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p7’qi ans les pays tropicaux en développement, 
i_ 1):-i l’évolution rapide des conditions 
>--/ !_---’ ’ socio-économiques et la dégradation 
des ressources naturelles, en particulier la fertilité 
des sols, remettent constamment en question 
les systèmes de production agricole. 
Or, les choix techniques des producteurs constituent 
un élément clé de l’implantation durable 
d’une agriculture à la fois productrice de denrées 
alimentaires essentielles, rentable et respectueuse 
de l’environnement. 

Pour une région donnée, la recherche agricole 
appliquée doit donc porter sur quatre principaux 
d omaines : 
- l’aménagement de l’espace rural, pour’une meilleure 
gestion des terroirs agricoles ; 
- la création de systèmes de culture adaptes 
à un certain nombre de situations économiques, 
agronomiques ou écologiques, existantes ou prévisibles ; 
- la restauration, lorsqu’elle est nécessaire, 
et la préservation de la fertilité des sols cultivés, 
selon des itinéraires techniques à la fois accessibles 
aux agriculteurs et compatibles avec des conditions 
économiques le plus souvent contraignantes 
ou fluctuantes ; 
- la mise au point de systèmes d’aide à la décision, 
prenant en compte les risques climatiques 
et économiques. 
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Face CI ces objectifs, les réalisations expisrimentales 
doivent en pelmanence tenir compte de la diversité 
de l’environnement naturel eE du milieu social 
et économique auxquels elles sont destinées. 
La démarche agronomique présentée ici, appelée 
méthode de création-diffusion, csmporte trois volets 
dont les r&hats sont interdépendants 
et évolutifs : i’approche opérationnelle 
du fonctionnement es systémes de culture existants, 
la création et la dif sion de nouveaux sysfèmes 
de production agricole. Ces trois volets sont abordés 
de façon simultanée, avec la participation active 
des agriculteurs et es agents du développement local. 
Cette démarche a 
au petit paysannat 
et ci l’agriculture pi 
humides brésiliennes. Elle a donné, dans ces milieux, 
des résultats tangibles, créant une motivation forte 
des producteurs. 

Les principes de cette démarche sont expssés 
dans un premier article intitulé I-a méhode 
de créafion-diffusion ag le. Les deux articles 
qui suivent - la geâhra Ia Irer%ih%65 
par Pe sysféme de cuP%u le semis direc%j 

agro~io~ogi~ue des sols - 

systGmes mécanisés 
fondés sur la gestion des rotations en semis direct. ~~ ~~ 

I Les auteurs -emcrcient torrs les partenaires qui ont contribué et qui contribuent foLjours 

; à la dikion con‘inue des modes de gestion des sols au Brésil : 

j 

; L MUNEFUME MATSUBARA, propriétaire de la Fazenda Progresso, promofeLr 
1 

/ ef soutien financier de la recherche ; 

/ c !es collègues du CNPAF/EMBRAPA de Goika, qui ont travai lé avec ces méfhodes ; ! 

/ c 13 coopéra-k COOPERLUCAS de Lucas do Rio Ve-de, supoorf de !a recherche 

i dcns les cerrados ; l 

i G I’éauipe de recherch&éveloppenent de I’EMPAER-MT ; / 
, 

1 c 1 a coopé;a:ive COMICEL de Sinop, base de ;a recherche en zone de forêt 

j et, pkrs spéclalemefit, !’ agronome JORGE KAMITANI et les agrkulteurs 

/ VALDIR et JA3lR TAFFAREL, HAROLD0 GARCIA et fils ; 
j 

I, c la préfecture de Sinop et en particulier monsieur le prélet ANTONIO CONTINI 

I pour son appui constant- ef sa vision exceptionnelle de la recherche 

1 et du développement régional ; 

1 c ANTERO GONÇALVES C. DUARTE (RHODIA AGRO, tufelle de I’infervention du CIRAD 

1 dans le secteur privé brésilien), JOHN LANDERS [AFDC, Goik) et TSUIOSHI YAh44DA 

1 

1 (POTAFOS) pour leur active participation à la diffuslon des résultan. 

i 
/ 

I- 
I 

[ Ce dossier a ét6 préparé grâce à la colluboration de C. FOVET-RABOT 

1 (CIRADCA, Montpellier, France). / - 

j ~iiu!!& z 1. SEGUY, S. BOUZINAC I 
L-e---;--w;--.- - __~ -~~-----.-L--~ --.A. 
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La démarche de création-diffusion, élaborée 
dans différentes régions du Brésil, a pour but essentiel 
de’ proposer aux agriculteurs des systèmes 
de culture compatibles avec un développement agricole 
durable. Simultanément, elle produit des connaissances 
sur les relations entre les hommes et les milieux 
qu’ils exploitent. Elle vise en première approche 
la résolution de problèmes immédiats 
formulés par les agriculteurs ou mis en évidence 
par un diagnostic initial. Elle offre enfin 
des perspectives de développement à plus long terme, 
qui intègrent les meilleurs modes de gestion 
de l’espace rural et des sols. 

a démarche de création-diffusion est d’abord ascendante. L’analyse des 
systèmes de production régionaux est possible grâce à un diagnostic 
initial de situation qui permet d’identifier les blocages de tous ordres 

(SEGUY et a/., 1991 ; SEGUY et BOUZINAC, 1994). La recherche est ensuite 
conduite avec une implication des acteurs - agriculteurs, vulgarisateurs, 
chercheurs, planificateurs - dans l’élaboration et la diffusion de nouveaux 
systèmes de production. Trois étapes sont étroitement imbriquées (figure l-l) : 

- un diagnostic rapide de situation ; 

- la création de référentiels techniques évolutifs, couplée à une acquisition 
permanente de connaissances, par la mise en place d’unités expérimentales de 
longue durée dans lesquelles interviennent les agriculteurs ; 

- la diffusion de technologies se rapportant à des thèmes isolés (variétés, 
fumures, pesticides, techniques culturales, etc.) ou à des itinéraires techniques 
concernant une culture, des systèmes de culture et les assolements 
correspondants. 

