel- 1990195. 

QITableaux. graphiques et dessins 1 -lA retenirl-

• Évolution des systèmes de production J · Systèmes de culture évolutifs ~ à une seule 
1986-92. culture/an, à 2cultures'an, etintégrantprodudion 

de grains et élevage. 

e Concepts - Reproduire le fonctionnement~ eLemodèledefondionnementpourlaproduction 
de l'écosystème forestier, l'adapter à la agricole Q un nouveléquilibre basé surla gestion 
production agl;cole. biologique de la ressource sol. 

e Principal problème: maintenirunecouverture 
morte. 
e Évolution de la perte de matière sèche des 
résidus de récolte. 
e Évolution de la perte de matière sèche du 
mélange CaJopogonium + pailles. 

e La forêt équatoriale ombrophile : un modèle 
de fonctionnement à reproduire pour 
l'agrioJlture. 

e Le système mainteneur de fertilité. 

e La notion de pompe biologique, 

e Les pompes biologiques au dessus du sol, 
e Les pompes biologiques en dessous de la 
surface. 

e En climat chaud et humide Q difficulté de 
maintenir une couverture permanente du sol. 
e Pour ce faire Q renforcer résidus de récolte 
avec légumineuses volubiles associées au 
céréales. 

e Création de systèmes à 2 cultures annuelles en 
succession, dont une culture commerciale 
prindpale et une cultures dite pompe biologique 
qui produit une énorme biomasse en fin de cycle 
desp/uies, recycJelesélémentsminéraux, protège 
tc:ialernent le sol, contrOle les adventices (mils, 
sorghos) 
Q à l'image de la forét 
Cetteculture ''pompebiologiqueH peutégalement 
précéderla culture principale et sert dans ce cas, 
de couverture alimentaire. 

Je Le mil africain recycle de très fortes quantités 
• Restitution minérale de 2 variétés de mil. d'éléments nutritifs, en particulier la potasse, le 

bore. 

e Objectifs des systèmes de semis direct. 
e Comment fonctionne le semis direct, 
Q les rultures : une mini forêt. 
e Maximiser la capacité des équipements 
mécanisés. 
e Les systèmes de production de grains­
élevage, en semis direct 

e La réalité du semis échelonné ~ 
e Tempslha comparés entre semis direct et 
autres modes de préparation des sols 

e La mise en pratique du fonctionnement de 
l'écosystème forestier adapté à la production 
agricole Q le semis direct, appliqué aux: 
- systèmes à base de production de grains. 
- systèmes intégrés Hproduction de grains-
élevage". 

e Comment augmenter la capacité des 
équipements mécanisés, leur flexibilité 
d'utilisation. 
Q Diminuer les coûts, avec le semis direct. 
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- continuation -

QI Tableaux, graphiques et dessins 1 

• Coûts d'installation de la pompe biologique 
mil avant semis direct du soja. 

• Performances agro-économiques des 
pompes biologiques. 

• Productivité du soja - Écologies de savanes 
et forêts. 
• Productivité moyenne relative, du soja. 
• Productivité du riz pluvial - Ecologies de 
savanes + forêts. 
• Productivité du riz pluvial en semis direct 
tardif. 
• Performances moyennes de nouveaux 
cultivars de riz pluvial à qualité de grain 
supérieure. 

• Indices zootechniques comparés entre 
élevage traditionnel et intégré en rotation 
avec la production de grains, en semis direct. 
• Performances de pâturages installés en 
semis direct et succession après soja. 
• Performancesde3 modes de nutrition bovine 
en saison sèche sur pâturages Panicum et 
Brachiaria, installés en semis direct, en 
succession annuelle de soja. 

• Les systèmes de production continue de 
céréales sur légumineuses perennes. 
• Productivités comparées des cultures de 
soja et maïs avec labour· continu et semis 
direct sur couverture morte permanente. 
• Performances agro-économiques de la 
rotation maïs/sorgho + Calopogonium , en 
semis direct. 

• Production continue de grains sur tapis 
vivants pérennes : la succession 
annuelle Q grains + pâturage 
• Principes de base. 
• La succession annuelle continue Q 

production de grains + !pâture, foin 
Lcouverture du sol 

• Performances agro-économiques de la 
culture de soja en semis direct sur tapis de 
Paspalum n. (Pensacola). 
• Teneurs en M.O. comparées, après 2 ans, 
entre systèmes de semis direct sur Paspalum 
pensacola et semis direct sur pailles de riz. 

-lA retenirl-

• Laproduction de biomasse (pompe biologique) 
chaque année, avant et/ou après la culture 
principale, ne coûte pas pluscherque le travaildu 
sol. 
• Si la qualité des mils et sorghos est bien 
valorisée, la pompe biologique peut rapporter 
plus que la culture principale. 

• Le semis direct sur pompes biologiques permet 
d'obtenirdesproductivitésneftementsupérleures 
à n1mportequel mode de travail du sol. En outre, 
la productivité de soja et riz pluvial se maintient 
stable, sur un étalement des semis de 50 à 60 
jours. 
• Productivités de soja et riz long fin, dépassent 
4 000 KgA7a en grande culture (avec pointes de 
rendements à plus de 6000 KgA7a pour le riz de 
qualité). 

• Le~turage(genresPanicumm., Brachiariab.) 
implanté en semis direct en succession annuelle 
du soja, peut supporter 2 têteslha durant la 
saison sèche, avec un gain de poidsjoumalierde 
0,423 Kg, soit une marge netteAête de 75 US$. 
• Les indices zootechniques (taux de mortalité, % 
naissance, ~ge à l'abattage et poids, intervalles 
entre vêlages) sont améliorés de près de 100%, 
par rapport au système d'élevage traditionnel. 

• Faciles à implanter (mars, sorghos, mils) et à 
pratiquer avec les herbicides actuels, ces 
systèmes protègent totalement le sol contre 
l'érosion, régénèrentla fertilitédu sol, et permettent 
de réduire fortement les coûts de production. 
Q systèmes avec fertilisation minérale + 
pesticides: 1 an sur 2. 

• Ces systèmes offrent les mêmes avantages 
que les précédents, mais sont encore plus faciles 
à maÎtriseret associent chaque année, production 
de grains et ~turage en succession annuelle -
Les opérations culturales, et les coOts de 
production sontréduitsneftement (30% de moins 
que les systèmes traditionnels, avec des 
productivités égales, voire supérieures). 
- La régénération de la fertilité du sol est rapide 
(M.O., faune Q vers de terre). 
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EVOLUTION DES SYSTÈMES DE PRODUCTION 
SUR LES CERRADOS HUMIDES DU CENTRE NORD DU 

MATO GROSSO 1986-1992 - CIRAD-CA 

ETAPES ~ Partant de 

<D 

MONOCLIL '"URE 
DE SOJA 

Systèmes à une seule culture 
annuelle 

I~;b~;~ I~~II~~;IIESI 

Produit = Soja 

Monoculture 
x Offset 

r
CUO a 1 iqJes 

1 Création et évaluation 1 techniq~es 
economlqUeS 

• Restaurer la fertilité 
• Installer le semis direct 

1 Produits :ISoja, maïs, riz, mil et guar 

Produits de qualité et diversification 
1 Modes de gestion du sol 1 

{
Fln de saison de pluies 

• Labour Début de saison de pluies 

1 Rotations 1 

Systèmes alternant une seule 
culture annuelle avec 2 cultures 

~ en succession l'année suivante 

roI] roI] • Scarification 

• Discage 

{
Fln de .-son de pluies 
Début de saison de pluies 

X et 

'" Systèmes à 2 cultures annuelles 
en succession = 1 culture principale 

+ cultures en succession 
~ soja + sorgho et/ou mil 

1]1]1]1] 
'" Systèmes -

"Production de grains­
pâturage 

Succeseion annuelle 
Grains + plturage 
en succession 

Rotation = 
3 ans-grains 
3 ans-pâturages 

• Semis Dired 

1 X Niveaux de correction du sol 1 c:> sur 6 ans 
- Correction progressive 
- Correction élevée 

Meilleure gestion des ressources naturelles 

• Diminuer les coûts de production: 
- moins d'intrants chimiques 
(pesticides, engrais minéraux) 

• augmenter les productivités et leur stabilité 
• augmenter revenus netslha 

• Capitaliserl'agriculteuravecdessystèmes "production 
de grains-élevage" de moindre risque économique. 
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..... ..... 

REPRODUIRE LE FONcnONNEMENT DE L'EmsYSTÈME FORESTIER 
L'ADAPTER À lA PRODUrnON AGRICOLE 

IDNVER11R LE FORMIDABLE POTENllEL PHOTOSYNTHÉllQUE 1ROPlCA~ À 
MOINDRE COÛT POSSIBLE, AU BÉNÉACE DESAG1VrrÉS DE PRODUcnON DE 
GRAINS Er DE PRODUmON ANIMALE 



PRINOPAL PROBLÈME 
~ MAINTENIR UNE COUVERRIRE DU SOL 

• À L'INVERSE DES RÉGIONS SUBTROPICALES Er SUBTROPICAlfS D'ALlllUDE (Étals du Sud, en 
dessous de trop~ues), Où IL EXISTE UNE SAISON FROIDE QUI FRBNE LA MINÉRAUSAllON DE LA 
MATIÈRE ORGANIQU~ 

QEN CONDmONS TROPICALES CHAUDES Er HUMIDES DE BASSEALillUDE, TAUX ÉLEVÉ, CONllNU 
DE MINÉRAUSAllON DE LA MAllÈRE ORGANIQUE 

QLA COUVERTURE DU SO~ UNIQUEMENT PAR LES RESTES DE RÉCOLTE EST ÉPHÉMÈRE Er 
INSUFASANTE DURANT LE (VCLE DE LA CUIJURE 



( 

• EVOLUTIONS 
• De la perte de matière sèche des résidus de récolte, 
• De l'ind ice de couverture du sol, 

<>Résidus de récolte de maïs, riz, sOJa, 
em sem is direct. 

PERTE DE MATIÈRE SÈCHEI 
kg/ha~--~====================~ % 

1 INDICE DE COUVERTUREI 

800 100 

80 

60 

40 

20 

0 
30 60 90 120 30 60 90 

JOURS JOURS 

........ MAïs .-...RIZ ~SOJA 

(ft) Écologie des cerrodos humides. Fazenda Progresso- Lucas do Rio Verde- MT. 1985-89 

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinoc., tCIRAD-CA), M. Motsuboro - 1985 -89 

120 



kg/ha 

• ÉVOLUTIONS: 
• Des pertes de matière sèche du mélange = Colopogonium + Pailles, 
• De l'indice de couverture du sol, 

~ Sous cultures de riz et maïs 

PERTES DE MATIÈRE sÈcl-E1 INDICE DE COUVERTUREI 

1986 
RIZ 
+ + 

CALOPOGCNUM CALOPOGONIUM 

• FIN DE SAISON SÈCHE-1986 

Et! FIN DE SAISON DES PLUIES - 1987 

100 

+ + 
CALOPOGONIUM CALOPOGONIUM 

t M) Écologie des cerrados humides- Fazenda Progresso- Lucos do Rio Verde- MT-1965-89 

SOURCE: L Séguy, S. Bouzinac, tCIRAD-CA) et M. Matsubaro- 1985-1989 



~ 

( 

LA FORÊT ÉQUATORIALE OMBROPHILE Q UN MODELE DE FONCTIONNEMENT A REPRODUIRE POUR 
L'AGRICULTURE 

• Matériaux dus a' érosion pluviale 

• Litière 
• Bois tombé 
• Décomposition racines 

• Total apporté 

4% Biomasse totale 

• Dans le système" SOL-PLANTE", une grande 
fraction des éléments fert il)sants est recyclée 

(> entre la Matière Organique vivante et morte, 

Sans beaucoup d'echanges avec le sol minéral-

• De grandes quantités d'éléments fertilisants 
sont ainsi Retenus dans le système: 

• Ecosystèmè- productif et stable, même sur 
sol pauvre 

EN CONTINU 

UN ENRACINEMENT PUISSANT, PR9FONO, RECYCLEUR 

1 Kg /ha / AN 1 

Matiere séche Ji. --.e. K.. Ca MJI.. 
12 3,7 220 29 18 

10528 199 7,3 68 206 45 

11200 36 2,9 6 82 8 
2576 21 1,1 9 15 4 

SOURCE: NYE (1961 ) 

~ 12681 [@ 13031 13321 ~ 
(7) @ ® ® @ ® 
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"SYSTEME "MAINTENEUR DE FERTILI TÉ" 

rsEMiSl 
~ 
Fin saison sèche 
(Semis direct, 

\(lIée) 

+ 

SUR CULTURE SOJA ( .. ) - L. SEGUY, S. BOUZINAC - MT /1993. 

1 

"­
"-,,-

1 SEMIS SOJA 
• SUR PAILLES MIL 

~ ,,-------.. 
l CATIONS \ 
\ ANIONS J 
,,-------~ 

RECYCLEUR 
FINAL 

.. • Faci lité . 

. ! °Etalement semis direct sOJa 
sur 50-60 jours 

·Rendements Stables . 

oCapltal-Sot, totalement protégé 

POMPE 

Ilmso 
à 

2m40 



( ( 

rPROTEORICE ET R5IRUOlIRATRIŒ DU PROAL DE SOL 
~ lA NOllON DE 1 POMPE BIOLOGIQUE 1 ~OURRI(IÈRE POUR LES alBURES, REaCLEUSE O'ÉlfMENB MINÉRAUX 

~------~ET U~------------~ 

~ mBURECOMMERCIALE ~ 

PROOUrnON DE FORTES BIBWSSES, RENOINElABLES,A 
MOiNOREmÛrENmNOITlONSaJMllQUESMARGINALES 

~
Proteclin to1ole aJdre l'érosioo 

AU DESSUS DU SOL • Atmentolim des Whres par milérulisolioo 
• Contrôle des mlven1ies 

• Moi1tien et omélorotion anstonte de kI sIrudtIe, de kI 
ALI [IESSOUS DE vie bDog~ue. 
lA SURFACE + • Retycklge prohnl des élémenls mitéroux en porliruler, 

ceux lD1 ossin~am por les cdttres mmerœles. 
• Surface moximale d1ntercepliln des élél1Dlls ninéroux. 

Source : L SéguJ S. Bauzinac el al 1989-95 

~ 

~ 

. 
SYSTEME SOL -CU LlU RE 
EN (IRCUrr FERMÉ 

IJ 

PERTE D'ÉlIMENTS MINERAU) 
NULLE OU MINIMALE 



~ LES POMPES BIOLOGIQUES 

BIOMASSES 
~ENOUVEWLfS 
A MOINDRE COUT 

AU DESSUS DU SOL 

DEPENDANT DE 
l 

• Vmume, qualité DGoninée, légunineuse 
l fIN 

~ 
10 produdion de biomasse, ovont et ... 10 dn 

• Rapidité 
l de 10 minérolisotion 

(CONDmONNENT) 
l 

INlITRmON DE lA QlI.RlRE 
l!nUVERTURE DU SOL 

• Produdion de matière sèche 
• Protedion 0Idre l'érosion 
• Contrûe des advenfiœs 
• R~ des r. hydriques et ni __ 
• InfeœiIé de 10. biologique 

f 
SOURŒ: lSéguy, S. Bouzinac, M. MoIsaiKn -1985- 1992 















qlLA RÉAUlÉ DU SEMIS ÉCHELONNÉ 1 

lNTRE LA ln DATE DE SfMlS POSSIBLE ~ 30 À 60 JOURS ~ ( Er LA AN DES SEMIS) 
n" ~uies uties, '~"'; " 

DÉGRADAllON RAPIDE 
DES mNDmONS DE 

FERllUIÉ DU PROAL WLlURAL 

CONDmONS OJMAllQUES 
X 

MODE DE GESllON DU SOL 

Il FORTE PERTE DE PRODUcnvrTÉ DES UILlURES q Ex: so~ 30-50% Il 



TEMPS DE TRAVAUX(HIHA), COMPARÉS POUR LES DIVERS MODES DE TRAVAL DU SOL ET SEMIS 
FAZENDA PROGRESsa -1989 

1 

DlSCAGE LABOUR SCARlFlCA1l0N SEMIS DIRECT 

Opération Temps Opération 
Hiha 

2 offset 1,8 1 offset 
lourds lourd 

2 pulvérisages 1,2 labour 

1 pulvérisage 

Semis 0,6 Semis 

1 Total 1 
3,6 

1 
! 

• Source = CIRAD-CA (L. Seguy - S. Bouzinac) 
(1) Une seule application de pré-semis. 

Temps 
Hiha 

0,9 

2,2 

0,6 

0,6 

4,3 

(2) 2 applications de pré-semis, à une semaine d'intelValle. 

Opération Temps Opératioo Temps 
Hiha HJha 

1 offset 0,9 Herbicidage (1 ) 0,6 
lourd ou 

(2) ....... 1,2 

1 scaification 1,0 

1 pulvérisage 0,6 

Semis 0,6 Semis 0,8 

• Total 1 3,1 
1 1 

1,4 ou 2,0 



( ( ( 

Coûts de l'inslallation de la pompe biologique millm11ll semis direct du soja, comparés à ceux des modes de preparation des sols 

Opérations 

Coûts de production 
(enUS$!ba) 

Installation des pompes biologiques 

." œdmique 2" tedmique 

Semis à la volée du mil Semis direct du mil 

+ inCOlpOI1ltion à l'offset 
+ dessication du mil 

+ dessication du mil 

47,55 46,55 

Source: Séguy L, Bouzinac S. et aI, 1994 - Fazenda Progresso - Lucas do Rio Verde - Mato GrosIo 

Modes de preparation des. sols 
-----------------

umour Offset traditionnel 

Offset lourd 
+ labour 
+speed tiller 

51,40 

2 otr.sets lou rds 

2 olfsets léger 

48,90 

PerlOlJllllDCes agroéconomiques des pompes biologiques pratiqués avec semis direc:t, en sua:ession8lllluelle de soja ou riz 

Opénltion - CoiJts de prodUdion ($!ba) 2 U}POtbèses de 
productivité (kg/ba) 

Recette ($!ba) Marge nette ($/ha) 

DelillÏcalÏon (Paraquat) 14,65 
@ 1200 80,00 29,75 

Semis (1) 20,6 

Récolte 15,00 ® 2000 133,3 83,00 

Total 50,25 

(1) Semences de la fazenda traitées aux fongicides (Thiabendazole + Thirarn) 

8 Source: Séguy L, Bouzinac S. et aI, 1994 - Fazenda Progresso - Lucas do Rio Verde - Mato Grosso 



kg/ho 

2000 

PRODUCTIVllÉ DU SOJA, EN FONCTI()If 

[

" De la dote de semis 
" De niveau de correction du sol 
"Du mode de travail du sol 

• Niveau fort de correction 
~ Niveau progressif de correction 
1 ) Productivités relatives 

• Écologies des forêts et cerrodos humides 
1") Moyenne de 4 essais conduits en 

conditions d'eltploltatlon reelles~ lIQhQI 
Sinop et Lucas do Rio Verde - MT -1994 

SOURCE: fL. Séguy, S. Bouzlnac.ICIRAD- CA), 
LA. Trentlnl, lCOOPERLUCAS1- 1994. 

PRODUCTIVITÉ DU SOJA, EN FONCllON: 

[

" De la dote de semis 
"De niveau de correction du sol 
"Du mode de travail du sol 

kg/ho 

4000 

Â.. -----..... -- ... -- ... -- ... 
2000 ----l:l.... ..................... 

10 

-.... ... .. 
... 151l 

................. ~ 

....... 

(40) 

O~------------.-----------~ 
19 Dote 
10110 

2D Dote 
10/12 

3! Dote 
10101 

~ Niveau de correction fort sur . . J Semis direct 

0--0 Niveau progressif de correction PomP~i?ioIOgique 

.. ---& Niveau fort de correction l Oftset 
~---e. Niveau progressif de correction J Sol nu 

( ) Productivités relatives 

• Écologies des forits tropicales humides 
( .. ) Essais sur 120 hëïl, conduits en conditions 

d'exploitation ree Iles. S Inop- MT - 1994 

~'rL. SéguJ, S. Bouzinac, (CIRAD-CA l, 
I.A. Trentlnl-l COOPERLUCAS )-1994 



------...,.----------_.. -, 

1.. 

PRODUCTIVITE MOYENNE RELATIVE DU .... ;:;:.A 
EN FONCTION DE 3 DATES DE SEMIS 
ET DU MODE DE GESTION DU SOL .. MT-i995 

DATE 2 
NOVEMBRE 

DATE 3 
DECEMBRE 

l ..... Fazenda pro.gressoH~emis direct 1 . 
..... Moyenne de 6 localités du Mato Grosso du Nord Travail du sol 
___ Moyenne de 6 localités du Mato Grosso du sud.r-" conventionnel 

( .. ) Tous les essais -t>Compétition de cultivars 
(33 cultivars/local) , conduits en conditions 
d1exploltation réelles. 

SOURCE: Fundaçôo MT - Rondon6polis -1995 
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PRODUCTIVITE DU RIZ PLUVIAL 
EN FONCTION: 

[

eDe la date de semis 
• Du niveau de correction du sol 
• Du mode de travai 1 du sol 

Labour 
profond 

x 
Rotation/soja 

(100) 

(100) 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

SO 
x 

Sesbania 

(85) 

Offset 
x 

Sol nu 

(37) 
+ + 

+ + 

+ + 

+ + a '---'---v---/ 
+ + 

1!! DATE 
OCTOBRE 

2 9 DATE 
DECEMBRE 

• Ni veau fort de correction ( ) Productivites 
~ Niveau progressif de correction relatives 

SD - Semis direct 
, 

• Ecologies des forëts et cerrados humides 
(M) Moyenne de 4 essais conduits en conditions 

d1exploitation réelies-t>UOO hal 
-Sinop et Lucas do Rio Verde MT - 1994 

SOURCE: 'L.Séguy, S. Bouzinac et 01.,1994 
L CIRA D - CA + COOPERLUCAS 
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, 
PRODUCTIVITE DU RIZ PLUVIAL DANS DIVERS ... 
SYSTEMES DE SEMIS DIRECT TARDIF 

En écologies de cerrados et forëts humides 
du Centre Nord Mato Grosso - MT .. 1995 

1- Productivité du riz pluvial en fonction: 

kg/ha 

Du mode de gestion de la léoumi neuse de 
couverture avant semis direct tardif 

Temoin: 
sol nu 

x 
Offset 

L~ou- L~ou-
mlneuses mlneuses 
fauchées roulées 

Lfiou­
mlneuses 

$ur 
pied 

3789 

0'-----

2 .. Productivité du riz pluvial en fonction 

kg/ha 

1000 

De l'espèce de légumineuse et de son 
mode de gestion, avant semis direct tardif 

ISesbania speciosal 

1 Roulée 1 ISur Piedl 

1 Crotalaria spectabilis 1 

1 Roulée 1 ISur Pledl 
4044 "''LIo:::n~ 

o I.......-.............. L.L 

• Niveau fort de correction de l'acidité + P205+ K20 +Zn 
l2J Niveau progressif de correction de l'acidité P2 05+K2 0 +Zn 

• E xperi m entai'ions conduites sur 130 hal, em conditions 
d'exploltation réelles - Cultivar = CI AT 2 ° 
SOURCE: L. Séguy, S. Bouz inac et al., 1995 
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kg/ha 

5000 

kg/ha 

PERFORMANCES MOYENNES DE NOUVEAUX CULTIVARS DE RIZ PLUVIAL 
DE QUALITÉ DE GAIN SUPERIEURE 1 long à très long fin), EN ESSAIS 
ET EN GRANDE CULTURE -MT-1991-1994 

ERRADOS HUMIDES DE L'OUEST BRESIL 
kg/ha 

TERRE DE VIEILLE CULTURE 1 

18 ANS . 
6000 

3948 

14 Essais 
/4 ans 

.I10ha 180ha. 
/2ans 

5 Essais 
/3ans 

~ N IV,EAU PROGRESS IF DE CORRECTION (Acidité )( P2 Os) 
• NIVEAU FORT DE CORRECTION (Acldlté)( P20S) 

.30ha 336ha. 
/3ans 

--D-::-éf:::-r';""lc-:-h-e....,rè·c-e-nt-:-e-s-ous---:f::-o-:ri~t-s-ec-o--n-:;d~ai~re 

fi palmiers babaçus - Nord Brésil 

11 Essals/3ans 

SE MI S 
TARDIF 

238ha 
/2ans 

kg/ha 

5000 

2000 

1000 

4022 

4 Essais 
/4 ons 

5089 

25ha 
/2 ons 

SQUBCE:[L. Séguy, S. Bouzlnac et 01., 1990- 1995 
CIRAD-CA + COOPERLUCAS 
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Indices zootechniques comparatifs entre élévage traditionnel et élévage en rotation avec 
les cultures 

Système traditionnel Système intégré 
(Fazenda Progresso) 

Naissance (%) 55 85 
~ortalité (%) 10 5 
Age à l'abbatage (années) 4 2à2,5 
Poids à l'abbatage (Kg) 255 245 
IntexvaD.e entre velages (mois) 22 14 

Source: Nelson de Angelis Cortês (EMPAER) - Fazenda Progressa - 1995 



LES SYSTÈMES "PRODUCTION DE GRAINS-PÂTURAGES»EN ROTATION TRIENNALE (*) 

(*) Recherches sur la partie élevage, élaborées et sùlvles par le Dr Nelson de Angells Cortês de 
l'Empaer 

La Fazenda Progresso est maintenant organisée è partir de cette rotation triennale. C'est donc un terrain privilégié du suivi 

de l'évolution de la fertilité, et de ses conséquences agro«:onomiques sur les productions (grains. viande). 

• PremIères performances des pâturag.., Inatall6es par semis direct (L Seguy, S. BouzInac, :1992, 7) 

Pâturage 

Espèce Va~été 

Panicum maximum, Tanzania 
Panicum maximum, Tobiata 
Panicum maximum, Centenârio 
Brachiaria brizantha, Brizanœo 
Chloris gayana, Rhodes 

PIoduction de matière verte 
(coupé à 40 cm du sol du 16/03 

au 16/06/92 (Kg/ha) 

22370 
21750 
23000 
34750 
10750 

Appétlblllté 

Bonne 
Moyenne 
Faible 
Bonne 
Nulle 

Les espèces le plus Intéressantes sont : Panicum maximum (T anzania), Brachiaria brizantha 
(Brizantâo) . 

• Étudedetrolsmodesdenutrltlonbovlne,durantlasalaonsèche:du20/06au1.&/09/1992 
[Résultats aimablement communiqués par notre partenaire de l'Empaer, le Dr Nelson de Angells 
Cortês (Voir bibliographie - annexe 7)] 

L'étude porte sur la mesure du gain de poids de trois lots de bovillons de 27 mois (croisement 
: Nelore x Caracul, soumis à trois régimes nutritionnels: 

,A) ensilage + complément concentré ... ensilage de mais, consommation de 16 Kg/ 
tête/jour + complément concentré composé de 60% mais + 30 % résidu de soja + N, + 7% soja grain 
+ 3% sels minéraux ... consommation de 4,8 Kg/tête/jour de concentré; 

- (B) pâturage + complément concentré ... 4,6 Kg,Itête/jour (même concentré qu'en (A) 
- (C) pâturage seul (Tanzania et Brizantâo). 

• Les gains de poids, après 84 jours de saison sèche sont exposés dans le tableau ci-après. 

Bétail confiné 
Demi confiné 
Libre 

Régime nutritionnel Gain de poids (Kg,Itête/jour) Marge nette (U.S.$/tête) 

(A) 0,714 52,03 
(8) 0,786 59,77 
(C) 0,423 75,57 

On note que le pâturage installé après cultures de grains, procure les meilleures marges nettes par tête et un gain 
de poids de 0,423 Kgjjour/tête, durant la saison sèche, période durant laquelle les pâturages traditionnels sont 
~talement secs et improdUctifs. 

Ces preml.,. réeultats sont tris prometteurs et ouvrent la vol. de l'Int68ratlon aarlouttu ..... ". qui doit être une 
vol. lOyale et qui ... 6 ,.-tIr de 1993 un" ~eta oentnux de nue études 61e Cooperlucea ; Iee fllIlnas production .xcluslve 
de II'1II" .t plOCllotlon de II'IIIn en rotation avec 1'6IeYeIe vont être oom,.'" aur 1 .. 4 6 & _ 6 venir, IIOUS Iee _peota 
..,onomlques, économiques .t teot ......... ; en ,.-tIoull." une lrende IrnportMoe ... dom6e 6 1'6valuatlon de l'utilisation 
oom,. ... ressouroes neturellee, cepltallsetlonde 1'8Ir!ouIteur, systames de pstIondu moindre risque. La vol. est ouverte, 
les preml.,. r6sultats sont conformes 6 nue hypothhee de tnMIIl (L SecuY, s. Boudneo, 1992). 
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.~: L... SeQuy, s. Bouzinac. , A.1tenllnl 
CIRAD -1986/1994 

UtiliSCIbles aussi bien 
~ en 1 QQricu~re mécan isée 

qu en Q!lncultU re 
mOral.lle r LES SYS1ÈMES DE PR)OU~ON CONTINUE ~E CÉRÉALES (Sorghos 1 Mns 1 Mais 1 Riz) 

SUR LEGUMINEUSES PERENNES 

i
COIOPOQoniUI"I mucunoides } 

.. Pu4Jrano pha.eololdes ~VQloriS4tlon des ntSSQUrcn 
• Légumineuses volubiles cu noo, reproduction par semences • MaCl'ophlÎlJn'l Q1I'Dpurpureum nd'tu,..., .. au pRltl1 des 

10 Conio rotondifoha. cultures commerciale • 

• T.I'hro.a pechcellato G*stIOft a intronts minimums 
10 ShzoloblitM o'i!rnnum r.) 

c:> I-IILE SYSTÊME MAïs ,SORGHo!1 

~Après Irneroeace 
des 4dventices 

Herbicrde lotal (-1 

1 SEMIS IMMÉDIAT 1 

• SoI1]ho ·Semeras IifQIInIÏMusn - - -

="'<ENG'ilen~R;t~!'lf~~d"'1~ - --

! 
! 4O-60t/ha Mati~ .... yer1e 

""'!.:!== l Ressema- la léoumiIeuM 1 ~uand c'est nécessairel ~ Fumure mindrale Ious les a ans 

Canta« cOIIIpétition 
1Ô9U-" • ....., Q,Sl/hel Z.4D 
li rwt'ceaaid (., <> z-jlce mtème riz cycle court! 

-i>::"Q=.:I~~~C. ---..ls~IS DIRECT IMMEplAÎ1 I~~' 
Rtz cycae counl90 10ars' Il 1 \\ 

-Herbi:ide total {.} ... S .... enc •• léQumineuset 1ft 

méCano. ou IIIMIICI!S Iéoumi.,.... !40·~1 _ 
"' • .., ... aveC 1fIQIUi. "Jour OAP-

Apre. nicol r. riz 
~ dévotopp.mont raDid1 Il . de la laQUllin .... 

du s .. i. -I>Heft)icide-PRE _...-
Pendim"'lin -

: 40-60" ho 
Mati ... v..,.te 

V"==-,", Idem crnée<D lRe,semer IéQUmineus" si nécessaire 1 (·JGramociIU,Q 4 r,.sl/hoJ, GromO&oM~ut ~i ln utilisé pour 
fl-.ilit_ 1" r"""". l''II'W'' t~",n" d* etluies 
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Productivités comparées des cultures de soja et mais pratiquées avec techniques de labour prorond continu et semis direct avec couverture morte permanente 

198f .. 1987 Mode de gestion des sols 
et des cultures 

Préparalion du sol x rertWsation 

Après labour profond 
~mis riz - c.1Jopogonium Labour 
en mélange prorond 

l'rodUClÎ\;te ri. = 3 225 Kg/ha 

co\J\'enure du !OI en rm de 
sai...-.on sèche (pailles riz + 
calopogOlùum) 
= 12.5 t/ha 

Calopogon..itun se resème tout 
~ulles 31UlêeS su i\'anIe!li 

ScmU 
di.-

(1) Feltilisation - NPK localisée au semis 
- soja = 350 Kg/ha 0-25-25 

NPK localisé (1) 

n-mophosphale 
1 500 Kg/ha (2) 

NPK localisé (1) 

Thennophoophalc 
1 500 Kg/ha (2) 

- mais = 350 Kg/ha 5-30-15 + 100 Kg/ha urée couverture 
(2) Fertilisation - Thermophosphate : 

1987-1988 

Culture ProducIivité 
(Kg/ha) 

~a 121~ , 

Mai. 4030 
+ CaIopogmriùm 

1 

~a 1440 

1 

"lais 4226 

+ CaIopogrmiurn 

1 

~a 2040 

1 

Mais 4360 

~a 2486 

Mai. 4940 

1988-1989 1989-1990 

Culture Produclivité Culture Productivité 

(Kg/ha) (KgIha) 

~a 1775 (0) 

Mais 4700 
Mais 2678 

~a 900(°) 
Mai. 6500 

Mais 3068 

~a 2460 
Mai. 5200 

Mai. 5200 

~a 2947 
Mais 6400 

Mais 5830 

-1500 Kg/ha Yoorin Bz appliqués en 1987 pour trois ans. Fumure complétée en N et K pour obtenir les mêmes niveaux que sur (1). 
(*) Parcelles dominées partiellement et! ou totalement par Caiopogonium sp. 
SoW'Ce : Séguy L.. Bouzinac S. - Fazenda Progresso - Lucas do Rio Verde - MT -1986-1990. 

1990-1991 

Culture Productivité 
(KgIha) 

~a 24-"2 

~a 3197 

Mai!li 5472 

~a 2610 

Mais 5419 

~a 3084 
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Performances agro-éc:onomiques de la rofatÏon mais/sorgho sur CaIopogonium, 
en semis direct 

Productivités (Kg!ba) Coûts de production (uS$/ha) Marges nettes (uS$/ha) 
- -

Mais (a) Sorgho (h) Mais Sorgho Mais Sorgho 
Avec intIants Sans intrantB 

- -
5526 4100 413 64 102 230 

Som:œ: ~Y L, Bouzinac S. et al, 1992 - Fazenda Agripec· état du Maranbâo 
(a) - Hybri e Pioneer 3210 . 
(h) - Hybride AG 2005 
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........... PRODUCTION CONTINUE DE GRAINS SUR _ 11\PIS VIVANTS PÉRENNES 

...."... • LA SUCCESSION ANNUELLE- GRAINS .. PATURAGE 

1 REPROOUCTION VEGETATIVE 1 

.J-.... Exclusives des .-1'... Valeur nutritive [Production de 
• Stolons '-v'" autnrs espèces '-,./ élevée lait et viande 
• Rhizomes 
("semencesl IGENRES& Il IMPLANTES PARI] 

-Paspalum [semences 
'Cynadan ____ --, au 
• Axonapus 8 
'Slena1aphrum autures 
. Pennisetum Idandestinum 1 
'Sal'QhoS 

[

Arachis IPintaïl IZI -{semences 
L GUMINEUSE ·Lotus pedcncUa1us IMal<u1 11\ ou 

·Trifolium temi-pilos...,. III 80utures 

• III - Réqions subtropicales de préférence 
(2)- RéviaM tt'Dpca .... et subtro~icaltlS humide. 