~~ 
~,~.:~~~~~~~ Agricu,tu re et développement e no 12 - Décembre 1996 

j : >// 
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création-diffusion agricole 

Y& Lmpmk%T des r&fére-CLces 

Choix des unités expérimentales 
par chercheurs, agriculteurs 
et agents du développement ; ces unités 
sont le support de Pa recherche, 
de Ia création et de (a diffusion, 
où les essais sont réalisés par 
Ees agriculteurs eux-mêmes 
en collaboration avec les conseillers 
agncoles et /es chercheurs 

Deux types de réfkrence %- P&semtaEioe EfJ cJt~cis,cE~n 
des G&@&o~s 

présentation des résultats 
en fiches techniques par culture 
et par système de culture 
(calendrier, travaux, coûts, rendements...) 

Modélisation du fonctionnement 

u - BlagnooGEo 

Diagnostic initial technique, 
économique et social 

\ 
systemes de production 
agricole, milieu physique, 
milieu humain 

Diagnostic des facteurs 
limitants et des points forts 

scientifiques des processus biologiques, 
physico-chimiques mis en jeu à court, 
moyen et long termes (indicateurs 
de fertilité, parasitisme...) 

agro”omiq”e et économique 

des systèmes de culture 

Simulation des goulots 
d’étranglement et des points forts 
(matériel, temps, coût) à partir 
d’hypothèses techniques et économiques 
régionales (prix, type de matériel) 

Choix ef prévision des systèmes 
es assolements adaptés aux problématiques 

5 VuO~a~isaBEoR efr diEuslow 
régionales (Fertilité des sols, contraintes 
économiques, utilisation rationnelle 

Innovations de la main-d’œuvre et du matériel) : 

systèmes de culture et assolements quels sont les systèmes les pfus stables permettant 

régionaux, thèmes techniques simples 6 l’agriculteur la meilleure gestion des risques 

Feed-back vers les unités 
climatiques et économiques ? 

expkrimentales Scénarios de production agricole 

diagnostic continu et suivi-évaluation, régionale 
permettant I’amélioration constante Outils d’aide à la décision 
des recherches télédétection, logiciels de pilotage, 

Formation des agriculteurs indicateurs de pilotage agro-techniques 

et des acteurs du développement et économiques 
1 

Possibilités d’extension et de généralisation 
des résultats à d’autres régions 

Méthodologie de travail 
en recherche-développement 

Figure l-1. Démarche de mise au point des systèmes de culture seion ia méthode de création-diffusion. 

Les systèmes de culture 

sur l’unité expérimentale 

de la Fazenda Progressa 

(Lucas do Rio Verde, 

Etat du Mat0 Grosso). 
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création-diffusion agricole 

Un concept 
de recherche 
en milieu paysan 
La méthode de création-diffusion fait partie des modèles de recherche 
agronomique fondés sur l’expérimentation en milieu paysan, dont une revue a 
été faite par TRIOMPHE (1989). Différents principes d’expérimentation en 
milieu paysan ont été développés depuis les années 80 par des équipes 
pluridisciplinaires de nombreux pays. A ce titre, la méthode de création- 
diffusion se caractérise par trois particularités que l’on retrouve, de façon isolée 
ou associée, dans d’autres modèles. Tout d’abord, l’intervention expérimentale 
a lieu en milieu réel, mais en conditions de réalisation contrôlées. Les objectifs 
des expérimentations évoluent au fur et à mesure de la résolution des problèmes 
posés. En deuxième lieu, l’expérimentation porte sur des itinéraires techniques 
et des systèmes de culture conçus à partir des systèmes traditionnels et 
susceptibles d’améliorer ces derniers à court terme et également à plus long 
terme. Enfin, la participation des agriculteurs est décisive aussi bien pour les 
tâches et les responsabilités qui leur sont confiées que pour les risques qu’jls 
acceptent d’assumer. II est tenu compte en priorité de leur évaluation des 
itinéraires techniques proposés. Une approche prenant en compte le système de 
culture a été développée par quelques équipes, de façon sensiblement 
différente. Par exemple, pour I’IRRI (ZANDSTRA, l979), la création de 
nouveaux systèmes de culture est essentiellement raisonnée 
selon les contraintes du milieu physique. En revanche, dans la 
démarche de I’ORSTOM en Côte d’lvoire (FILLONEAU et a/., 
1983 ; FILLONEAU, 1986), les stratégies paysannes constituent 
un élément de construction des systèmes de culture. C’est aussi 
le cas des recherches menées par I’INA-PG (MEYNARD, 1985), 
qui prennent en compte de multiples contraintes - d’ordre 
économique, logistique, organisationnel - comme facteurs de 
l’élaboration du rendement au sein des systèmes de production. 
La méthode de création-diffusion s’appuie sur un dispositif 
expérimental à plusieurs étages, autorisant une mise au point 
continue et globale des systèmes de culture. Autrement dit, il 
n’est pas question de dissocier les facteurs ou les éléments 
techniques, mais au contraire de respecter le système dans son 
ensemble, tel que le conçoit l’agriculteur. 

La méthode de création-diffusion possède un atout particulier. 
Dans la mise en place du dispositif, elle n’intègre pas seulement 
les aspects agronomiques, mais aussi l’ensemble des facteurs 
socio-économiques : capacité et flexibilité d’emploi des 
machines, temps de travail, main-d’œuvre, coûts de 
production, marges dégagées, circuits commerciaux, crédits... 
L’étude socio-économique réalisée lors du diagnostic rapide 
conduit à des conseils ou à une planification intéressant les 
agriculteurs. Ce point de vue est également souligné dans les 
recherches en milieu paysan du CIMMYT (1985). II résulte de la 
méthode de création-diffusion une analyse pragmatique, qui 
élimine un grand nombre de systèmes de culture valables sur le 
plan agronomique, mais inadaptés au contexte social, 
commercial ou politique du moment. II est aussi possible 
d’évaluer l’impact des innovations sur le système de production 
régional et, ce faisant, d’aboutir à une modélisation des 

CIRAD : Centre de 

CNPAF : Centre nat 
brésilien) basé à Gc 
Coopératives du ce1 
Sinop. 
CIMMYT : Centro 11 
EMAPA : Institution 

EMATER : Organisn 

EMBRAPA : Empres 

EMPAER : Entrepris 

IAPAR : Institut de r 

INA-PG : Institut na 

IRRI : international 

Groupe MAEDA : p 

ORSTOM : Institut f 

Préfectures : Sinop t 

RHODIA AGRO : fi 

SULAMERICA AGRI 

VARIG AGROPECU 

conditions d’application et de réussite. Notons que cette évaluation reste 
cependant incomplète car il faudrait, en théorie, pouvoir rendre compte de tous 
les facteurs limitants et des interactions mises en jeu (SANDERS et ROTH, 
1985). 

Agr 

Agr’ I+ 
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création-diffusion agricole 

La diffusion des nouvelles techniques dans le milieu agricole constitue ainsi un 
point clé : c’est à la fois un gage de succès pour fa recherche appliquée et un 
moyen efficace d’ajuster en permanence les méthodes et les thèmes de 
recherche. A ce titre, la méthode de création-diffusion, considérant les 
producteurs comme des partenaires de première importance, se situe bien dans 
la ligne des interrogations actuelles de la recherche agronomique sur 
l’approche des systèmes agraires (SEBILLOTTE, 1996). 

Mise en œuvre 
de la création-diffusion 
Contexte et obiectifs 
La démarche de création-diffusion, qui est une démarche de recherche-action, 
s’inspire des pratiques paysannes observées localement. Celles-ci sont 
reproduites dans les unités expérimentales, où elles servent de référence 
permanente. Les nouveaux systèmes de culture plus stables et plus 
rémunérateurs sont mis au point avec la participation effective des acteurs du 
développement. ils sont conduits à une échelle de travail représentative pour 
les utilisateurs (temps de travaux, capacité d’équipement, coûts de production). 

l Les facteurs de production ne sont pas testés isolément mais en interaction dans 

\titutions, partenaires ou intervenants 
cités dans les trois articles 

ération internationale en recherche agronomique pour Le développement (France). 
I de recherches sur le riz et le haricot de I’EMBRAPA (Institut de recherches agropastorales fédéral 
i. 

nord du Mato Grosso : COOPERLUCAS à Lucas do Rio Verde ; COOASOL à Sorriso ; COMICEL à 

acionaf de Mejoramiento de Mafz y Trigo (Mexico, Mexique). 

echerches agropastorales de I’Etat du Maranhao, située à Sao Luis. 

: vulgarisation brésilien. 

asileira de Pesquisa Agropecuaria (Brésil). 

recherche et de vulgarisation de I’Etat du Mato Grosso, située à Cuiaba. 

trches agronomiques de I’Etat du Parana. 

il agronomique Paris-Grignon (France). 

Research Institute (Philippines). 

er producteur privé de coton, situé à Ituverava dans I’Etat de Sao Paulo. 

ais de recherche scientifique pour le développement en coopération (France). 
lrriso. 
brésiiienne de RHONE POULENC, située à Sao Paulo. 

‘iliate agro-pastorale de La société d’assurance brésilienne SCILAMERICA, située à Rio de janeiro. 

A : filiale agropastorale de la compagnie aérienne bresilienne VARIG, située à Rio de Janeiro. 

le système de culture pris 
globalement. Ces recherches 
appliquées permettent, au cours des 
divers scénarios de fixation de 
l’agriculture expérimentés, de classer 
les facteurs limitants, de donner 
d’autres solutions techniques au fur et 
à mesure que les contraintes 
apparaissent et d’expliquer les 
processus agronomiques ou sociaux 
impliqués. L’ensemble des résultats 
constitue un outil d’intervention 
prévisionnel : plusieurs niveaux 
d’expression du potentiel de 
production sont testés à travers 
différents itinéraires techniques, 
différents systèmes de culture et 
plusieurs assolements. Ce type 
d’action est programmé à moyen 
terme (3 à 10 ans), pour répondre aux 
impératifs suivants : 
- comparer les systèmes de culture 
innovants selon un pas de temps 

suffisant, afin de tester leurs 
conditions de reproductibilité pour 
l’exploitation agricole ; 
- évaluer et prédire l’évolution du SOI 

sous L’effet des systèmes de culture ; 
-disposer d’un choix de séquences de 
fixation de l’agriculture dont on a testé 
les effets par rapport aux contraintes 

techniques des agriculteurs et à la préservation de l’espace rural, dans le cas de 
changement rapide des conditions climatiques et économiques ; 
- élaborer des outils d’aide à la décision pour les utilisateurs (modèle prédictif, 
diagnostic agronomique, conseil de gestion) ; 
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création-diffusion agricole 

Première année de culture sur défriche 

de forêt. Préfecture de Sinop, Etat du Mato Grosso. 