• SClJRCE: LS.~y. S. BCN~nac;. A. Trentini 
CIRAO - 1986/1994 

<> SYSTEMES UTlLJSABLES 

AUSSI BIEN EN AGRICULTURE 

MOTORISÉE QU'EN 

AGRICULTURE MANUELLE 

.Installer le tapis • Minimiser, éliminer la compétition 
c:;> vivant dans une ~ précoce .. CULTURE - TAPIS" JUsqu' 6 ce 

c::C> • Après la récolte de la culture 
canmerciale ,1 .. 1Qpis c:v-"".--:P:::â':"tu-re----;d.--:"'fi-n .... 

U::===:::::I.I cu"ure commerciale que la culture recouvre totalement reprend ~ croissance de iSOlson des 
plui •• 

UNE FOI S LES TAPIS 

VIVANTS INSTALLÉS 

t le tapis 1 Z5 à 40 JOurs 1 
Ou CXlUverT\llV 
du SClI, 

Sur raminées .;> Saja, Haricot, Niibé, Solanacées Itomates, patates, tabac 1 Catonl?! 

Sur légumineuses G)-Céréales -Riz, Mais, SorOho, Blé, Avoine, Oroe, Mil. 
- Caton 
- SOlanacées 

EN PRE- SEMIS 

EN POST-SEMIS 
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~ PRODUCTION CONTINU_E Œ. GRAINS SUR TAPIS VIVANTS PÉRENNES 
~~ ___ .~LA~S~UC~C=ES~S~~~N~A~N~N~U:E=LLE~_.~G~RA~I~NS~'~P~A~ru=RA~G~E~ __________ ~ • ~·1"..Segu" S. Bouzinac tA. TrentÎnÎ 

CIRAO -1986/1994 

• Systèmes ulilisàbles aus$i bien.n agriculture molori$ée qu'." al/rieultur!! manuelle 

_QINSTAUATION OES TAPIS VIVANTS SANS IMMOBILISER DE SURFACE PRODUCTIVE -IANNÉE Il 
1 SEMIS IMIIIlOIM 1 

TECHNIQUES 
AVEC RIZ 

(_, -"""'quct. !'a'aQlU' • 0 ....... GlyPho_ 
( •• , - Ln __ d. """",,m .....-.... lire ""'I.nçées a f-"",, dana le a_ir. le jour d. ...... 
(.-I-Pelicdiaation o_'{Tl .. m." ... _ ,-;n _ ... pou<IrII !2DOq/k91 

""""phote ".:: .. GFSA .......... (20000 4OQq/k91 -Fonqicidoa lThialoond_ ... ·Thirœal __ oc -- .",l>ique 
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EXEMPLE- SOla sur tapis vivant 
de Paspalum nototum 

• SOURCE: L Seguy. S. BallZinac. /1., Trentinl 
CIRAD-I9861 1994 

( 

ANNUELLE CONTINUE~PRODUCTION CONTINUE DE GRAINS 

Uii::~~ii~u-!>SoJG, H4ricot, Niéb4 , SoI4ftOC"'" « mmalll., tabac elc .. ,J, Colon «71, Cruci1ères «lI 

u!!!tJ,&!,!!!M!!.!l5Y~ü-'> Cdréales' Riz, lIIoi., Sorgho,rHi, Orge. Mil. 
So·lônacée.s 
Crucifère. 

+L~.,_ .. ll 
précoce 'œlture.lupls" 
(Z5 -30 JOurs) ... Apm c:ouvtrture total e 

du SOl par la culture 
(obscuritél la compétition 
e'5t nulle 

Développement du topi. l vivant 

pôlu,.. 

1 
-Sol protioé 
-La colonisation du profil 
par les rhizomes facilite 
le développement des 
vers de terre 



Performances agro-économiques de la culture de soja en semis direct sur tapis 
vivant de Paspalum notatum, et sur pailles de riz 

Productivités (Kg/ha) Coûts de production (US$/ha) Marges nettes (US$/ha) 
--

Sur Sur paines Sur Sur paines Sur Sur pailles 
Paspa- riz Paspo.- riz Paspa- riz 

lum ...bJ.m.. 1JJ.11L 

2686 3027 265 329 116 93 

(*) Sur la même experimentation en conditions d' exploi tation réelles (2 hectares/ 
itinéraire), le système de monoculture de soJa, pratiqué à l'offset a entrainé des 
marges nettes négatives de, - 114 US$/ha, et e système soja en semis direct après 
la succession annuelle riz + sorgho, a permis d'obtenir une marge nette de + 142 
US$/ha. 
Source: Séguy L., Bouzinac S. et al., 1992 - Fazenda Progresso - Mato Grosso 

Teneurs en matière organique comparée, après 2 ans, entre système de semis 
direct sur tapis de Prupalum et semis direct sur pailles 

% matière organique 
Horizon 

Sous résidus Sous tapis (an) (pailles) (Parpalum) 

0-10 2.5 3,1 
10-20 2.7 3.3 .. 
20-30 2,6 3,2 

Source: Séguy L., Bouzinac S. et al., 1992 - Fazenda Progresso - Mato Grosso 
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Analyse plus approfondie 
du 

fonctionnement du semis direct 

~ Le cas des successions annuelles 
de production de grains 

o De 1991 à 1996, ce système de 
semis direct a la préférence des 
agriculteurs et les surfaces cultivées 
avec ces technologies explosent, 
passant de 180000 hectares en 1991 
à 1 500 000 hectares en 1996. 

• Source: Monsanto et estimation de 
l'APDC et de la Fondation ABC - 1996 

108 



- Ce qu'il faut retenir ~ Cheminements conceptuels et technologiques -

(j Ces cheminements apportent un éclairage plus précis sur les rouages essentiels du 
fondionnement des systèmes de semis direct, et notamment sur la composante fertilité (construite 
sur la gestion rationnelle des ressources naturelles renowelables), ses implications sur le contr6le 
phytosanitaire des semences, sur les stratégies de fertilisation minérale, sur la lutte intégrée contre 
les adventices, et enfin, sur les conséquences économiques réelles et simulées de l'utilisation de 
ces systèmes pour les producteurs. 

. • Les tableaux, graphiques, dessins qui composent les cheminements dans les pages à 
suivre, sont suffisament détaillés et explicatifs pour dispenser un maximum de texte 
d'accompagnement. Ce dernier, sera en conséquence, réduit à sa plus simple expression. 

o Le fil conducteur de la gestion agrobiologique durable de la ressource sol -

• Comparé au labour profond (technique restauratrice temporaire) le semis direct 
fonctionne en circuit fenné, à l'image la forêt, à l'inverse du labour qui fondionne comme un 
système ouvert vers la profondeur, dans les écologies à forte pluviométrie. 

~ Semis direct = système sol-plante, fermé: 

- Contrôle total érosion et pollution nappes, pour le milieu, ~
- Économie engrais pour le produdeur, 

- Bilans minéraux plus précis accessibles maintenant au chercheur (modélisation). 

• La biologie est le moteur du fonctionnement des systèmes de semis direct 
Sa mise en oeuvre est bâtie sur la production et la reproduction, chaque année, de 

fortes biomasses protectrices nutritives, recycleuses ~ ferment le système sol-plante chaque 
année ~ rien ne se perd (image de la forêt). Les systèmes racinaires alliés au fort développement 
de la faune + miaoflore, subtituent le travail mécanique du sol. 

-La matière organique libre est donc essentielle dans ces systèmes de semis direct 
et c'est elle que le producteur doit apprendre à gérer, au moindre coût. 

- Dès le semis ~ les flux d'eau sous couverture morte sont amortis, 
~ risques de phytotoxicité moindre des pesticides. 

- Le pouvoir pathogène du sol (Fusariùm, rhizoctonia, aspergillus, etc ... ) augmente avec 
la minéralisation des couvertures mortes en surface, 

~ plus le semis direct est tardif, plus la protection phytosanitaire doit être renforcée 
(matières actives, en mélange: T1liram + Carboxin +T1liabendazole; Triticonazole) 

- Le risque d'immobilisation des éléments minéraux peut être fort (N minérak, P, K, Ca, Mg, 
micros) tant que la minéralisation de la couverture n'est pas très adive ~ réalitéfréquente, ensemis 
très précoce de début des pluies ~ d'où nécessité d'une avance de fumure soluble au semis: N 
(20 à 40 Nlha), P, K de très faible niveau, Starter. 

- L'adivité biologique, avec l'utilisation de pompes biologiques telles que mils, sorghos, 
Brachiaria b., se développe très fortement dans le profil cultural et tend rapidement vers celle 
mesurée sous l'écosystème forestier. 

Deux stratégies de fertilisation sont possibles (choix en fondion des prix payés au 
producteur, des taux dfntéréts du crédit de campagne). 

~ Avec fumure corrective de fort niveau (thermophosphate + gypse + ~O) amortie sur 3 
ans (5 à 6 cultures successives), l'effet pompe biologique est bien supérieur à celui évalué avec 
fumure corrective progressive: 

- Proch,.\Ction de biomasses bien supérieure au dessus et en dessous de la surface du 
sol ~ effets nutritifs, protecteurs, recycleurs plus puissants, efficaces. 

D'où une produdivité plus élevée et plus stable des cultures commerciales dans ces 
systèmes de semis direct. 
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(j En résumé: plus la pompe biologique est puissante, plus ses effets sont rapides, 
importants sur la productivité des cultures commerciales, sa stabilité, au cours du temps. 

- En réalité, l'investissement en fumure, rapporté à chaque culture (en Kglha d'éléments 
fertilisants), sur 3 ans (5-6 cultures) est plus faible, avec la fumure corrective immédiate de fort 
niveau, qu'avec la fumure corrective progressive. 

- Lutte intégrée contre les adventices - Les pompes biologiques placées avant et/ou 
après la culture commerciale permettent de mieux gérer biologiquement le potentiel semencier 
d'adventices (obscurité, allélopathies). De même, les tapis vivants pérennes de graminées, sont 
exclusifs des autres espèces ~ La flore adventice diversifiée est substituée par une seule espèce 
~ voie herbicide (préservant les organes de réserve, souterrains), voie régulateur de aoissance. 

(j A signaler, déjà, l'apparition de résistances des adventices au mélange glyphosate + 
2-4 D amine utilisé à dose recommandée pour la dessication, en pré semis (1,51 + 1,5//ha), pour 
les espèces d'adventices: 

- Borreria alata 
- Cyperus flavus 
- Euphorbia heterophylla 
- Euphorbia prostata 

Ce résultat montre que les plantes transgéniques résistantes au glyphosate risquent 
d'avoir une durée de vie limitée (~ course à la molécule). 

A signaler également, les effets allélopathiques très puissants du sorgho (Séguy L, 
Bouzinac S., 1989) bien supérieurs à ceux du mil sur la germination de la flore adventice des zones 
tropicales humides,. le sorgho contrOle, entre autres espèces, Andropogon gayanus qui devient 
rapidement envahissante dans le Centre Ouest du Brésil (pollution à partir des ~turages ~ bords 
de routes, parle vent). 

Cl Productivités reproductibles, en 1995/96, des systèmes de production de grains 
à 2 cultures annuelles en succession (1 culture commerciale + 1 culture pompe biologique), 
conduits en semis direct 

• Les niveaux de rendements progressivement atteints et reproductibles dans ces 
systèmes de semis direct, lorsqu'ils sont pratiqués avec la fumure minérale corredive de fort niveau 
(base thermophosphate, 1 500 à 2000 KgAJa, amortie sur 3 ans q 5-6 cultures), sont de plus en 
plus élevés et stables, pour des investissements en fumure minérale, très modestes ~ ces 
systèmes sont plus perfonnants à cet égard que les meilleurs systèmes des pays développés 
tempérés ~ rapport: investissement engrais, plus favorable en zone tropicale bien gérée -

productivité 
Exemple: 

Année 1 [ - 4 500 à plus de 5 000 Kg/ha de riz pluvial + 1 500 à 2 ()()() Kg/ha de sorgho 
Année 2 [ - 3 600 à 4 200 Kg/ha de soja + 1 500 à 2 500 Kg/ha de sorgho, ou mil 
Année 3 [ - 3 500 à 4 ()()() Kg/ha de soja + 1 500 à 2 SOO Kg/ha de sorgho ou mil. 

L'engrais minéral investi, rapporté a chaque culture dans cet exemple de 
système, est, en Kg/ha : 
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• Ces rendements élevés ne sont reproductibles que si certaines règles précises relatives 
à l'ordre de rotation et à la nature des successions, sont respectées (2) : 

- Le riz doit être pratiqué en ouverture des rotations ( au moment de l'application de la 
fumure minérale corrective de fort niveau) ou après précédents légumineuses dominantes sur 2 
ans q après les successions [Soja + sorgho, mil; soja + crotalairël 

[ année 1 année 2 ] 

- Le soja exprime tout son potentiel, au contraire, après précédents céréales dominantes 
sur 1 ou 2 ans: 

fOu après la succession riz + sorgho, mil 
~u après les successions soja + sorgho, mil, riz + sorgho, mil 

année 1 année 2 

(j En résumé q Maximiser le précédent légumineuse avant semis direct de riz (2 à 3 
légumineuses sur 1 à 2 ans), maximiser le précédent céréale avant semis direct de soja (2 à 3 
céréales sur 1 a 2 ans). 

Cl Au plan économique, des simulations (recettes et coûtslha), ont été réalisées, en 
fonction de quatre hypothèses de prix (minimum non garanti, réel, moyen, élevé), avec 2 taux 
d'intérêts (1) très différents du crédit: 12%/an ("Plan Collor") et 48%/an (Plan Real actuel). Cette 
simulation appliquée aux productivités croissantes réelles obtenues et reproductibles, au fur et à 
mesure de l'amélioration des systèmes de semis direct (phase 2 q 1992195), met en évidence : 

- Une meilleure stabilité économique, avec, à la fois, la fumure minérale corrective de 
fort niveau (qui induit les productivités les plus élevées et les plus stables sur 3-4 ans), et avec des 
prix élevés (3) payés au producteur (en US$lsac de 60 Kg) = soja q 12,5; riz long fin q 13; sorgho 
ou mil de qualité q 6,0. 

- Avec ces prix pratiqués, qui sont devenus realités en 1996, même avec des taux 
d'intéréts très élevés, les marges netteslha, sont attractives et vont de 130 à plus de 400 US$lha 
avec les meilleures productivités (phase 3 - hypothèse haute®). Mêmes avec l'hypothèse de 
productivités plus modestes, des prix élevés payés au producteur garantissent des marges 
toujours positives, entre 60 et 280 US$Iha. 

(j Des taux dfntéréts annuels, plus raisonnables, 8 à 12% supérieurs à 17nflation, a/liés à 
des prix élevés payés au produdeur(q prix réels 1996), sont les deux piliers du succès de la fixation 
de l'agriculture en zone tropicale humide maintenant que le Brésildisposede technologies de pointe 
reproductibles en matière de gestion durable de la ressource sol. 

• Les prix élevés payés aux producteurs sont d'autant plus importants que la production 
agricole est éloignée des grands centres de consommation, des ports d'exportation, et doit 
emprunter pour sa commercialisation, un réseau routier défectueux qui accro1t les coOls de 
production. 

Ces prix élevés peuvent être obtenus ~r deux voies complémentaires: 
- La qualité des produits ::J . 

La tra sfo ti 1 1 ,., nrrv# ifs Haute valeur ajOutée - n rma on ,oca,es ues ~\JU_u 

(1) Taux issus de plans récents de restructuration économiques du Brésil. 
(2) Extraits de "productivités des rotations en semis direct - 2éme phase" - 1990194 
(3) Prix devenus réalités, en 1996. 
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~ Guide de lecture des tableaux, graphiques et dessins 
relatifs au chapitre "Analyse plus approfondie 
du fonctionnement du semis direct ~ Le cas des 
successions annuelles de production de grains, en 
particulier .. 

QITableaux, graphiques et dessins 1" -lA retenirl-

• Gestion de la fertilité en conditionJ · Créerdesmodesdegestiondessolsetcultures 
économiques limitantes, par le semis direct. qui permettent de tirer partie au maximum des 

ressources naturelles, au moindre coat 

~ 
• Semis direct Q Système sol-cultures fermé, 

• Fonctionnement du profil cultural sous labour. rien ne se perd - (élèments nutritifs), 
• Fonctionnement du profil cultural sous semis Labour Q Système ouvert - Flux d'eau 
. direct. descendants dominants - Risque fort lixiviation. 

• Rôle de la matière organique du sol dans leSl • La matière organique libre, à tum over rapide 
systèmes de semis direct. ~ estlecompartimentdelaM.O.,prioritaireàgerer. 

• Modes de gestions des sols et flux d'eau. ] 

• Pouvoir pathogène du sol -\semis précoce l 
~mis tardif J 

• Activité biologique sous divers modes de 
gestion des sols et des cultures. 
• Activité biologique sous divers écosystèmes 
naturels et cultives. • 
• Ecosystèmes aJltivés et naturels (Ile de la 
Réunion. 

• Minéralisation des biomasses Protectrices~ 
recycleusesetalimentairesdans les systèmes 
de semis direct. . 

• Sb"atégies de fertilisation minérale dans les 
systèmes de semis direct : 

- corrective immédiate 
- corrective progressive 

• Productivités des rotations et succession~ 
avec un maximum de semis direct - Phase 2 
(1990/94). 

• Performances économiques réelles et 
simulées - Phase 2 (1990/94) 
• Performances agro-éco comparées sur 
culture de soja entre fumure conventionnelle 
et phosphatage de fond - MT 1994. 
• Fertilisation corrective defort niveau -Phase 
3(199~) . 
• Productivités des successions annuelles en 
semis direct - Phase 3 (1992/95) 
• Performances économiques réelles et 
simulées - Phase 3 (1992/95). 

• Flux amortis sous semis direct - Risques 
phytotoxidté pesticides, plus faibles. 

• Plus la couverture du sol est épaisse et plus sa 
minéralisation est active, plus il est nécessaire de 
bien protéger la germination des cultures 
(traitements fongicides des semences) 

• Les pompes biologiques, (en particulier les 
plJturages Brachiaria b., Panicum m.), conduisent 
â une activité biologique qui évolue velS celle 
mesurée sous forêt. 
~ Reconstitution d'un nouveléquilibrebio/ogique 
proche de celui du milieu naturel. 

• En semis direct précoce; sous faible humidité 
risque d'immobilisation forte de N, P, bases 
~ Nécessité faire avance N minéral + fumure PK 
starter, soluble, de faible niveau. 

• L'efficacité de la pompe biologique (toutes 
fonctions au dessus et au dessous de la surface) 
est nettement supérieure avec correction forte 
immédiate Q Productivités pIus élevées, plus 
stables, avec économie d'engrais. 

·LespnlducDvmésdessucce~nsannu~lesen 
semis direct n'ont cessé de progresser entre 
1990 et 1995. 

• Les meUleures margeslha (entre 130 et 400 
US$lha) sont obtenues avec, simultanément: 
prix payés au producteur, élevés, (prix réels de 
l'année 1996) + taux dfntérêt de l'argent de 
12"Nan + fumure corrective immédiate de fort 
niveau, amortie sur 3 ans, (5 à 6 cultures 
successives). 
• Même avec des taux d'intêréts très élevés 
(4BO/w'an)la fumure corrective immédiate + prix 
payés élevés conduisent toujours à des 
margeslha positives. 
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- continuation -

~I Tableaux, graphiques et dessins 1 

• Modalités d'application du calcaire SU" soja 1 

dans divers Itinéraires techniques -
Cooperlucas - MT 93194 

• Lutte intégrée contre les mauvaises herbes 

• Concepts de gestion biologique du potentiel 
semenCier d'adventices, en semis direct -

-Option 1 ~ Les successions annuelles 
- Option 2 ~ Les tapis vivants 

-lA retenirl-

• Les amendements efengrais minérauxpewent 
être appliqués sur le sol en semis direct, sans 
perdre d'efflcacité. 

• Les successions annuelles en semis direct, 
avec pompe biologique, permettent de mieux 
gérer biologiquement, le potentiel semencier 
d'adventices. De même pour les systèmes sur 
tapis vivants, encore plus efficaces ~ substitution 
de la flore adventice diversifiée (variable d'une 
année sur l'autre), par une seule espèce, 
exdusNe. 
Tousces systèmesde semis direa, en renforçant 
le contrOle biologique, permettent de diminuer 
progressivement les doses d'herbiddes, donc 
les coûts. . 
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Cl GESTION DE LA FERTIUTÉ EN CONDIllONS ÉCONOMIQUES UMITANTES, PAR LE SEMIS DIRECT 
OU 

COMMENT MIEUX MAINTENIR, UTlUSER, VALORISER LES RESSOURCES NAlUREu.ES. 

l.[En ne laissant rien perete dans le système sol-plante 9 Modèle de fonctionnement .. L'écosystème foresliet 
En récl.4)érant les éléments nutritifs lixiviés en profond8U', hors de portée des cultures en système conventionnel. 
c:::> fonctionS assurées par le semis direct [ Protection totale contre l'érosion c:::> Cowertures mortes, vives. 

• Recydage profond chaque année c:::> Avant et/ou après chaque 
culture. 
• Interception des éléments nutritifs c:::> Plantes à stolons et rhizomes. 

2.[En extrayant du complexe absoIbant des éléments rdiIirs inassimilables peu les cull"wes corrmerciales, 
En régénérant la fertilité par plantes oopcbles de produire des biomasses, sans engrais, en conditions de fertilité 
totalement IImltQ'ltes pour les cultures commerciales (--t excré1lons raclnalres). 

Le mil pour sa capacité à extraire et recycler K, B en sol ferralltlque du BrésIl (Source: CIRAD-CA Brésil) 

CossIa rotoncIlIoIicI pour sa capacité à régénérer la fertilité des sols ferrallltlques sur socle acide des hauts plateaux 
de Madagascar (Source: CIRAD-CA. FAFIALA. TAFA). 

3,fEn créant des conditions de production rentables et reproclucllbles, en présence de pestes végétales très 
Lpréjudlclables aux cultures commerciales: striga, q.perus rotondus, esculentus. 

c:::> Semis direct sur cowertures ~ag~ l @--t Puerorla, CaIopogonlum m .. SU' striga h .• en Côte d'ivoire 
~ opa ~ (Source: H. Charpentier - CIRAD-CA). 



1 

ContrOle partiel de l'érosion, 
Risque grave au cours 
excès pluviométriques 

Intimement 
mélangés aux 
horizons travaillés 

Controle adventices: 
- enterrage profond 
- strudure grossière 
- Rotation m. a. herbicides 

o. Très fort taux 
~:;;;:;~~~=:.....- minéralisation M. O. 

V 
Décroissance continue -
FAUNE,\ 

Aux descendants 
rapides 

Eau, éléments nutritifs 

V 
Nappes 

cours 
d'eau 

Culture recycle use de 
fin de saison des pluies 
installée en semis direct 

_[ Mils, SOrghO]_ 
Paturages 

- Intéressant à court terme rédistribution bases, P, en profondeur, Ü
'liminatiOn entraves physiques, 

contrOle adventices 

- Non durable à moyen et long termes 
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Érosion 
totalement 
contrôlée 

Contrôle adventices 
- Ombrage 
- Allélopathies 

Engrais . {morte 
Biomasse vive 

Digestion biologique 
Faune + Microflore 

Apportés au 
dessus du sol 

<= ~ 
Incorporation puis 

minéralisation 

-~.....--'"' ..... ~~I--+ __ -; Système porosité 
.construit biologiquement 

Recyclage profond 
des éléments nutritifs 

• Systèmes construits sur successions annuelles à 2 cultures, 
ou sur couvertures vivantes 

~ Fonctionnent comme écosystème forestier-

G
1 Recycleursl et/ou 1 intercepteurs 1 efficaces, 1 régénérateursl de la fertilité 

• Soja, Riz, Maïs + Mil, Sorghos, Graminées fourragères, légumineuses 
• Soja sur graminées pérennes (TIFTON) 

• RISQUE LlMITÉ~ nmmobilisa.t~on te":1por~ire minéralis.ation . 
, ~ Lsous conditions climatiques exceSSives, prolongees 

(LE' SOL N'EST QU'UN SUPPORT) 

~AJimentation cultures -+ 1" De M, O. m~rte à M. O. vivante . • 
Lavee peu d'echanges avec sol mmeral 

• Système dépendant de capacité à produire et reproduire 

Biomasses a moindre coût t • chaque année. 
G M. O. à Tum Over rapide, moteur de la durabilité, 1 

humus rôle secondaire excepté capital de départ 
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( H""us stable) 

Demi-vie long,Je 
Q CapItal de départ 

• Garde manger 
• S1ructure 
• Activité biologique 

(1) Slmpll!is 

( ( 

~ RÔlE DE lA MA1IÈRE ORGANIQUE DU SOL, DANS LES SYSTÈMES DE 
SEMIS DIREer EN RÉGIONS TROPICALES CHAUDES ET HUMIDES 

( MatIère organIque,lIbre à ) 
hIn oyer rapide 

fs 'pompes' bIologlqî 
+ restes cldturaux 

Digestion biologique lente 

[

Foncllons • Almentalre pour les cultures. réglée 
par C/N biomasses 
• AllêIopathie + ombrage 
• Amortissement variations H. t. du sol 

• structuration du sol } Système 
• Recyclage profond racinalre 

. ~ 1 Faune • Maintien ,orte activité + 
biologique efficace microflore 

Soll'C8: L Séguy. S. Bouzlnac et al .. Fronts piomlers du Mato Grosso - 1990-96 
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MODES DE GESTION DES SOLS ET FLUX D'EAU 
DANS LE PREMIERS cm DU SOL 1 

SOURCE: rSéguy L. Bouzinac S .• (CI RAD-CA) - 1995 
19roupe Maeda 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

,..----------,', " " " \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ " \ 

\ \ " " " " " " \ \ " \ +­
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

PLUIES 
DE TRÈS 

FaRTÉ INTENSITÉ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ ~ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

r+ \ \ " \ " " " " \ " " " \ " " " " " 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

~~~~~~~~~~~1:~~~~~~~~~~_couverture ~ de pailles 

Racines rMiis 

• 1 TRAVAIL DU SOL CONVENTIONNEL OU PROFOND 1 

• Flux d'eau arrive rapidement 
au niveau de la semence 

+ 
• Fort risque d'entraîner les herbicides 
de préémergence et pesticides 

• Fort risque de Phytotoxicité 
Sur la culture 

en 
Germination 

~orgho 

• 1 SEMIS DIRECT DANS LA PAILLE 1 

• Flux d'eau amorti 
par la paille + racines DMiiS 

Sorghos 

• L'eau s'infiltre lentement 

+ 
• Risque minimum de forte Phytotoxicité 
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l-LSEMISt '.RÎr;;' I-rRAVAIL PROFOND '!::\N}~.~;~JbR~i~; .. '" LCOUVERTURE DE PAILLE (Semis direct) 

• ALTERNANCES HUMIDIFICATION-DESSICATION 

J. 
• PROFIL CULTURAL BIEN AËRË, BIEN OXYGËNË 

l 
• DÉCOMPOSITION, MINËRALISATION DES 

PAILLES 

~RaPidi dans le profil 
l:!Lente au dessus du sol 

ITmmobilisation temporaire ml, L:' K, bases, oligo-ëléments 

SOURCE: CIRAD-(, t" Séguy L., Bouzinac S. - 1995 
Groupe r .] 

• POUVOIR PATHOGÈNE DU SOL, PEU AGRESSIF 

! 
• TRAITEMENT CHIMIQUE DES SEMENCES+- (~$~\itf.~) 

·17 9 1. a. Thlabendazole (1)/100 kg semences 
<±.l 

• 80 9 1. a. Carboxin (2) + 1001. a. Thlram (3)/100 kg semences 
@) 

• 140 9 i: a. Thlram (3) 

0(1) - Tecto 100 (200 9 P. C./100 kg) 
BR~~IL • (2)+(3) - Vitavax - Thlram 200 SC. (400 9 P.C./100kg) 

• (3) - Rhodiauram 700 (200g P.C./100kg) 
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2-1 SEMIS TA~DIF 1 .. §EMIS DIRECT SUR ~ ~~~9hOS 
( AU NIVEAU DU PROFILcULTURAi.)A--lJ"'-.. ~-I-V-~-U-·.o-.e---'J---' ... ~'-G-.E-.R-M-IH-f(-r-19-N-. E-.t-Q---'·I!"""'S-.C-9-N-~.-lt-19-N---S 

. INl1IAt.aS,iÎiie OROISSÂNCEDES;OULtURES •. ;);,;tl, .' . 
'. ,,- .' . . . .• -.. -, ',o. ' >.'_,',.' .. 

• SOL FRËQUEMMENT SATURË D'EAU 

l . 
• PROFIL CULTURAL LOCALEMENT ET 

TEMPORAIREMENT RËDUCTEUR, ASPHYXIANT 

l 
• DËCOMPOSITION, MINËRALISATION DES PAILLES 

RAPIDE AU DESSUS DU SOL (bonne aération) 
PAR CHAMPIGNONS DOMINANTS, BACTËRIES 

SOURCE: CIRAD-CA= Séguy L., Bouzinac S. - 1995 
Groupe Maeda 

• POUVOIR PATHOGÈNE DU SOL TRÈS AGRESSIF 

~
FZ:=S 

• GENRES Rhizoctonia 
Penicillium 
Rhizopus 
Colletotrichum 

! 
• TRAITEMENT CHIMIQUE DES SEMENCES .. (;1~1$~~~aLE) 

·20 g i. a. Thiabendazole (1)/100 kg semences 
Œ> 

• 100 g i. a. Carboxin (2) + 100 i. a. Thiram (3)/100 kg semences 
@) 

·210 g i. a. Thiram (3)/100 kg semences 

0(1) - Tecto 100 (200 g P. C.l100 kg) 
B:e~IL • (2)+(3) - Vrtavax - Thiram 200 SC. (500 9 P.C.l100kg) 

• (3) - Rhodiauram 700 (300g P.C.l100kg) 
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ACTIV BIOLOGIQUE SOUS DIVERS MODES DE GESI10N DES SOLS ET DES CULIDRES EN ECOLOGIES DE FOû ET SAVANE 
HUMIDES DU CEN1RE NORD MATO GROSSO 

AcIivIIi AcHvIIi Telld'aiRlllon TelllixIvIaIion Aulrel éléments 
~ Modes de geIIIon tennllel M.O. Fe" Fe" bIoIogIquelnotablel 

du 101 et des cullurel (1) (tellH2°'> 
(1) 

(1) (1) 

5 +++ ++++ ++++ Acariens + charrplgnons 
IForIlI (2) Milieu naturel +++ M + + ++ raclnesmyconhlsées 

F 0 + 0 

5 0 ++++ ++++ 
·3 a- de c,*",re Monoculture riz 0 M 0 ++ ++ Sol cOl'l'1XJCté 

F 0 + + 

[ItlS offset x monoculture riz 
5 + ++++ ++++ Forte densité poils 

• 10 «II de cullure 6 ans offset x monoctMure soja ++ M 0 + ++++ absorbants sur racines 
2 ans semis direct mals + soja F 0 0 + àparti"l.20m 

ICenadoll 

• PâUage c:Iégradi POturage extensif 
5 +++ ++ ++ 

Nombreuses boUlettes +++ M 0 + +++ 
(Brach/arla d. 15 ans) F 0 0 0 fécales de termites 

[~-..'"""""""" .. 5 0 +++ +++ 
• 1 a «II de cullure • 10 ans offset x monocUlu"e soja 

++ M 0 + + Nombreuses galertes 
• 4 ans labour x rotatlans F 0 0 + termites 
• 2 ans semis direct soja + ml 

[~"' •• " """""'On .. 5 +++ ++ Acariens. collemboles 
• 16 a-de cuIIure + • 10 ans offset x monoculture soja 

+++ 
Enchytre/cles 0 M + ++ +++ 

2 a-de Pcncum ni. • 4 ans labour x rotatlans 
F 0 0 0 Forte densité poils 

·2 ans pOIu'age (semis dtect) absorbants sur racines 
à parti" 170 cm (racines à 2.50 m) 

(1) 0 '" nulle; + '" faible; ++ = moyenne; +++ '" forte; ++++ '" très forte - S = suface; M '" mlleu profU (60-00 cm); F '" 150 cm. 
(2) Sol ferraillique hydraté. 

• SoulCe : C. Boug\iglon - LAMS 
Fronts pionniers Mato Grosso - 1994 
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700 

FORÊT 
600 ---------------------------------------)(------------

500 

~oo ------------------------- -------------------------

300 

200 

100 

TANZANIA ----tI- (Panicum M.) 
2 ans après 

CERRADOS 16 ans cultures 

o 0-- --0 RIZ ~ Après 18 ans cultures 

~ SOJA -----+ Après 18 ans cultures 

Avant 1 mois 5 mois 
pluies après début après début 

des pluies des pluies 

• SOURCE: C. Bourguignon, LAMS - MAREY-SUR-TILLE - 21120 IS-SUR-TILLE -1994 
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'"ÉCbSYSTÈ .... --... ,.-
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:DE.~":I ......... ,.""" __ , ...... 

1 • ... Forêt vierge 

o--~ Jachère d'acacia decurrens e 
Lantana camara - (longue durée) 

• • 6 ans de culture de Geranium rosat 

1500 après jachère 

0) • • 30 ans de culture de Geranium rosat Loo 

::l 
0) 
.r:. Ls L 30 ans de culture de Geranium rosat -0 
(1) + ~ an de kikouyou en intercalaire VJ 

0 - Pennisetum cl.) 
VJ 
0) 
"0 

~ 1000 
[i 

Z 
[i 
(1) 
"0 
C) 
::t 
c: 
(1) 

'--, 
Q) 
::l 
.Q" 
C) 

500 
0 
.Q 
Ll 
-0) 

" :!: 
.~ " - " 0 « " D-. -0- _..D 

0 1 Pronfondeur 50 100 150 
en cm 
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~ MINERAUSATION DES BIOMASSES PROTECTRICES, RECYCLEUSESET ALIMENTAIRES, DANS LE 
SYSTÈMES DE SEMIS DIRECT 

Nature 
cie la 

biomasse 

Stade cie 
développement 

(jouIS après 
semis) 

-f 
40-50 jours 
±60jours 
±90jours 

-f 
40-50 jours 

1 Sorgho 1 ± 60 jours 
±90jours 

Taux cie minéralisation 
sous la cuHure (1) 

1. > tn'Io 
2. 400 tn'Io 
3. <40% 

4. 40050% 
5. 30050% 
6. < 300/0 

Conséquence sur 
conduite de la cuHure 

commerciale 
(Coton. soja) 

- Apport N minéral 
au semis, à la volée 
ou sous la ligne de semis. 

• Quantité, d'autant plus 
Importante que biomasse 
plus lignifiée: 

- De 20 N/ha (1,2,4) 
à 30-40 N/ha (3,5,6) 

• Renforcer N, dans les 30 
premiers jours de croissance, 
systémat1quement. 

(1) EstImations par mesure des dfférences de biomasse entre semis et récolte, seulement sur la 
biomasse C1J dessus du sol (non compris le système raclnalre --. 3-6 t/ha sur 1,50 m). 

i Source: L Séguy, S. Bouzlnac et a!., - Cooper1ucas - MT, 1994 et Groupe Maeda -GO, 1995/96. 
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~ [ 2 STRATÉGIES DE FERJIIJSA1l0N [ 

.Q. 

mOlx DÉTERMINÉ: 

( 

-Par les conditions économiques de kI produdion 
-Par le nivew de mpilolisation du producteur 
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Q CORREcnvE IMMEDIATE (*) 

• LES BIOMASSE DES POMPES BIOLOGIQUES SERONT BEAUCOUP PUIS IMPORTANTES, EN VOLUME Er EFACAOTE 

C
Sous kI ruhlR 

• MBUBJRE PROTECTION DU SOL 
• En SIÎ5oI1 sèdIe 

C 
Pour lesaMtns 

• FONOlON NOURRICIÈRE PLUS IMPORTANTE 
• Pour kI faille, niaufbe 

C
Restruchrotion penmnente 

• ENRACINEMENT PlUS PUISSANT, PlUS EffiCACE DANS SES FONCTIONS DE 
• Reqdage profonl et interœplioo des éléments mémux 

r- iDrupiie 
• MElUBJR CONTRÔLE DES ADVENllŒS 

• Biornca plus épaiR 

• PRODUCI1VI1ÉS DES ClIL1URES PlUS ÉI.MES Er PUIS STABLES 1 

* ~Fosmog hmPmll i ~ J + Gypse + Ka, en fenI, peu S-6 œItures (3 am) 
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~ ( mRRECIlVE PROGRESSIVE) 
1 

( 

RÉAJUSTANT lES NÉŒSSnB [tE CHAQUE mnURE DANS lES SYSIÈMES POUR PRENDRE EN. mMPII : 

~
La fwmure d'éléments minémux par les biomasses. 

• Us pertes nirimoles d'éléments minéraux dons le système daihns. 
• La dyrlnnique des systèmes rodooires et ses rapporIs avec les flux d' ohmenlolion hydlitue et ninérole des a~lIres . 

.IJ. 

1 BASÉE SUR lES EXPORTAllONS D'ÉlÉMENlS MINÉRAUX, BIlANS MINÉRAUX 1 

1 

~ANS lA MESURE OÙ 
1 

INTENSE ACIIVI1É BIOLOGIQUE 
-Stnxhre fovoroble 
-Minérolisolion odive M.O. 
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Sacs 60kg/ha 

...J 
W 
::J z 
Z 
0( 

POUR 
3 

ANS 

T=400 NPK+Calc. Dol. 

400 NPK S/Calc. Dol. 

250 NPK+Calc. Dol. 
500 T. P. sous la ligne 

1000 T. P. è la volée 

1500 T. P. è la volée 

l',) •. ~!?Tre-f'~N·.li.'::~,~·fil~i:+'~.~pla,ij"·t;~~!3~h~~i~:~'l·~:.~t!·1 
r R=-I:'::Zc-+-cS=-O::CR=-G=-H:-70::::--l1 1 SOJA + SORGHOI 1 RIZ + SORGHO 1 

.x:~Xtftx:xxx AxxxX.l-41 
16 