Essais thématiques d’ajustement des systèmes de culture. Fazenda Progresso. 

Poussière de colloïdes soulevée par le vent. Erosion éolienne due à l’usage 

des engins à disques en sol sec. Cette poussière détruit des centaines d’hectares 

de jeunes cotonniers. Sud de l’Etat de Go&. 

Paysage des fronts pionniers de l’ouest du Brésil. 

Les pentes peuvent être fortes, nécessitant 

des aménagements anti-érosifs - ici, terrasses 

de bases étroites en courbes de niveau. 

Sud de l’Etat de Go&. 

A . It 
gncu ure et développement C no 12 - Décembre 1996 

Monoculture de soja. Fazenda Progresso. 

Retour au menu



création-diffusion agricole 

- aider à construire, si nécessaire, les circuits économiques 
d’approvisionnement en équipement ou de commercialisation des produits 
finaux ; 
- assurer une formation sur place des partenaires du développement ; 
- orienter les recherches thématiques, au profit d’une meilleure 
compréhension des processus impliqués dans le fonctionnement de ces 
systèmes de production. 

Le diagnostic 
initial 
Le djagnostic initial a pour objectif de réunir, après une année de prospection, 
les éléments essentiels relatifs aux milieux écologiques, agricoles et socio- 
économiques. Le diagnostic est un processus continu. II est le préalable à 
toute réalisation expérimentale. Par la suite, il permet de suivre l’évolution des 
terroirs et des systèmes de production engendrée par l’adoption des nouveaux 
systèmes de culture. 

Les informations 

régionales 

Toutes les informations régionales disponibles, issues du ministère de 
l’agriculture et des services de la recherche et du développement, sont utiles : 
- données météorologiques ; 
- cartes pédologiques ; 
- cartes d’occupation des sols ; 
- statistiques agricoles. 
Lorsque ces données n’existent pas, il est recommandé d’effectuer une 
reconnaissance pédologique aux échelles de 1/5 000 à I/I0 000 pour un 
projet relatif à un terroir et de 1/20 000 à I/I 00 000 pour un projet régional. 
Une analyse succincte de l’occupation agricole des terroirs doit être 
également conduite. Les principales unités morphopédologiques et 
climatiques du paysage sont décrites. 

Les informations 
agronomiques 

II est intéressant d’identifier les deux unités de paysage les plus différenciées, 
pour encadrer la variabilité régionale de la fertilité du milieu : 
- le faciès le plus dégradé comportant le plus grand nombre de contraintes 
agronomiques et techniques de mise en valeur ; 
- le faciès le plus fertile ou, parfois, le milieu naturel lui-même, comme 
référence avant l’intervention anthropique. 
Sur ces deux unités de paysage, le profil cultural est étudié sous systèmes de 
culture traditionnels. D’autres facteurs et leurs relations sont aussi observés : 
l’érosion et les états de surface, la flore adventice, les maladies et les ravageurs 
des cultures, la production de matière sèche, les principales carences en 
ékments minéraux. 

les informations techniques 
et socio-économiques 

En saison de culture, par enquêtes sans quantification formelle ni suivi très 
détaillé des exploitations, les chercheurs se familiarisent avec les systèmes des 
agricukeurs. Le calendrier des travaux agricoles et les conditions de réa6isation 
constituent un élément majeur de L’organisation de l’exploitation agricole. 
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création-diffusion agricole 

Sur le plan socio-économique, une typologie des exploitations est 
indispensable, au moins à partir des critères suivants : 
- autoconsommation et accès au marché (commercialisation des produits 
finaux, crédit, équipement) ; 
- capacité à absorber des changements de structure ou d’équipement ; 
- part des activités extra-agricoles et interactions avec les activités agricoles 
(calendrier des travaux, revenus) ; 
-description des systèmes de production (dates de semis, principales cultures, 
degré de technicité). 
Egalement, nous identifions les agriculteurs « leaders » : ce sont ceux qui ont 
de l’influence sur les autres par leur façon de cultiver. 

En complément à ces enquêtes, il est judicieux de tester, dès la première 
année de diagnostic, quelques thèmes qui sont toujours source d’intérêt pour 
les agriculteurs, comme de nouvelles variétés, un herbicide, etc. Cette 
expérimentation légère est un premier pas pour établir des relations de 
confiance avec les agriculteurs, futurs partenaires. 

La synthèse de toutes ces données ouvre sur le choix des terrains pour 
l’intervention expérimentale et sur la négociation entre les agriculteurs et les 
services régionaux de recherche et de vulgarisation pour l’implantation des 
unités expérimentales. Elle permet aussi de présenter le contenu technique et 
les besoins en ressources matérielles ou financières aux bailleurs de fonds et 
aux responsables de la politique agricole régionale ou nationale. II faut en 
effet veiller à ce que les propositions s’inscrivent bien dans les priorités du 
développement régional. 