~~~1fxxxxxxxXXXXX~51 
17 .x"x,rx x XAX x X xx;< XJ46 
16 

.x(\X~){~{\.x,6{2'(;"x xx xx xX153 
20 

~.x.x.x<P~.xiz"': KXX x x xx XXleo 
19 

~.x.?iXXX(iX~~XXX x xx xxx xfI!j 
20 

59 

57 

34 

64 

63 

71 

XXXf<aXXXX xx x x X XXI 35 

X:.;{~J<8;< xx xx x xx x x X13~ 

x~.>\.x.(rx'12 x x x x x x >; x :.437 

«..x.x~.x.x.r1~ x x.x x x x x x XI 40 
~~.xxx.a<){X x xxx xx x x XI38 

x.xxxx\1xx x x xx xx x xx x 1-43 
13 

SOJA 1 

53 

47 

~::::::::::~4~7 ~ 54 

62 

61 

o 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 

• [IE]= Termophosphate Voorin + Gypse (600kg/ha/2ans) ---------1 Sacs 60kg/ha 
• r~~IC:c[)()lo = Calcaire Dolomitique ---+ V;?40% 

rSoja - 02-20-20 N 8 NI . 
~ • NPK l3iz _ 04-20-20 • couverture - 65 a 5 ha sur riZ • Sorgho - sans engrais 

SOURCE: L séguy., S. Bouzinac., Cooperlucas - Fazenda Progressa - MT - 1990/95 
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12a PHASE 1 ~ PERFORMANCES ÉCONOMIQUES RÉELLES ET SIMULÉES ~ 11990/94 1 

1· ROTATION 1 - 2 Cultures en succession/an alternées avec une seule culturel an 1 

o 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 0 350 700 1050 1400 0 200 400 600 800 

1 ROTATION Il - 4 Sojas + 3 Sorghos/4 ans 1 US$lha 

rp]O;~UR;fj~~~~:~f~:~~.:I::~Ji~i~I~II.II.;I~S;O~J~A!+~~~,J:~~~~G}~O~I 1 SOJA. SO"1><O 1 1 SOJA. SO~ 1_ .. " 1. SOJA 

~S 1500T.P.llllavolée·· ' .. { ~ c\ ... ? 
o 

..J ~. 400 NPK+Calc.Ool 

~ 400 NPK S/cale. Dol z 
~ 250 NPK+Calc. 001. 

500 T.P. sous la Hg" 
IP~UR 1000 T. P. III la vOlée. 

IANS 1500 T. P. III la volée 

200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 10000 175 

ROTATION III - 2 Riz + 2 Sojas + 3 Sorghos/4 ans 

1 RIZ + SORGHO 1 SOJA + SORGHO 1 1 RIZ + SORGHO 

350 

SOJA 

525 700 
US$lha 

RECETTES 0 300 600 900 1200 0 300 800 900 12000 200 400 600 800 0 200 400 600 800 

US$/sac ........... Prix minimum = 7,6 -D-Prlx réel = 7,6 "* Prix moyen = 10 -0- Prix élevé = 13 US$/ha 

[J Coûts de production de la culture + 20% -~ts 12%/an 1 ~ CoOts de production de la culture + 48% -1 Intérêts 52%/~ 

_ 1 T. p.1 = Termophosphate Yoorin + Gypse (600kg/ha/2ans) 

- N couverture - 65 a 85 Nlha sur riz 
-1 Cale. DoIJ= Calcaire Dolomitique .... V ~40% 
• Sorgho - sans engrais _ NPK rSoja - 02-20-20 

~Iz - 04-20-20 
1 SOURCE: l. séguy., S. Bouzinae., Cooperlucas - Fazenda Progresso - MT -1990/951 



c:: PERFORMANCES AGRO-ÉCONOMIQUES COMPARÉES SUR CULTURE DE SOJA, ENTRE FUMURE CONVENTIONNELLE El 
PHOSPHATAGE DE FOND, CHEZ 9 AGRICULTEURS PILOTES, EN ~LOGIE DE SAVANES HUMIDES DU CENIRE NORD MATO 
GROSSO - MT - 1994. 

Type. 
da 

fumure 

• pholphatage (') 
.. NPK -.sla ligne 

• FlrlUeNPK 
conventlonnele (2) 
1OU.1a ligne 
(Témoin m) 

ProducIiviIé % T 
Kg/ha 

3540 131 

2703 100 

AugmenIaIion 
proclJctMté 

dûe à phosphatage 
Kg/ha 

+837 
(14 sacs) 

Augntenlalion AugmentaIIon 
recette coût/ha (S) 

dûe à phoIphaI~ dûe li phosphatage 
US$/ha US$/ha 

+130 

Amortie Amortie 
SU" 2 ans sur 3 ans 

+ 107 +69 

Plus vdue EconomIe 
marge bruie engrais 

dûe à phosphalasae année IUlvcrnte 
US$/ha US$/ha (4) 

Amortie Amortie 
sur2ans u3ans 

+23 +61 +73 

(') 3(X) KgJha 02·ID-20 sous la ligne + phosphatage au thennophosphate Yocri1 fTICIStfJ' 9 1 100 à 2 tX1J Kg!ha - Moy.,.,. X = 1 255 Kg!ha. 
(2) 400 KgJha 02-ID-20. sous la Igne. 
(') ln",.,. annuels = 12'Jj 
(4) 100 Kg!ha Ka sur parcee phosphatées. au feu de 400 Kg/l'la de 02-ID-20 sur parcelles avec Itmure conventlonnele . 

• SouIçe : l. Séguy. 5. Bouzinac. A. Trent1nl ; Cooperlucas.lucos do RIo Verde - MT - 1994. 
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_ IFOOIUSATlONCORRK11VEDENMAlIÉŒVÉI _ ~=~~::~~V:&~ur~ES i 

PRODUCfMTÉ 
MOYENNE DU 

SYSTEME/ 3 ANS 

ENGRAIS MIN 
PAR auURE (5) 

enKg/ha 

ffilMlIRE 1 

IAI4ÉE Il 4 SOO Kg/IIJ riz + 1500 Kg/IIJ sorgho 

• ûJhnsenuœion 
l1CII fertisées ~ Sorgoo, ml 

2000 Kg/OO IhennoplDsphate Yoorin mœIer + 600 Kg/ha gypse + 160 Kg/IIJ Ka 
(+ ftmie N de «AJVeIIure SIl" riz 65 à 85Kg H/IIII 

!ANNUEllE: 1 

~NNÉE 2 - 120 Kg/IIJ Ka 

WiEË31- 120 Kg/OO Ka 

SOUIŒ : L Ségllf, S. BomiIa~ M. Matsubcn et A. TnmIii· 19J/· 1995 



[ PHASE 31 

!J 2000 ~g/ha 
lhermophosphate 
+ 600 kg/ha gypse 
+ 160 kg/ha KCI 

] 

en 
fond 
13 ans 

• SOJA = 60 K20/ha ] 
• RIZ = 60 K20+B5N annuel 
• SORGHO, MIL = 0 

ITravaii profond année 1 + 41 
semis direct en suivant 

• NPK annuel + calcaire 
dolomitique ( V ~ 40%) 

• SOJA = 250 kg/ha 02-20-20 
• RIZ = 250 kg/ha 04-20-20 
+ 1 00 kg/ha urée 
• SORGHO, MIL = 0 

IT rav ail profond année 1 + 4 1 

semis direct en suivant 

( 

PRODUCTIVITÉS DES ROTATIONS 

1 RIZ + SORGHO 
.E 100,....=====::~=---, 
~ g BO 76,7 

~ 60 
en 

+.40 

20 

o 
CD 0 

1 RIZ + SORGHO 0 
m 60~======:""'" 60..---========--' 
.c 55 m 
è> 50 46,7 oE 50 
~ ~ 
g40 g40 
UI 

!il 30 ~ 
en 

~
20 en 20 13,3 
10 10 

46,7 

o 0 

CD 0 

SOJA 
m BOr---~~~~---' 
-E 70 
~ 60 56,7 
o 
(!) 50 

~ 40 
en 30 

m 

20 
10 
0'--

-E 50 
~ 43,3 
g 40 

l3 30 
m 
en 20 

10 

o 
CD 

63,3 

SOJA 

50 

CD--------@ Intervalle de productivité possible ----+ Hypothèse basse CD -Hypothèse haute(g) 

~RIZ _ SOJA _ SORGHO OU MIL 

1 SOURCE: L. séguy., S. Bouzinac., Cooperlucas - Fazenda Progresso - MT - 1990/95 
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1 PHASE 31-.1 
• 2CO(1 kglha 

thermt)phosphate 
+ 600 kglha gypse 
+ 160 kglha KCII 

en 
fondl 
3 ans 

• RIZ = 60 1<2 0+85N annuel 
• SOJA = 60 K 20lha ] 

• SORGHO, MIL = 0 

Travail profond année 1 + 4 
semis direct en suivant 

• NPK annuel + calcaire 
dolomittque (V jt 40%) 

• SOJA = 250 kglha 02-20-20 
• RIZ = 250 kglha 04-20-20 
+ 100 kglha urée 
• SORGHO, MIL = 0 

lTraVail profond année 1 + 41 
semis direct en suivant 

/ 

( ( 

SOJA 

III 1000 

~ 800 
:l 

800 

400 

200 

0 

0 SOJA 

III 700 

~600 0625 

~ 500 

400 
300 

200 

100 

0 

RECETTES • Prix minimum - Riz = 7,6 - Soja = 7,0 - Sorgho = 4,0 

US$/sac ... Prix moyen - Riz = 10 - Soja = 9,0 - Sorgho = 5,0 

o Prix réel - Riz = 10 - Soja[:~~= t ~:~5 Sorgho = 4,0 

o Prix élevé Riz = 13 - Soja = 12,5 Sorgho = 6,0 

o CoOts de production de la culture + 20% 11nterêts 12%1an J l'ii1iI CoOts de production de la culture + 48% - ~rêts 52!"an 1 
CD-----<V Intervalle de productivité possible ----+- Hypothèse basseG) - Hypothèse haute 2 

1 SOURCE: L. séguy., S. Bouzinac., Cooperiucas - Fazenda Progresso - MT - 1990/95 1 
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Modallt6s d'application du calcalra sur soJa (EMGOPA 306), en ~ année da cultura, sur précédents riz et riz + mil, après pâturage dégradé Il Brach/aria 
decumbens, dans divers ItIn6ralras tachnlques - Cooperlucas - MT - 1993/94 

Prec6dent 
cultural 

Résidus de 
récolte riz 

Résidus de 
récolte riz 

+ 
Pompe 

mil 
reoyeleuse 

1. Semis tardif = 20 novembre 1993 

Itinéraire technique 1993-94 
sur soja 

Semis direct tardif-
Semis direct tardif +. application calcaire2 

Semis direct tardif-
Semis direct tardif + application calcaire2 

Offset x Semis direct tardif + application calcaire2 

2. Application de calcaire = 2,5 tjha de calcaire dolomitique début novembre 1993. 

Produotlvlté 
soja 

Kg/ha 

2630 
2730 

3154 
3465 
3671 

(100) 
(104) 

(120) 
(132) 
(140) 



qlUJJTE INTÉGRÉE CONTRE LES ADVENllCES 1 

HISTOIRE Modes de gestion du sa et des Modes de gestion du peuplement 
CULTURALI wlhres végélul : . Molières odives 

---- DElA Q--- Modesdegesliondusa ~--- • Densité de semis ~-. Herbicides 
PARCELLE x ~l(Iueur ililiale x 

Rotolions el/ou sucœssiom • Voriélés x Modes d'opplimtion . 
Ard1iteclure 

Délerminenl : 
CcnItions 
d'~enœ 
~ odvenIices 

'Dymmiqœ de l'mulion du 
L-------J potenliel semencier des \--____ ------" 

mouqes herbes et de son 
CONTROLE 

w SOURCE: L Séu, S. Bouzi1oc -CIRAI}.(A 
VI Groope MAEDA --1995 
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Concepts de gestion agroblQlogique du potentiel selTlencier d'adventÏQes~ à molndre_ coCIt 

1 1 Des cultures annuelles, produites à moindre coût, foumisseuses de grandes 
1 OPTION 1]-biomasses rapidement, en conditions pluviométriques marginales, dominent 

la flore adventice, avant et/ou après la culture commerciale. 

CULTURE COMMERCIALE 

'-----;. ( Mils, SOrghos Africains· )/----' 

1 DProt~~ion du sol . 
1'!~!r~!!.fQ.I1Q!iQ..n~!rr!~rtal1!~S • NRU!rH

t 
l°ctun det~ cudlture co

til 
mmltuerCila le 

l 
. esru ralOn Uprol cu ra 
• Recyclage d'éléments nutritifs 

Vocations = Grains de grande qualité. ensilage (partie) 
--~- en saison séche 

L.......-'--..,--=_--' 

• L'obscurité inhibe la germination des 
adventices (+ Allélopathie) 

• Herbicide post.. si nécessaire 

{
Saison des pluies 
Saison sèche 



, 
l ( 

I~~,.~~ pI!I ...... (Üns.à" ufaœ ... !dl, pérenne (par S8II1eIIBS, OIV'et!lobJs, OIV'eI rIizomesl, mne Ioule ~ flore odvenIiœ. 