Le processus 
de création 
Les sites sont choisis pour l’intervention expérimentale. Ils permettent de 
constituer des références pour les agriculteurs et les chercheurs afin de créer 
et de diffuser de nouveaux itinéraires techniques liés aux objectifs de fixation 
de l’agriculture : les objectifs immédiats résolvant les problèmes techniques 
simples -variétés, fumures, pesticides, etc. -et les objectifs à long terme de 
restauration et d’amélioration de la fertilité au moindre coût. 

ta modélisation 

des systèmes de culture 

La modélisation des systèmes de culture et de leurs composantes se fait à partir 
du diagnostic initial. Elle se traduit par une matrice où les modes de gestion 
des sols et des cultures, les produits thématiques disponibles et les conditions 
naturelles sont croisés pour aboutir à un jeu de situations très variées 
(figure l-2). La modélisation prend en compte simultanément les systèmes de 
culture, les unités de paysage et les objectifs de fixation d’une agriculture 
durable. L’évaluation des systèmes se fait en grandes parcelles, dans les 
mêmes conditions qu’une exploitation agricole. Les techniques testées sont 
réalisées par les agriculteurs avec leurs outils et de nouveaux matériels, si 
nécessaire. La matrice comporte aussi des systèmes de référence 
agronomiques, même s’ils ne présentent aucun intérêt économique : des 
systèmes potentiels non limitants - fumure complète, protection 
phytosanitaire totale, etc. - ou encore la combinaison de facteurs néfastes 
dans les conditions écologiques étudiées, qui peuvent représenter les 

mauvaises techniques qu’il ne faut pas appliquer. 

Les unités de paysage choisies sont représentatives du milieu physique - au 
moins les deux toposéquences les plus différenciées sur le plan de la fertilité 
- dans un but d’aménagement stable des terroirs dans des conditions 
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j 1 .Composantes des systèmes 
. 

made de 

travail du sol 

MTS 

" 

rotation R 

&OU 

succession 

annuelle S 

date semis 

X précoce DSP x densité QE 

date semis 

tardif DST 

variété VA 

X fumure FU 

pesticide PE 

désherbage SA 

Modes de gestion des sols et des cultures Produits thématiques simples 

création pqg-essive 
des syst&mes de culture 
(t = traditionnel ; a = amélioré) 

Modélisation du système traditionnel 
(système de référence) 

MTSt x Rt x 

Introduction de modes 
de travail du sol améliorés 
(MTSa,, MTSa2...] 

Chaque mode de travai! du sol 
est croisé avec de nouvelles rotations 
incluant des successions annuelles 

Chaque rotation et chaque succession sont croisées avec : 
- 2 dates de semis (précoce, tardive) ; 
- 2 densités de plantation 
(traditionnelle, améliorée] ; 
- plusieurs variétés 
(traditionnelles, améliorées). 
Les fumures, les pesticides, 
les modes de désherbage 
sont également testés. 

Ml3 
MTSa, 

MTSa, 
. . . 

MTS x 
. . . 

Ra, x 
Sl x 

S2 

Ra, x . . . 

Rt x . . . 

VAt 

FUt 

PEt 
SAt 

VAt 

Fut 

PEt 
SAt 

FU 

VAt x PE 

VAa 

. . . 

. . . 

Figure I-2. Exemple de constitution d’une matrice expérimentale. Dans ce cas, 

l’ordre des facteurs limitants diagnostiqués dans les systèmes de production traditionnels 

est le suivant, en commençant par le plus important : le mode de travail du sol, 

la rotation, les dates de semis, les pewplements végétaux puis Ees produits thématiques simples 

(variété, fertilisation...). &a nature et le niveau d’intensification des composantes de la matrice est fonction 

à la fois de la hiérarchisation des problèmes à résoudre et des possibilités de progrès 

(t h I g d p bl ec noo ies is oni es ou non) (SEGUY et a/., 1994). 

Le terme de succession annvelle signifie que p~vsieurs plantes sont cultivées dans /‘année : 

une svccession annuelle constitue donc un ékment d’une rotation. 
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extrêmes, c’est-à-dire même lorsque les conditions climatiques sont 
excessives pour les sols. La modélisation intègre donc : 
- le milieu, par la distribution des parcelles au sein de la toposéquence, 
représentative des unités de paysage ; 
- le climat, en constituant des essais pluriannuels ; 
- la flexibilité et la capacité de travail liées aux techniques testées, c’est-à-dire 
leur facilité d’exécution. 

La matrice des systèmes de culture doit être souple : les itinéraires techniques 
des séquences étudiées et des témoins traditionnels ne sont pas immuables. 
Les améliorations techniques simples - nouvelles variétés, fongicides, 
herbicides, etc. -doivent y être peu à peu introduites, sans que soit perturbée 
la rigueur d’analyse des variables techniques et économiques au cours du 
temps. 

Des essais statistiques et thématiques d’ajustement des systèmes de culture 
portent sur l’amélioration variétale, la fertilisation minérale ou organique, la 
protection des cultures (pesticides, contrôle biologique) et tous les thèmes qui 
peuvent apporter des solutions à la compréhension des facteurs limitants. Les 
essais thématiques sont au service des systèmes testés en grandes cultures. 
Leurs résultats y sont introduits et soumis à l’épreuve de la réalité des 
systèmes. Ils sont inclus dans les grandes parcelles où apparaissent des 
problèmes spécifiques à chaque système de culture. L’ensemble 
méthodologique, croisant les systèmes de culture en grandeur réelle et les 
essais thématiques d’ajustement en petites parcelles statistiques, autorise des 
améliorations aux échelles de la parcelle et de l’unité de paysage, car la 
disposition des rotations et des assolements couvre l’ensemble de la 
toposéquence (haut, milieu et bas de pente). 

te support opérationnel : 

les unités expérimentales 

L’outil opérationnel de terrain est constitué par les unités expérimentales. Ces 
fermes expérimentales prennent en compte les conditions réelles de 
production. Elles sont installées sur les terres des agriculteurs ou, le cas 
échéant, sur des terres appartenant à des sociétés privées ou à des 
coopératives. Leur installation couvre la séquence morphopédofogique 
représentative de l’espace rural dans son ensemble, sur laquelle peut s’exercer 
le processus érosif - pente, longueur, type de sol... Leur aménagement tient 
compte des techniques traditionnelles et de nouvelles techniques antiérosives 
introduites, compatibles avec les types d’agriculture et la vocation du terroir. 

S’il existe un gradient net de fertilité à l’échelle de l’unité de paysage, certains 
systèmes de culture sont utilisés comme témoins et devront être répétés au 
sommet, au milieu et en bas de la toposéquence. On choisira le système 
traditionnel et le système qui, a priori, offrirait le plus d’améliorations dès la 
première année. Ensuite, en deuxième année, ce système amélioré pourra être 
remplacé par celui qui a apporté les progrès les plus significatifs. Mais, dans 
tous les cas, le témoin de départ est conservé. 

La définition de la surface représentative se fait à partir de la nature des outils 
employés, du degré de maîtrise technique des agriculteurs et de la 
configuration des parcelles qui composent le terroir agricole. Elle doit 
permettre de « mesurer » de façon fiable les paramètres technico- 
économiques. Par exemple, en traction animale et en culture motorisée, c’est 
la longueur des parcelles qui est déterminante. Pour la grande culture 
industrielle du centre-ouest du Brésil qui implique une grosse motorisation, la 
longueur minimale des parcelles introduisant les techniques de modes de 
préparation du sol est de 300 mètres et la largeur supérieure à 15 mètres ; la 
surface minimale élémentaire est donc de 4 500 mètres carrés. En systèmes de 
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culture strictement manuels, la parcelle représentative peut être établie à partir 
de la surface correspondant à la tâche journalière pour les opérations 
cuiturales les plus contraignantes, telles que le premier sarclage lors de fortes 
infestations d’adventices, et la récoke manuelle. A titre indicatif, au nord du 
Brésil dans /‘Etat du Maranhao, la capacité moyenne journalière, pour réaliser 
ces opérations, est de 250 mètres carrés par homme. 

Ca hiérarchisation des composantes de la matrice, qui se traduit sur le terrain 
par l’aménagement et la disposition des parcelles,combine différents modes 
de gestion des sols et des cultures (travail du sol et rotation). Par exemple, dans 
le cas de l’agriculture mécanisée des cerrados du Brésil, dans I’Etat du Mato 
Grosso, le diagnostic initial a fait apparaître que les modes de gestion des sols 
et des cultures étaient les facteurs de progrès les plus importants de la 
production de matière sèche et de l’évolution de la fertilité des sols (SEGUY et 
a/., 1996). Le montage de la matrice de l’unité expérimentale a été ainsi bâti : 
- les modes de gestion des cultures, c’est-à-dire les rotations interannuelles et 
les successions annuelles, sont affectés à ia parcelle principale ; 
- les modes de travail du sol sont affectés a la sous-parcelle ; 
- les facteurs tels que les variétés, les traitements phytosanitaires, etc., qui 
constituent la subdivision finale. 

Dans cet exemple, les niveaux de fertilisation minérale appliquée à une même 
culture dans les différents systèmes sont identiques, de même que les doses et 
les matières actives de pesticides. Toutefois, certains itinéraires techniques 
nécessitent des applications non limitantes de pesticides pour que l’impact 
des adventices ou des ravageurs ne modifie pas l’analyse des effets des modes 
de gestion des sols et des cultures ; ces applications sont prises eff compte 
dans les résultats technico-économiques. 

Cacquisition et le traitement 

des références techniques 

Au sein des unités expérimentales, pour chaque culture et dans chaque 
itinéraire technique en rotation, les données ayant trait à la dynamique du 
profil cultural sont enregistrées de façon continue ou à des périodes 
particulières. II s’agit surtout des données relatives aux relations eau-sol- 
culture et aux conséquences de ces relations sur la productivité de matière 
sèche et sur l’évolution de la fertilité du sol. 

Les états de surface du sol sous culture - rugosité, formation de croûte de 
battance, porosité des 20 premiers centimètres - sont observés entre les 
premières pluies utiles et 30 à 60 jours après. Cette période est en effet 
déterminante en milieu tropical : tant que le. sol cultivé n’est pas totalement 
couvert, l’état de l’horizon superficiel conditionne l’enracinement, 
l’infiltration de Veau et la levée des adventices. 

Dans les horizons sous-jacents, des paramètres caractérisent la croissance des 
systèmes racinaires sont observés ou mesurés : porosité, résistance mécanique 
à la pénétration, vitesse d’infiltration de l’eau, densités racinaires, front 
racinaire, évolution des propriétés chimiques et biologiques, dynamique des 
cations. 

Les paramètres du développement de la culture sont évalués : la compétition 
entre les adventices et la culture, les composantes du rendement, la 
production de matière sèche, les exportations d’éléments minéraux. 

kes recherches thématiques d’ajustement des systèmes trouvent dans ces 
unités un cadre bien défini, hiérarchisant les facteurs pour chaque système. 
Les niveaux d’efficacité et d’explication doivent être suffisants pour assurer la 
progression continue des systèmes et leur reproductibilité. Des explications 
détaillées peuvent donc être recherchées, en collaboration avec des 
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Pr&cIure de Sinop, Etat du Mafo Grosso. 

Mil desséché avant semis direct. 