~ sœstituIion d'III gram oombre d'odvenIiœs par me., exdusive et pennonente. 

~ Conœpf de gestionij'nsloller œ fopis vivant ci nmlre mût, dans ake rommercioIe 
• Gérer œ topis viwnl, ou moioore mût, dm m péIlode mul1e de rompéfilion ilitiole 

entre lesemisef l'oolbroge1ofol de msUrfoœ, ci parfirdlllueim mlllpélifionest nirimole. 
Ftierbiddtl 

Gestion ~RégIÜm de ao5scRe 
TAPIS ~ Tedtdogie doninée peu instollotm et conIrôIe ci faille mût 

~ llIJaftiiIes, 
PuenriJ~ 

* légumineuses r~ pedceIoto 
AiacIis pinIri; SIiz%liivm ;: 5p. 

Ddichos loIHob 

* &uRinées 'Cr. ~ aœ, rdfon 68, 85) 

~ IIOla1um, conjugoIum 
CULTURES = Nàs, scrgho, oorkol, scfi, gérafÎum, coton (en lOUIS) 



, 
Evolution des perfonnances 

des cultures chez les agriculteurs 
pilotes (fennes de références) 

en écologies des cenados . 
et 

forêts humides 
du Centre Nord du Mato Grosso 

11988/1994 1 
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Ikif Guide de tableaux relatifs aux perfonnances des systèmes 
de culture chez les agriculteurs pilotes et coopérative 
Cooperlucas 

c:)ITableaux. 

~ Surfaces plantées et produdivités des 
cultures principales soja et riz -
Région Centre-Nord du Mato Grosso -
1988/94 

• Surfaces plantées et productivités des 
cultures de diversification : maïs, sorghos, 
mils -
Région Centre Nord du Mato Grosso -
1990./94 

-lA retenirl-

• Entre 1988 et 1994, les surfaces plantées de 
soja ont augmenté de 319 878 ha à 457000 ha 
(+43%), celles de riz pluvial de 53 627 à 86 000 
(+ 60",1,)-
• Les productivités sont passés de 2 232 Kglha 
à 2 547 Kglha pourle soja (+14%), celles du riz 
pluvial de 1 680 Kg/ha à 2034 KgAla (+21%). 

• Les cultures de diversification ont gagné un 
énorme espace en 4 ans: 174 000 ha de 22 
culture de sucœssion (pompe biologique), en 
semis direct. 
• Le mil utilisé est un mil fourrager de faible 
productivité de grains (± 500 Kg/ha), 

_! photosensible. 

• Évolution des surfaces plantées et de la 
produdivité des cultures de soja et riz en 
écologies de cerrados et forêts -

Œ
-Municipes de Lucas do Rio Verde et de 

Sinop 1988f94 
Là ou intervient la recherche CIRAD-CA 

• Performances des systèmes de culture en 
milieu réel, chez les agriculteurs pilotes dans 
les municipes de Lucas do Rio Verde et de 
Sinop - 1993/1996 

(1) Productivité la plus élevée du Brésil. 

• Sur les municipes où la recherche CIRAD-CA 
intervient, les surfaces de riz pluvial et soja ont 
progressé respectivement de 136% et 75%, 
entre 1988 et 1994 (6 ans). 
• Dans le même temps les producl.ivités wnt 
passés de 1 426 Kg/ha à 2 100 Kg/ha pour le riz 
(+ 47%) et de 2104 Kg/ha à 2 700 Kg/ha pourle 
soja (1) (+ 28%). 

• Les moyennes des productivités en 1993/94, 
de soja et riz pluvial sont nettement plus éIe\lées 
que la moyenne régionale des 2 municipes. 
• Les meilleursagrèuJteursqui dominent bien les 
techniques de semis direct, produisent plus de 
4 500 Kg/ha (2) de riz de qualité long fin, et plus 
de 3 300 Kg/ha de soja, avec des pointes de 
productivités sur riz jusqu'à 6 600 Kg/ha et 4 300 
Kg/ha sur soja. 

(2) Champions de produdivité de riz pluvial de qualité au Brésil. 
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Surfaces plantés et producrtlvltés des cultures prlnolpa'" soja et riz pluvial - Région centre notd du Mato Grosso - 1993-94 

1 Culture da soja 1 

SUrface planté (ha) Productivité (I<g/ha) 

Municipes 1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94 1988/89 1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94(*) 

Nova Mutum 75000 65808 55000 79875 115000 130000 2222 1920 2280 2520 2460 2640 

Tapurah 35800 21590 15288 24500 (1) (1) 2100 2040 2050 2100 (1) (1) 

Lucas do Rio Verde 68668 63467 36565 68750 90000 120000 2104 1800 2250 2240 2400 2700 

Soniso 129910 132350 94708 124530 165000 200000 2530 1860 2350 2580 2546 2400 

Sinop 10500 5776 1500 2000 4500 7000 2110 1575 2100 2100 2100 2400 

Au niveau régional 319878 288981 203061 299655 (374500) (457000) 2232 1868 2288 (2443) (2490) (2547) 
Irotal x ~nne régionale 

Municipes 
CUlture de riz pluvial 

Nova Mutum 7792 1065 6044 12177 22000 25000 1500 1000 1775 1800 1620 1800 

Tapurah 5258 2280 2485 5000 (1) (1) 2100 1200 1616 2100 (1) (1) 

Lucas do Rio Verde 10604 4091 8778 9563 15000 25000 1426 1200 1616 1835 1800 2100 

Soniso 14773 7700 20149 35935 25000 30000 1000 2081 1560 1342 2100 

Sinop 5200 5000 2000 5524 6000 6000 1700 1400 1800 2000 2100 2400 

Au niveau régional 53627 20136 39456 68199 (68000) (86000) 1680 1162 1902 1717 (1600) (2034) 
Total x ~nne régionale 

(*) Estimations 
(1) - Données manquantes 
- Source - Empaer, IBGE, CoopérllliYes 
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Surfaces plantées (ha) et productivités des ounu ... de dlv8lSHloatlon - RégIon cantnI nord Mato Grosao -1994 

1- Mais comme oultal ... principale 1 

Municipios Surfaces plantées (ha) Productivité (Kg/ha) 

1990/91 1991/92 1992/93 1993/94(*) 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94(*) 

Lucas do Rio Verde 4245 2500 5000 5000 -(1) -(1) 3000 4200 

Sorriso -(1) - (1) 5000 4000 -(1) -(1) 4496 3600 

Sinop 1800 1800 2100 2500 2000 2200 2400 3000 

Total 604& 4300 121.00 11800 XQ - 3&14 3730 

(*) Estimations 1993/94 
1- Domées manquantes 

~ ... oLftures de succession annuelles· mais, .."gho et mil Q EstImations 1.993/941 

Municipios Surfaces plantées (ha) Productivité (Kg/ha) 

Mais. SorgtJ:l Mil Mais Sorgho Mil 

Lucas do Rio Verde 28000 - (1) -(1) 1200 -(1) -(1) 

Sorriso 20000 12000 110000 1600 900 500 

Sinop 2000 500 1500 1800 1200 500 

Total 50000 12800 111&00 XQ 1384 912 500 
~ " Source = Empaer,lBGE, Coopératives 
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tWllutioo des...naœs plaDtées et de la produc:tMté des c:ultures de riz et soja, en écologies de a:nados et forêts humides du Sud du Bassin Amazoaien - Centre Nord 
du Malo Groao - Sinop et Luas do Rio Verde - MT - 1988 - UlM 

&ologie (1) 
et 
DUlllÏcipe 1988/89 

• Cerrados humides --{ Surface (ha) 10604 
• Lucas do Rio Verde 
(') Productivité (Kg/ha) 1426 

• Forêls humides --{ Surface (ha) 5200 

• Sinop 
(') Productivité (Kg/ha) 1700 

(1) Écologies et municipes sur lesquels la recherche-action, internent directemenL 
(2) Sols ferrallitiques acides 

Riz pIuwial 

1991/92 

9563 

1835 

5524 

2000 

Soja 

1993/94 Il 1988/89 1991/92 

25000 68668 68750 

2100 2104 2240 

6000 10500 2000 
496(') 

2400 2110 2100 
4183 (') 

(3) Résultats mesures par la recherche, chez les agrirulteurs qui utilisent les technologies recommandées [Séguy L., Bouzinac S. et al., 1994 (21)]. 

Source: Seniœs de vulgarisation publia (EMATER), et privoés de l'État du Mato Groao - 1988/IM 

1993/94 

120000 

2700 

7000 
624(') 

2400 
2873(') 
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Cl Performances des systèmes de culture en milieu réel, chez quelques agriculteuno pilotes -199311996 
Résultats d'enquêtes en écologies des cerrados et forêts humides du Centre Nord du Mato Grosso 

• Source: COOPERLUCAS, EMA TER, CIRAD-CA -1993100 

Écologie Surfaces en hectares Productivités en KWha 
et 

année Soja Riz pluvial Soja Riz pluvial 

( Cerrados) 
• Coopérative CooperIucas (j 90000 12000 2820 2400 

1993194 

• Fazenda Progresso (1) 
1993/94 1800 300 3420 4680 
1994195 1800 3360 

(Forêts ) 

• Propriétaire Jorge Kamitani 30 120 2520 3240 
1993194 

• Propriétaire (2) Taffarel 
1993194 170 Mals = 170 3420 Maïs = 4200 
1995196 60 3700 

• 14 producteurs 624 496 2873 4183 

(1) Soja en semis direct, avec les succession Q soja + sorgho, mil et mil + soja + mll- Pic de productivité sur 170 ha 14 320 KQnlal 
(2) Semis direct continu, avec la succession soja + maïs - En 1996, riz en semis direct sur crotalaire - Pic de productivité sur 10 ha Q 5 400 
Kglha = Semis direct sur Brachiaria ruziziensis. 
(0) _ Partenaire du CIRAD-CA entre 1992 et 1994 Q Unité expérimentale centrale + réseau de fazendas de références Q 500 hectares (cerrados 

ë + forêts) 



~ Conclusions 

La révolution agricole tropicale 
est en marche 
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• Le dossier présenté, retrace la construction, par la recherche, oeuvrant avec, pour et 
chez les agriculteurs dans leur milieu, de nouveaux concepts et pratiques agricoles réellement 
adaptés aux contraintes pédoclimatiques des fronts pionniers de la zone tropicale humide de 
l'Ouest du Brésil. Les nouveaux concepts de gestion agrobiologiques des sols et leur mise en 
pratique sont basés sur le fonctionnement de la forêt ombrophile, adaptés à l'adivité agricole: le 
sol est totalement protégé contre l'érosion par une forte biomasse en surface, pour éviter sa 
minéralisation rapide; cette biomasse, véritable pompe biologique, est renouvelable, à moindre 
coût, avant et/ou après chaque culture, en conditions climatiques marginales et a pour fonctions 
agronomiques essentielles, à la fois, de protéger complètement le sol contre l'érosion, d'alimenter 

. la culture par voie biologique, de minimiser, voire supprimer les pertes en éléments nutritifs dans 
le système sol-plante par un puissant système racinaire recycleur, de maintenir une biostructure 
stable dans le profil cultural, et de permettre un meilleur contrOle, des adventices et du complexe 
parasitaire des cultures, en général. 

Trois grands types de systèmes de culture ont été construits à partir de ce concept de base, 
à l'image de la forêt: les systèmes de production continue de grains, bâtis sur des successions à 
2 cultures annuelles (1 culture principale + 1 culture "pompe biologique") pratiquées en semis 
direct; ce sont : - les successions : mil + soja + sorghCHTlil, soja + sorghCHTlil, riz + sorgho-mil, 
crotalaire + riz, qui peuvent être organisées en diverses rotations et assolements en fonction de 
la conjoncture économique. 

- Les systèmes intégrant les activités de production de grains, en semis direct, en rotation 
avec l'élévage, tous les 3 à 4 ans. 

- Les successions annuelles sur tapis vivants pérennes, de production de grains en semis 
direct, sLlivie de pâturage. 

Les résultats agro-économiques obtenus sur les systèmes à 2 cultures annuelles en 
succession, pratiquées en semis direct, en conditions d'exploitation réelles, aussi bien en terres 
neuves de savanes et de forêts qu'en terre de vieille culture (18 ans de culture continue) montrent 
que ce sont bien les facteurs biologiques, à travers la gestion du statut organique du sol qui sont 
prépondérants pour l'obtention de hautes productivités, stables, à moindre coût, sous une 
pluviométrie de 2 000 à 3 000 mm. Ces systèmes, en semis direct, sont plus productifs et luaatifs 
que les mêmes systèmes avec travail du sol et leur productivité peut se maintenir, sur une période 
d'étalement des semis de 60 jours à partir des premières pluies, à condition que les sols soient bien 
drainés et qu'une fumure de fond à base de thermophosphate + gypse soit utilisée (pour 5 à 6 
cultures) pour que les pompes biologiques placées avant et/ou après les cultures principales, 
puissent exercer leurs fonctions avec un maximum d'efficacité: volume de biomasse nourricière 
au dessus du sol, profondeur et puissance restructurante de l'enracinement recycleur, contrôle des 
adventices, et protection totale contre l'érosion. 

Le niveau de fumure minérale est secondaire (dès lors qu'il n'est pas limitant), devant 
l'importance du mode de gestion de la matière organique (semis direct x pompes biologiques). En 
partirulier, la correction de l'acidité (toxicité AI) et son entretien peuvent se faire, à moindre coût, 
dès lors que le système de culture utilisé permet de minimiser les pertes en Ca, Mg, K, N0

3 
dans 

les systèmes sol-plante. La résolution de ce problème d'acidité par le fonctionnement recydeur et 
organo-biologique du système de culture, constitue sans aucun doute, la solution la plus efficace 
pour l'exploitation durable de la ressource sol acide, sous forte pluviométrie, à moindre coût ; ne 
rien perdre dans le système sol-plante constitue la règle d'or de la stratégie de fertilisation, et passe 
d'abord par le choix du système de culture. Une bonne gestion agrobiologique du profil grâce à ces 
systèmes recycleurs permet d'obtenir des productivités lucratives et stables, avec des niveaux 
d'engrais minéraux inférieurs à ceux qui sont actuellement recommandés (Séguy L., Bouzinac S. 
et aL, 1993,1994). 

La consommation d'éléments fertilisants (engrais) dans les systèmes les plus productifs, 
lucratifs et stables, est dérisoire, en regard des productivités obtenues par unité de surface, si 
comparée à celle des pays tempérés pour des niveaux de production similaires, ce qui traduit bien, 
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la formidable capacité photosynthètique de la zone tropicale humide qui peut être convertie, à 
moindre coût(1), en production agricoles. Ces nouveaux modes de gestion plus écologiques des 
sols par les biomasse renouvelables à tum-over rapide, permettent de mieux gérer, canaliser les 
ressources naturelles au profit de l'activité agricole. La capacité de production du sol (augmentations 
conjuguées de la surface annuelle cultivée x productivité) est plus que doublée par rapport à celle 
des systèmes actuellement dominants à une seule culture annuelle, avec des coûts de production 
sensiblement équivalents, voire inférieurs; l'état sanitaire des cultures est nettement amélioré 
(diminution nette de la pression du complexe paraSitaire: champignons, insectes, nématodes). 

La capacité des équipements est multipliée par 1,5 à 1,8 sur ces systèmes à 2 cultures 
annuelles en semis direct, avec une flexibilité d'utilisation nettement acaûe, dûe aux tealniques 
de semis direct et d'une meilleure organisation des calendriers culturaux (échelonnement des 
semis, des récoltes). 

Ces systèmes à deux cultures annuelles en semis direct et principalement les successions 
soja + mil, soja + sorgho, soja + maïs, ont la faveur des agriculteurs et se diffusent très rapidement, 
puisque après 4-5 ans de divulgation, ils couvrent aujourd'hui environ 1,5 millions d'hectares dans 
le Centre-Ouest (Landers J. et aL, 1995; Monsanto et APDC, 1996). 

Les autres systèmes intégrant les activités production de grains et d'elevage n'en sont pour 
l'instant, qu'à un niveau modeste d'adoption par les agriculteurs ; cependan~ ils contiennent sans 
aucun doute tous les atouts à la fois agronomiques (sommant les effets organo-biologiques des 
deux activités) techniques, et économiques (capitalisation, moindre dépendance au système 
économique actuel) pour exploiter, à moindre coût, tous les potentiels, hydrique et photosynthètique 
de ces zones tropicales des fronts pionniers. 

Les solutions techniques et agronomiques existent maintenant pour exploiter ce vaste 
réservoir des sols acides de la zone tropicale humide. Les systèmes de culture créés et, déjà en 
voie de diffusion active doivent permettre la fixation d'une agriculture durable, diversifiée, luaative 
à moindre coût, capable de protéger et d'augmenter le potentiel de son bien le plus précieux, le 
capital sol. 

Les succès de la mise en pratique de ces nouvelles techniques dépend aujourd'hui bien 
davantage de mesures de politique agricole brésilienne locale, que de nouvelles solutions 
techniques. 

Ces mesures doivent assurer: l'entretien du réseau routier, l'organisation d'une politique 
incitative et cohérente du crédit pour financer les investissements en amendements, en machines 
de semis direct performantes, en industries locales de transformation, en moyens de recherche, 
une offre constante de prix incitatifs et stables aux agriculteurs pour des produits de qualité. 

Ces mesures doivents être prises rapidement pour exploiter au profit de l'économie 
brésilienne, ce formidable grenier à grains que constituent les savanes humides de l'Ouest du 
Brésil. Elles sont d'autant plus urgentes, que les fronts pionniers sont arrivés au bord de la forêt 
amazonienne. Ce soutien à la fixation d'une agriculture durable en zones de savanes est donc 
prioritaire pour épargner la forêt. 

Enfin, ces nouveaux systèmes de gestion agrobiologiques des sols, créés sur les 
frontières agricoles du Brésil, et déjà pratiqués sur de vastes surfaces, sont la concrétisation de 

(1) Les systèmes recycleurs à 2 cultures annuelles, en rotation tels que "riz + sorgho/soja 
+ mil/soja, sur 3 ans, permettent des productivités respectives en rotation: an 1 = 4500 à 5 500 
Kg/ha de riz + 1 500 Kg/ha sorgho; an 2 = 3 500 à 4 000 Kg/ha de soja + 1 500 Kg/ha mil ; 
an 3 = 3 500 Kglha soja. 

La part de fumure (engrais) qui revient à chaque culture, n'est que de (en Kg/ha) : 18 N, 
70 P20s' 48 ~O, 104 Ca, 36 Mg, 100 Si02, 2,2 Zn. 

Résultats reproductibles, obtenus avec la fumure de fond de 2 000 Kg/ha de 
thermophosphate + 600 Kglha de gypse, appliquée pour 5 à 6 cultures sur 3 ans. 
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nouveaux concepts décisifs aussi bien pour l'avenir de l'agrirulture tropicale que pour jeter les 
bases d'une agronomie tropicale capable de mieux valoriser les ressources naturelles, d'économiser 
intrants chimiques et de protéger totalement le capital sol. 

Ces concepts et pratiques agricoles, sont, sans aucun doute, à diffuser avec les méthodes 
de recherche en milieu réel qui les ont fait naître, dans les régions similaires du monde tropical et 
équatorial et à adapter dans des écologies moins humides; le CIRAD est en train de le faire 
activement en Afrique, en Amérique Latine, en Asie, à Madagascar et à la Réunion. La révolution 
doublement verte a depuis longtemps déjà, largement dépassé le stade des idées; elle est déjà 
une réalité praticable, en zone tropicale humide d'Amérique du Sud. 
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La construction des systèmes 
de culture durables dans les 

écologies des cerrados et 
forêts chaudes et humides 

de l'Ouest Brésil, 

-- En images --
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Annexes 

CD La démarche de création-diffusion des systèmes 
de culture en milieu réel, pour et avec les 
producteurs sur leurs unités de production. 

@Caractérisation in situ du profil cultural et des 
relations "climat-sol-cultures" sur sols 
ferralli'tiques. 



LA DÉMARCHE DE CRÉATION-DIFFUSION DES SYSTEMES DE 
CULTURES EN MILIEU RÉEL, POUR ET AVEC LES PRODUCTEURS 

SUR LEURS UNITÉS DE PRODUCTION 

Source: L. Séguy, S. Bouzinac - CI RAD-CA 
1978-1995 



DI INTRODUCTION I~ La recherche des meilleurs compromis entre la production de 
connaissances et la mise au point de solutions praticables, 
reproductibles, résolvant les problèmes des agriculteurs. 

• Face à la dégradation rapide des ressources naturelles, et à l'instabilité socio­
économique chronique des pays tropicaux: 

Comment proposer, aux producteurs, dans un milieu déterminé (niveau 
régional) à partir de références expérimentales, une am pie gamme de choix de 
systèmes de culture reproductibles, appropriables? 

Comment prévoir, les tendances évolutives de ces systèmes et leurs 
possibilités d'adaptation face à l'évolution de la fertilité du sol et aux entraves 
techniques et socio-économiques, en perpétuelle mutation? 

Systèmes régionaux d'aide à la prise de décision - Conseil de gestion 

o Gestion des risques climatique et économique 
o Formation, professionnalisation des acteurs du développement 
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1:11 CONCEPTS ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE-ACTION EN MILIEU RÉEL 1 

~ Le rôle de la recherche-action en milieu réel = 
• Créer, élaborer les bases régionales des productions végétale et animale. 
• Construire des modèles de fonctionnement agronomique prédictifs, qui 
repondent aux spécificités des milieux physiques et humains. 

~ Simultanément: 
• Répondre à l'attitude toujours "immédiatiste" des agriculteurs. 
• Construire les bases du développement agricole durable, à plus long terme. 

~ Comment? 
• Créer divers scénarios possibles de fixation de l'agriculture, pour et avec les 
producteurs, dans leurs unités de production. 
• Dans ces scénarios différenciés (en termes agronomiques, techniques et 
économiques), pouvoir: 

+ Hiérarchiser les facteurs limitants par cutture et système 
+ Générer des systèmes reproductibles, appropriables, plus motivants que 
les systèmes en vigueur 
+ Les expliquer scientifiquement 
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• Ces objetifs complémentaires nécessitent la pérennisation des unités de recherches 
afin d'expliquer l'évolution de la fertilité du sol sous divers systèmes, confronter les 
systèmes innovantsdurantun espace detemps suffisant pou rsatisfa ire les conditions 
de "reproductibilité agro-technique", de la meilleure "stabilité économique". 
• Les divers niveaux différenciés du potentiel productif (systèmes), doivent aussi 
permettre: 

+ D'assurer la formation des acteurs du développement. 
+ D'orienter et ré-olienter la recherche thématique amont en faveur des 
systèmes de cutture régionaux. 

Q Pour réaliser ces objectifs, la démarche d'intervention doit: 
• Se situer en milieu réel 
• La créa'llon des innovations Q Avec la participation intégrée et effective des 
chercheurs, des développeurs et des agriculteurs. 
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DI RÈGLES DE BASE DE L'INTERVENTION DE LA RECHERCHE-ACTION 1 

~ Donner une dimension technico-économique au processus expérimental, 

~ Savoir hiérarchiser les entraves (agronomiques, techniques, économiques) au 
cours du temps, 

~ Faire participer les agriculteurs dans le processus de création des innovations, 

~ Les laisser choisir, 

~ Les aider à organiser les conditions d'appropriation des technologies 
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~ POUR CELA LA RECHERCHE: 

- S'inspire des pratiques traditionnelles ~ Références pemlanentes pour l'évaluation 
des innovations, 
- Dans la construction des systèmes innovants ~ Prendre en compte les possibilités 
de praticabilité, de reproductibilité et d'appropriation par les producteurs. 
- Prende en compte, dans son intervention, les échelles complémentaires et 
indissociables: . 

+ Les unités de paysage ~ Échelle des toposéquences représentatives, 
+ Les systèmes de culture ~ Échelle des parcelles, 
+ Les références naturelles (milieu naturel). 

- Évalue les systèmes innovants : 
+ Simultanément en termes: agronomiques, techniques et economiques, 
+ Avec l'appui de la recherche thématique plus fondamentale (générer 
connaissances scientifiques, en ajustant le niveau d'analyse nécessaire 
pour assurer la progression continue des systèmes), 

• Ces règles se traduisent, au niveau opérationnel: 
- Par l'intégration des pratiques en vigueur chez les producteurs (références 
de base) 
- Une échelle d'intervention crédible pour les utilisateurs et pour évaluer des 
coefficients techniques et économiques realistes (grandeur réelle). 
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LES DIFFÉRENTES ÉTAPES DE LA DÉMARCHE DE CRÉAllON-DIFFUSION DES 
SYSTÈMES EN MILIEU REEL : UN PROCESSUS CONTINU, AVEC DES ÉTAPES 
IMBRIQUÉES 

c:> La démarche est ascendante c:> elle part de l'analyse des systèmes de cultures 
en vigueur, faite à partir d'un diagnostic initial rapide qui pennet d'identifier les 
entraves et les points forts, de les hiérarchiser, et de rechercher les solutions 
appropriables avec l'appui des acteurs. 

c:> Trois étapes intimement imbriquées : 

- Diagnostic rapide de situation 

- Création de référentiels techniques évolutifs 

- Diffusion continue des technologies 
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1 LE DIAGNOSTIC INITIAL RAPIDE 1 

~ Analyse rapide des milieux physiques et socio-économiques: 
En fonction de la demande ~ Echelle d'intervention = zone agro-climatique, rnicro-région, 
terres d'une communauté, etc ... 

~ Synthèse des données: les domaines de recommandation (par enquêtes) 
• Milieux physique et socio-économique ~ Reconnaissance pédologique rapide: 

• Caractérisation des unités géomorphologiques représentatives 
• Sur les plus différenciées ~ Les faciès de sol les plus différenciés en termes de 
fertilité (milieu naturel 7 référence) 

~ Caractérisation des systèmes de culture en vigueur-
Au plan -Processus d'érosion (toposéquences représentatives), dynamique des 

. ;- états de surface du sol sous culture traditionnelle. 
agronomique '-Le profil cultural et ses relations avec la production des cultures dans les 

Au plan 
technique 

systèmes (enracinement, flore adventice, pression parasitaire, déficiences 
minérales, etc ... ). 

Calendrier des opérations culturales 
"Opérationnalité de ces opérations" 
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~Caractérisation sommaire de l'utilisateur: 
-Auto-consommation,agriculturecornme~iale,jX>uvoird'ad1at 

Au plan - Capacité d'absorption des changements, 
socio-économique - Activités extra-agricoles et interactions avec le calendrier 

cultural. 
-Typologie des systèmes de culture etde production, au niveau 
des communautés, 
-Organisation des producteurs, relations avec le marché et le 
crédit, 
-Identification des agriculteurs leaders 

~ Expérimentations sur quelques thèmes et intérêt plus immédiat, 
gagner rapidement la confiance des agriculteurs. 

Négociation avec les producteurs, ou associations, avec la recherche et le 
développement 
~ Contenu technique 
Négociation avec bailleurs de fonds et resjX>nsables jX>litiques régionaux ~ 
Contenu technique, utilisation des ressources 
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D LE PROCESSUS DE CRÉATION DES SYSTÈMES INNOVANTS EN MILIEU RÉEL: 
DIFFÉRENCIER ET GÉRER LA DIVERSITÉ AGRO-TECHNIQUE POUR MIEUX 

COMPRENDRE SON ÉVOWTION, MODÉLISER LES SYSTÈMES DE CULTURE 
AVEC LES AGRICULTEURS, DANS LEUR MILIEU 

c> Modélisation: la matrice des systèmes, pérenisée. 
c> Caractérisation de la matrice: 

• Rigoureuse, souple, évolutive c>Absorber les innovations tout en maintenant la 
ligueur de l'analyse au cours du temps: 

• Contenu: 
+ Systèmes traditionnels (référence agro-technique et économique 

permanente) c> Point de départ, 
+ Systèmes innovateurs créés à partir du diagnostic initial c>Création 

continue, 
+ Systèmes potentiels (maximum de productivité c> Offre pédoclimatique) 

• Fonctions : • Hiérarchiser les facteurs limitants, 
• Fournir une large gamme de systèmes praticables, reproductibles 
• Expliquer les modes de fonctionnement différenciés des systèmes: 

+ modèles prédictifs du foncHonnement agronomique 
• Formation (diagnostic agronomique = paramètres pertinents "profil 

cultural - cultures" 
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• Fonctionnement 

La progression 
de chaque 

système dans 
la matrice et la 
comparaison 
des systèmes 

( ( 

Évaluation agro-technique et économique en 
conditions réelles d'exploitation : 
- Coefficients techniques, économiques, 
fonctionnementagronomique c> Relations "profil 
cultural-productivité" 

Recherches thématiques d'ajustement des systèmes 
-Amélioration variétale 
- Fertilisation 
- Controle insectes, maladies, adventices, etc ... 

Analyses annuelle 
et 

pluri-annuelle 

i 
Respectant les principeslsystème : 

[

Surface représentative des conditions 
réelles d'exploitation 
Praticabilité des innovations 
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Cl PROCESSUS DE CRÉA1l0N-VALlDA1l0N-DIFFUSlON DE TECHNOLOGIES AU NIVEAU RÉGIONAL. 
EN MIUEU RÉEL. POUR ET AVEC LES AGRICULTEURS, SUR LEURS UNITÉS DE PRODUCTION 

Fonctions 

Recherches systémiques 
Recherches 
thématiques ~ 

en 
stations 

Au niveau de proprietés, communautés, ~ 
représentatives . 

Réseau régional 
de 

fermes de 
référence 

• Diagnostic 
• Modélisation de systèmes 

Î 

• Germoplasm • Vitrines de technologies • Validation de roffre tecnologque 

• Tests de matières actives ~ Offre tedmologique face à la variabilité des milieux 

• Analyses de sols, plantes ~ Ample gamme d'alternatives physique et socio-économique 

• Méthodes de diagnostic systèmes, differenciées, ~ • Organisation des conditions 

agronomique evaluées par rapport aux d'appropriation 
~ systèmes en vigueur ~ • Organisation des producteurs 

~Intégration des diverses disciplines de recherche, avec le 
développement et les producteurs 
~Professionnalisation de tous les acteurs du développement 
régional (formation) 

12 
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D 1 LE MONTAGE PRATIQUE DES UNITÉS DE CREATION-DIFFUSION 1 

~ Au niveau des unités de paysage représentatives: 

• Toposéquences représentatives variabilité du {

Faciès le plus dégradé - Encadrer la 

. Faciès à plus haut potentiel _ milieu physique 

• Modes d'aménagements x modes de gestion du sol : 
- Dispositifs antj-érosifs, gestjon des sols et des cultures 

~ Au niveau des systèmes de culture 

• Les systèmes de culture traditionnels (références de base) 
• Les systèmes ''futurs possibles", expressions différenciées agro-economiques 

et techniques du potentiel agricole (incluant les systèmes potenHels) 

~ L'ensemble systématisé: la matrice modélisée 

13 



HIÉRARCHISATION DES COMPOSANTES DES SYSTÈMES 
DANS LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL PERENNISÉ 

• Parcelles principales Q Les modes de gestion des cultures: rotations et successions 

• Sous-parcelles Q Les modes de préparation du sol 

• Sous-sous-parcelles Q Variétés, ou autre thème simple 

o Répéter un couple de systèmes (traditionnel + aube) -f!~ ~~u de la 
pour prendre en compte les gradients possibles de fertilité En bas toposéquence 

14 



o SUIVI-ÉVALUATION AGRO-TECHNIQUE ET ÉCONOMIQUE 
DES SYSTÈMES DE CULTURES SUR LES UNITÉS DE 
CRÉA'lON-DIFFUSION~ANNUEL ET PLURIANNUEL 

Q (Obtention des références)-~nnuelles et pluri-annuelles) 

• Sur chaque culturerrtinéraire technique/système: 
+ données agronomiques sur le fonctionnement du profil cultural et les 
relations causales "climat-pro'fiI cultural~ultures", 

Les conséquences sur Fia productivité de matière sèche 
~'évolution de la fertilité du sol 

15 
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(Q ANALYSE DES RÉSULTATS)-( ANNUELLE ET PLURI-ANNUELLE Q ÉVOLUllON) 

Au niveau du 
profil cultural 

Données 
agronomiques 

États de surface du sol x biologie des adventices 

Au dessous de la surface r::::=:> Conditions de croissance racinaire, 
ses relations avec la structure : 

- porosité, résistance mécanique à la 
pénébation, vitesse d'infiltration, densités 
,acinaires, dynamique de ravancée du front 
racinaire, 
Ses relations avec les propriétés 
chimiques, 
(dynamique des cations, N03) 

biologiques (indice d'activité, faune). 

Au dessus du sol, sur les cultures f-------.JL...j Compétition adventices-cultures 
Composantes du rendement 

Données techniques et économiques 
par culture et par système 

Productivité de matière sèche 
Exportations minérales 

Calendriers culturaux 
Capacité du matériel, souplesse d'utilisation 
Coûts de production 
Recettes, marges brutes et nettes 

~------------------------------~V 

Ensemble de références, obtenues sur intervalle de temps climatique et économique suflisëint (3 a 6 ans) 
Q Établissement des bases de la production végétale ( et animale) et des instruments de diagnostic, in situ 

16 



D. GESTION DES UNITÉS DE CRÉATION-DIFFUSION 1 . 

t::> 1 Les agriculteurs 1- L'agriculteur intervient avec: 

+ ses outils 
+ ses systèmes traditionnels (contrOle total) 
+ la réalisation de nouveaux itinéraires techniques, systèmes (contrôlée) 
+ ses choix 

t::>!Gestion des intrants~La recherche fontionne comme t::>!Agent de crédit 
• Fournisseur d'intrants 

• Organise "des magasins porte-ouverte" t::>ldenti'fication 
des choix des agrirulteurs, sans contrainte 

17 
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~ LA RECHERCHE THÉMATIQUE Sur chaque système ~ Hiérarchisation des problèmes change 

au fur et à mesure de leur résolution 

.0-
Nature et intensité de la recherche 
thématique conditionnées parl'évolLJtion 
de cette hiérarchisation. 