COOPERLUCAS, Etat du Mato Grosso. ” 7 
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laboratoires, dès lors qu’elles sont importantes pour comprendre le 
fonctionnement des systèmes. On peut citer en exemple : 
- l’étude du fonctionnement de la rhizosphère, la dynamique de la 
macrofaune, de la microfaune, des populations microbiennes et leurs relations 
avec la production de matière sèche ; 
- la mise au point d’outils analytiques de diagnostic (indice d’activité 
biologique, seuil de déficience minérale, dynamique de l’alimentation en eau 
et en éléments nutritifs) ; 
- l’étude de la biologie des adventices et de leurs effets allélopathiques. 

Les données techniques et économiques sont évaluées à chaque campagne 
agricole : calendriers culturaux, capacité des équipements, temps et faisabilité 
des travaux pour chaque opération, coûts de production détaillés, rentabilité 
de chaque itinéraire technique, rentabilité des systèmes de culture pris dans 
leur globalité. 

C’est à partir de cet ensemble de références obtenu sur un intervalle de temps 
significatif (au moins 3 à 5 ans) que sont établies et validées les bases de la 
production végétale et que sont identifiés les outils analytiques qui permettent 
de les caractériser. Les références sont organisées sous la forme de fiches 
techniques par culture, par itinéraire technique et par système de culture. 

Pour permettre une extrapolation plus large des résultats, des unités 
expérimentales simplifiées sont implantées dans d’autres conditions de milieu 
physique régional par les chercheurs et les vulgarisateurs formés sur les unités 
principales. Elles constituent des références où sont validés les systèmes 
choisis sur l’unité principale. En même temps, le suivi des exploitations 
agricoles proches des unités permet de contrôler la validité des résultats 
économiques obtenus - investissement, type de matériel et capacité, goulots 
d’étranglement techniques, marges, etc. 

Après 5 ans de fonctionnement des unités principales et 2 ou 3 ans pour les 
unités périphériques muitilocales, chercheurs et agriculteurs mettent au point 
les modèles de systèmes de production dont les performances agro- 
économiques et l’utilisation des équipements sont optimales. Ces modèles 
simulent le fonctionnement d’une exploitation à partir d’hypothèses 
techniques et économiques formulées et validées dans les essais et observées 
en milieu réel : coûts de production (intrants), prix payés pour les produits, 
capital, matériel, main-d’œuvre. Ils permettent aussi l’élaboration d’outils 
informatiques d’aide à la décision : construction d’assolements optimisés en 
fonction de l’évolution du marché. 

&a gestion 

des unités expérimentales 

Les agriculteurs interviennent dans les unités expérimentales en cultivant eux- 
mêmes les parcelles, sous le contrôle strict de la recherche. Ils apportent ainsi 
leur savoir-faire, c’est-à-dire : 
- leur maBrise totale des systèmes traditionnels qui constituent une référence 
permanente ; 
- leur capacité à évaluer de nouveaux itinéraires techniques et des systèmes 
de culture proposés par la recherche et réalisés par eux-mêmes ; 
- leurs outils de travail (nature, faisabilité). 

Au fur et à mesure que l’on progresse, les systèmes les moins attractifs 
peuvent prendre une part plus réduite dans la matrice de chaque unité 
expérimentale ; les systèmes les plus attractifs et demandés par les utilisateurs 
sont privilégiés. 

Le personnel des services de vulgarisation associé à la conduite des unités 
expérimentales utilise ces dernières comme un instrument précieux de 
formation et de diagnostic. Quelques vulgarisateurs sont impliqués 

Agriculture et développement & no 12 - Décembre 1996 

Retour au menu



création-diffusion agricole 

directement dans la gestion, la réalisation et le suivi d’une unité expérimentale 
avec les chercheurs et les agriculteurs. Ils organisent les visites d’équipes de 
conseillers et d’agriculteurs et la formation sur les problèmes régionaux de 
développement. Ils supervisent l’unité ouverte en permanence au public, qui 
peut évaluer les innovations : matériels et technologies simples, systèmes de 
culture, assolements, techniques d’aménagement des terres. 

Du point de vue économique, une unité bien gérée couvre 60 à 80 % de ses 
coûts de fonctionnement, grâce à la vente des produits ou des semences. A 
titre d’exemple, au Brésil, l’unité du Mato Grosso sur les systèmes mécanisés 
(Fazenda, Progresso,l986-1992) comptait environ 150 hectares de grandes 
cultures, l’unité mécanisée AGRIPEC en pré-Amazonie (1989-l 992), 
60 hectares, l’unité BACABAL en culture manuelle (1979-l 982) dans I’Etat du 
Maranhao, 60 hectares. Même si 10 à 20 % de ces surfaces concernent les 
systèmes les moins performants, plus de 80 % de la superficie est consacrée 
à des systèmes plus productifs et plus rentables que les systèmes traditionnels. 
L’unité expérimentale peut aussi être une unité de production rentable. 

II faut enfin ajouter que les services de la recherche fonctionnent comme un 
agent de crédit, fournisseur des approvisionnements, et comme organisateur 
des filières commerciales des produits nouveaux. Dans certaines opérations 
de création-diffusion, comme les projets du Maranhao au nord du Brésil, des 
magasins d’approvisionnement en facteurs de production, tels que variétés, 
matériel agricole, pesticides et engrais, ont été installés. Les enquêtes réalisées 
à partir de ces magasins ont permis de mieux connaître les choix des 
agriculteurs pour l’adoption des technologies proposées et de suivre ensuite 
leur application dans les exploitations agricoles. 