L--__ , Le niveau des ressources financières et humaines disponibles, conditionne le niveau 
d'analyse des systèmes -

-(Si ils sont suffisants)~ Travaux de recherche couplant laboratoires et unités de création­
diffusion: 
• Fonctionnement des rhizosphères, caractérisation de la biologie 
x systèmes (faune, microflore), potentiel d'oxydo-reduction in situ, 
etc ... 
• Outils analytiques de diagnostic agronomique: indice d'activité 
biologique, niveaux critiques de déficiences nutrionnelles sol­
culture, liés aux propriétés physiques, chimiques et biologiques -
Bilans minéraux et évolution dans les systèmes, etc ... 

- @li ils sont insuffisant~~ Diagnostic agronomique, in situ : le profil cultural 

~I LE DÉVELOPPEMENTI Unités : instrument précieux de diagnostic, de fonnation afin de dominer les 
systèmes innovants, et connaitre leurs limites. 

18 
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1 DIFFUSION DES TECHNOLOGIES ET ADOPTION PAR LES PRODUCTEURS 

• Technologies simples (isolées): variétés, herbicides, modes 
de préparation du sol, 
• Itinéraires techniques/culture 
• Systèmes de culture (3 ans et plus) 
• Assolements annuels (optimisation de l'organisation des 
meilleurs systèmes au niveau de la propriété) 
• Systèmes d'aménagement des toposéquences - (dispositifs 
anti-érosifs, haies, etc ... ) 

~onditions d'adoption des technologies par les agriculteurs) 

Par enquêtes ~ • Quantifier les avancées des technologies 
• Chiffrer les performances agro-techniques et économiques 
par rapport aux systèmes traditionnels 
• Évaluer les distorsions et identifier les causes (feed­
back ~ recherche), les freins (crédit, problèmes fonciers, 
marchés, organisation des producteurs). 

19 



o LA FORMATION SUR LE DISPOSITIF 
REGIONAL DE RECHERCHE-ACTION 

~ Agriculteurs 

~ Etudiants (universités et écoles d'agronomie) 

~Thésards 

~ Agronomes et techniciens du développement 

~ Chercheurs "généralistes", de synthèse 

~ Fonnateurs 
20 
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CARACTÉRlSAll0N IN srm DU PROFIL atLlURAL 
ET DES RELAllONS "OJMAT-SOL .(lILllIRES" 

SUR SOlS FERRAllmaUES 

21 
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~ SUR SOlS FERRALUllCUES 

S lM de pris dumnt 10 saison des ~uies 

Évènements mmotiques d'imporfonœ majeure ou début du tyde : 
. EJvnJrent les mnditions d'inslallalion de 10 rulture, et kJ dynamique de l'enracinement 

Phases physiologiques des ruhures (composon1es du rendement). 

Dumnt la saison sèdJe 

L ÉvuLlion de kI fbe lIIvenfiœ x sysIèrœ; 
(Réservoir œ potentiel semenâer) 
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LES PARAMÈlRES LES PWS PERTINENlS, EXPUCATIFS 
DE LA PRODU010N OE MATIÈRE SÈCHE 

ET DES (ONOmONS OE SA REPRODUCTIBILITÉ, IN SITU 

Suivi de près, des conséquenœs des évènements dimol~ues les plus signifimtifs sur l'évolution des propriétés 
physiques et biologiques du prot:n alhuml et du développement mdnoire. 

• La dynamique de développement du système rocinaire est le miroir des mndilions de aoissonœ offertes par 
le profil ruhurol, de sc qualité. 

Determinolion des rekdions de muse il effet 

FEntre proplié1és physiques, biologiques et dlimiques du profil et développement mdnaire. 
~ Entre développement rocinaire et produclion de matière sèche des ruhures. 

Reproduclibdité q(tlmiœ des systèmes, pérenn~q Règles de la produclivité. 

• Modèles de fonctionnement 
23 



-1 NÉCESSrrÉ D'UN SUPPORT EXPÉRIMENTAI. POLIR COMPARER LES SYSTÈMES DE CULTURE 1 

, 
MODÉUSA1l0N DES SYSTÈMES DE CULTURE 

À PARllR D'UN DIAGNOSllC 1 NnlAl.: lA MATRICE DES SYSlÈMES 
- CRÉAllON DE L'OFFRETECliNOLOGIQUE PÉRENNISÉE 
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DANS lES MÊMES CONDmONS PLINIOMÉfRIQUES 
À L'ÉCHEllE DETOPOSÉQUENCES REPRÉSENTATlVES 

-I.e milieu naturel ~ Awnt rintervenlion hUl1IIine (référenœ œlurelle) 
- Las ~ 1mOdionnels,? référenœ ogrotechnique et économ~ue, 

~ pem1m18l1fe dans l'évoluofion des ~ 

,.--+--------1 Créalion de nouvmJux systèmes diversifiés t 

- Las sysIèmes po1enfiels --r-7 Référere de r offre pédodimofique 
4Sans oUQlne limilalion 

+ Ample gamme de systèmes de Qlhure différenciés en 1ermes: agronomiques, Bhn~ues 
et émnomillue5 
+ Démmthe de aéofiOlHliffusion de ~èmes en mibeu réel, pour et avec les producteurs 
Stl leurs unités de produdion 

25 



• lA PROGRESSION CONllNUE DES SYSTÈMES DE ClILllIRE POUR ET AVEC 
tES AGRIOILlB.IRS, SUR LRIRS UNnB DE PRODIJOlON ,------1 

. 1 REŒERCHE-SYSIÎME 1 . 1 REOIERCHEl'HÉMAllQUEI 
Etudes agro-économiques en +-1 -----------, Budes thématiques d'a'iustemenf, 

IlAf'MIUIIIIII progressiCII mnIÏIIJe anlilions réellesd'~" 
.(1. 

• Systèmes de rulturestrudiliJnnels ,--__ ..::.::.(1. ___ -----, 

c) Référence pemllnente • &mis spédfiques à m progression de 
+ dmque système de QJhtre 

®sysIèmes de cuhtns lIOYIItetrS .. -Variétés, nNeaUX de hmure, pestiides, 
x .. eL -

(î)niveaux d'inlensÔlotim .(1. 
.(1. 1- SoIutims 

Ir-I M-OD..,...ÉU.....;SA~:nO--.NI ~ Matrice pimnisée l:- ExptmfioŒ sOenfifiques 

• DIAGNOSTIC AGRONOMIQUE PERMANENT 
1....-------1. MODÉUSAllON DU FONCllONNEMENTDES SYSIÈMES I-------......J 

• AlRMAllON, PROFESSlONNAlJSAll0N DESArnLlRS 

Source: L Séguy, S. Bouzinac et al (EMAPA)· 1978-1982 

-ŒSONTLESSYSIEMESQI.II DEJERMINENTlANAllIRE 
Er L'IMPORTANCE DES THÈMES DE REOiERCHE ET 
NON L'INVERSE". 

LsFclN 



... LA MATRICE DES SYSlÈMES DE (LI[IURES MANI.lEillS 

... RÉGION DU COCAlS· MA· 1973-1982 

(MATRICE DES SYSTÈMES DE aJLllIRE) +-1 ------+1 NIVEAUX D'INTENSlRCAlION APPUQUÉS À CHAQUE SYSTÈME 

• S~ème tradilioonel· Cuhures lœICiées rmditiomeh m 
(Riz domioonl, rmis, mellioe, vigno en sucœiool • Variétés 

AméOOrées (Ml 
Moocdture riz ~ Référence négative ~ __ -=X"""""""i'""""T"':'""""""'-:-:""'" r=-...,,-,--, 

RotaOOn de ales en ruhure pin 1· Zéro = sans engrois, ni herbicile (Dl HTroîtriion 1 
• Riz/Mais 
.1&iIRiz • Herbiide = Sans engrois, avec: hemicile~Hl deurs 

Rotaliln: Légmineus&<éréale, en ruhure pin • E1Ydnis = a~ engrois, sans herbicile (Al de 
• Rlz/Arudile Ç:I x • Engnis + Herbicide (A + Hl fix • 
• Arudide/Riz Rotaliln : T uberrule· céréale, en adture pure ,---_.JJ,.""'-----__ ~ : = (APPUQUÉSÀ OIAQUE S1SIÎME) 

Rotalilncombinée ~ Plmibilitésde nouvelles ittnxIuclions, aOlT, (0) M, (H)T, (Hl M,(AlT, (A) M, (A+ H)T, (A+ Hl M) 
àwersificotion - -

• ArucIiIe/RilIMci/fMnioc,ett... 
c.Atures lIS5IXiées systémaIisées 

• Riz+ Mai + Manioc [ + vigoo en SllCœS5Ïon ] 

• MATRICE MO~ SOUS COlNERTlRADmONNB.. DE P~IERS BABACUS (120 Al 50 Am) 
• mRDONSANIl-EROSIfS EN COURBES DE NIVEAU, PLANTES DE CULTUIŒ DE RENIE: bOlllne, dtrus, 

café, poivrier, mnne Il sucre, passiflore 

SOURCE: L Séguy, S. Bouziooe al al, (EMAPA) 1973-1982 
27 
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+~~S1'tr.ŒsldAXU~LSDt1lWJti!:s,riO,.aINAitTCt1~'Î't1RE8 ABNUiLLES AS~Oed~ES 
'.,' .•.. ·.··+CULTt1RBSPtRBlÎNES P:&Ju:NTE-CQCÀIS ~MA.19T8-1982· .. 

SYSTËME§ ENSEMISDIRECT 

SOURCE: L Séguy, S, Bouzinac, et al., (EMAPA) 1976-1962 

GESTION DU MOn'>iORE 
RISQUE ~CONOMIQUE 

-1 ANANAS 1 

-1 POIVRE 1 

-IMARACUJAI 

28 



1 CARAClERlSAnON DU PROFIL QJLTURAL 1 

À lA RECHERCHE DES PARAMÈlRES INDICATEURS LES 
• PLUS PEKI1NENlS ET EXPUCAnFS DE lA PRODU010N 

DE M/(I1ÈRE SÈmE ET DE SA REPRODUOlSIUTÉ 

29 
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~I SUR lE PROFil CLlIJURAL IMlRlÇE DES 
'1 SYSTEMES 

~ERMANENT 1 (DYNAMIQUE INTERNE!UlUURE/SYSTÈME 

-\ SUR 3 PROAlS DE lA MAlRlCE QUI ENGENDRENT US CROISSANCES DE CUllURES US PLUS DIFFERENCIEES \ 

IllYSIMÈTRES Il ~
le_lIr 

-le pire 
- Un inlemlediaire -+ interpokmon des données 

l mà2m 

Echantillon non défonné o Rugosité initiJle au semis 
et conséquences sur : 

[ 
&osion ] Avant kJ couverture 
Advenli:es to1ole du sol 

~"~" 
o Descriplion du prutll cultural et mesures: 

ANALYSE r-Evolufion Da, DR, K, \.S, -
resislonce méall'liqueà ~ pénétration 

-FLx d'mu &mJCinemerrt 
(BR, dtoi:qe) Condilions d'oxydo-réduclion 
-FLx d'éËnBŒ rri1éraux Adivité de kJ M.O. 

tin de IolkJge (céréales], début floraison (~, coton) 

W 1 ÉVOU.mON 1 

(l.e$MrJe,taytbJe) LNiveaux chimiques dans la solufion~ ,-Pleine floraison (maximum du système radnaire) 

30 
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ô ISUR lES ClIlllJRES, DANS lES SYSlÈMES 1 

Ex.: Céréoles --. tf! pieds/ nr x tf! {eJlSpa' 'riaAes! pied x tf1 gmiŒ! eflSpa' • icules =[Rg 
• Aoolyse du rendement (R) 1 

1 Ex.: Soja --. N" pieds/nr x tr- gousses/pied x N" gmiŒ/gousse =~ 

L ldenlilier, hiérurdiser Ie5IodeIl'S etllJlÜlion5 00 nutlliU à duque • de l'éIoborœon du 
rendement 

~
lESFAmLlRS~lesélémenlsdUmilieUqlJiin1erfèrentdanslesproœssU5bio1ogiques(synthèsechiorophyl&enne, 
~~~respirolion) = mdiafion, (02' éléments minéraux, eau. 
IlES (QNDmON~ ôDisponibitllé des éléments minémux en fonction des é1uIs du profil cultural. 

• les composantes du rendement traduisent les effets = 
-Des modes de gesfion du sol . 
-De l'histcire cuflurole (sucœssioo des cuJlures x modes de gestion du sol) 

+ ~ court 1erme (effet des précédentes et modes de geslion du sol, advenfices) 
+ A plus Io~ 'ferme, effets cumulatifs (évolution de M.D., état strucluml, disllibulion P, potel1li~ semender des 
advénfices). 

31 
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écRAl'fTILLONNAGE IN'I'RA-PARCELLES SYSTÈMES + .c::t>DIAGNOSTIC AGRONOMIQUE/CULTURE/SYSTÈME 

2 m .: , 

1- _____ .. 

Ligne centrale de 
une parcelle élémentair 
de 2m x5m = 10m 2 

(ou 5 x 2m) â la récolte 

+ 
RIZ, SOJA 1 

------------------~ , , 
10m 

Ligne centrale de 
une parcelle élémentaire 
de 10m x2,7m = 27m 2 

â la récolte 

, , .. 

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac et al., 1994 

Parcelle système 
en conditions .. > 1 ha 

d'exploitation réelles 

Immédiatement après la 
levée de la culture, piqueter, 
au hasard: 

• 6-8 échantillons élémentaire 
(profil cultural homogène) 

• > 8 échantillons, si profil 
cultural hétérogène 

Il ËVALUATIONS Il 
-1 SUR LE PROFIL CULTURAL 1 1 DATE DE RÉALISATION] 

• Rugosité ]I--------Au semis, 30 JAS, 60 JAS. 
• Pénétrométrie ~ 
• Vitesse d'infiltration f----Au semis, 45 JAS, pleine. 
de l'eau floraison 

• IS, K. DA, DR] ·45 JAS et pleine floraison. 

-ISUR LES CULTURES 

• Relations. de concurrencë!I-___ 0-30 JAS, 30 JAS· couverture 
adventices x cultures --1 du sol par la culture. 

• Composantes dUJ 
rendement ------Stades physiologiques/culture. 

• Maladies, insectes 

• Potentiel adventijSI--_____ Post-récolte. saison sèche. 
posl-récolte 32 



( ( 

MEsURES SUR LB PROFIL CULTURAL, IN SITU, POUR 
··LES'tVALUATIONS 

• DR (densité de racines) 
• 18 (indice d'instabilité structurale) 

[Da (densité epp ... nlel 

• K (conductivité hydraulique de Darcy) 

1 ÉCHANTILLONNAGE Ic::t>Cylindres c::t> Perpendiculaires 
honzonlaux aux lignes de semis 

~~~~~~10cm 

~~~~~~~~~~20cm 

~~~HP~~~~~~~Ocm 

--~~~--~~-------40cm 

Échantillons 
non remaniés 

4 Paramètres 

- épartir 
du même échantillon 
non remanié 

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, 1994 

@Chasser l'air Vf@ ® 

I-~~ 1" fiUVE P:: c::t> H~-- - L c:t> [:=J'---"-lDEN~É 
U~ 300 cm3 APPARENTE 

- - - 1 \t ______ -l" Poi~s IeC (kg/dm3 ) 

L.v=®x 5 x!::! 
® L 

Racines Étuve 

\,.",/ c:t> p' t 

9 

1 DENSITÉ DE RACINES 

(g/dm3 ) 
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.............. 1 RIËSISTANCE MIËCANIQUE 

............. 1 A LA PÉNÉTRATION 

Comparaison relative 
entre parcelles, si % H 
est. égal 

VITESSE D'INFILTRATION 
DE L'EAU 

l Au semis 

45-50 jours 

Pleine floraison 

Au Semis 

45-50 jours 

. Pleine floraison 

kgm/cm de pénétration 
O,-------~----~ ____ ~ 

Descente fixe/impact 
W .. kgm constante .. 

Mesurer le temps de descente 

PROF. 
cm 

de la lame d'eau sur 3 ou 5 cm. 
Répéter, jusqu'é temps constant--

,);V 
2 3 

V" cm/h 
0r-------~~---+ 

V Lame 
d'eau 
cm 

.............. 1 [mmédiatement après semis injecter l'herbicide, qui sera absorbé par 

.............. INJECTION D'HERBICIDES voie racina ire et fixé par les coUoldes, à différentes profondeur: 20, 40. 
60. 80, 100cm. 

( L Séguy + S. Bouzinac) Une fois absolbé. le symptome apparaltsur les feuilles. après un 

1 

SOcm temps de réaction de 6 jours 
(Réaction de Hill bloquée - Plantas chlorotiques ou plantes tordues) 

[

Ex. '" RIZ IDIURON 
. ~TRAZ'NE 

L En cours = COTON !AmAzINE 
~-40 

Permet de nombreuses répétitions ....... Caractérisation de la qualité du travail du sol, tri de lignées en croisements 

L.. Ëvaluer la vitesse de descente du front racinaira. sana ouvrir de tranchées = Ëvaluation dynamique 
de la R. U. (eau, éléments nutritifs) 34 



SYNlHÈSE DES RÉSULTATS 
ANNUElS ET PLURIANNUElS 

o Aoolyse en mmp05(lntes principales (ml.lhivoriable), mrrélations. 

o Rég~on de la productivité des QII'lures (malière sème totale, 
grains) sur les pammètres analysés q choix des pammètres plus 
pertinenls et exptlmlifs 

RÈGLES DE FONOlONNEMENT 
DES RElATIONS CLIMAT-SOL-PlANTE 

35 
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