La diffusion 

des résultats 
Les voies de vulgarisation des techniques sont les plus diversifiées possibles : 
- communication de masse audiovisuelle (radio, télévision, journaux, presse 
spécialisée), rapports annuels et publications des institutions de recherche, 
films vidéo; diaporamas, fiches techniques ; 
-conférences et réunions adaptées à différents publics (recherche, universités, 
coopératives, associations régionales de producteurs) ; 
- journées de visite des unités programmées aux moments les plus 
démonstratifs, organisées en fonction des publics : chercheurs, vulgarisateurs, 
agriculteurs, étudiants, responsables politiques du développement agricole ; 
- ouverture permanente des unités expérimentales au public ; elles sont 
structurées en conséquence (cheminement, identification des parcelles, 
objectifs des expérimentations, résultats annuels et pluriannuels, etc.). Ce sont 
en général les agriculteurs et les techniciens des unités qui assurent les visites, 
ce qui constitue un des moyens les plus efficaces de diffusion ; 
- organisation de formations et de stages sur les unités expérimentales 
(encadreurs, étudiants, agronomes...). 

Les agriculteurs choisissent souvent en premier lieu des technologies simples, 
prises isolément : variété, herbicide, insecticide, technique de travail du sol. 
C’est sous cette forme que les résultats commencent en général à se diffuser en 
milieu réel. En second lieu, la diffusion de paquets technologiques (itinéraire 
technique d’une culture) et de systèmes de production et d’aménagement se 
fait souvent par les exploitations dont les responsables sont considérés comme 
des « leaders » des sociétés rurales ou des coopératives. Une bonne diffusion 
est très dépendante de l’organisation simultanée du crédit, de 
l’approvisionnement en intrants, des circuits de commercialisation et de 
transformation locale des produits, en un mot de la politique agricole 
régionale. 
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La manière dont les utilisateurs comprennent et adoptent les nouvelles 
technoiogies est évaluée par des enquêtes menées localement et dans les 
régions périphériques. Elles permettent ainsi de quantifier l’avancée de ces 
technologies aussi bien à I’écheile de petits échantillons locaux proches des 
unités qu’à P’échelle des grandes régions productrices. Elles en donnent les 
performances technico-économiques, par rapport à celles des systèmes 
traditionnels pratiqués. Les résultats obtenus dans les exploitations et dans les 
unités expérimentales sont ainsi comparés. Les enquêtes recueillent 
également les appréciations des utilisateurs - vulgarisateurs, producteurs, 
responsables régionaux de la politique agricole, vendeurs de machines 
agricoles et d’intrants - qui influencent l’évolution des processus de création 
et de diffusion des techniques nouvelles. L’ensemble de ces analyses concourt 
à développer des outils de planification agricole : conseil de gestion, 
dynamique d’occupation des terroirs, progrès technologique. La télédétection, 
par exemple, constitue un outil complémentaire important d’évaluation. 

_. -. -. . . . . . ...-..” ._.. -‘--7 

Paysage iypique 

des fronts pionniers 

de l’ouest du Brésil, 

Etat du Mato Grosso. 

Noter la préservation 

des forêts galeries. 

De 1978 à 1982, le CIRAD a travaillé dans k cadre de ia coopération franco-brésilienne à la demande de 
E’EMAPA de [‘Etat du Maranko, en collaboration avec I’EMATER. Les objectifs étaient d’aider la fixation 
des petits agriculteurs itinérants dans la région du palmier babaçu (région du Cotais) et Ee développement 
de ta rizicukure irriguée, 

Entre 1983 et 1989, deux partenariats ont été développés : 
- avec le CNPAF (Etat de Goias), pour le développement de systèmes de culture à base de riz pluvial, 
adaptés aux contraintes de sol et de climat des régions du centre-ouest du Brésil, et pour la création de 
cuitivars plus performants que les rj.z traditionnels ; 
- avec le secteur privé, RWODIA AGRO filiale brésilienne de RHONE POULENC, pour ia création 
d’hybrides de maïs commerciaux visant en priorité le marché des Etats les plus développés du sud du Brésil. 

A partir de 1989, trois grands projets voient Ee jour, sous Ba tutelle de RHODIA AGRO : 
- la riziculture irriguée et pluviale moderne et mécanisée (Etat du Piauf) avec le partenaire SULAMERICA 
ACRO, de 1989 à 7 993 ; 
- les systèmes de cultures pluviales mécanisés, à base de mais, riz pluvial et soja, destinés à L’aviculture sur 
les fronts pionniers de l’est du bassin amazonien (sud-ouest du Maranhao) avec le partenaire VARIG 
AGROPECUARIA, de 0 989 à 2 992 ; 
- les systèmes de culture mécanises fondés sur le soja, le ma& et le riz pluvial, certains intégrant l’élevage 
intensif sur les fronts pionniers du sud du bassin amazonien (Etat du Mato Grosso). Les écologies sont celles 
des savanes humides (cerrados) et des forêts tropicales. Les partenaires sont les coopératives du centre-nord 
du Mato Grosso, les agricufteurs pilotes, les préfectures. Ce vaste projet a commencé en 1985 avec /‘appui 
du CNPAF et du ministère français des affaires étrangères. 

Plus récemment, à partir de 1994, le CIRAD met en place un projet, sous tutelle de RHODIA AGRO, en 
partenariat avec le groupe MAEDA, premier producteur privé de coton du Brésil. 11 s’agit de mettre au point 
des systèmes de culture fondés sur le semis direct du cotonnier, performants et préservateurs du milieu 
physique (sud de I’Etat de Gai& et nord de I’Etat de Sao Paulo). 
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Depuis la fin des années 70, 

les fronts pionniers des savanes humides 

de l’ouest du Brésil subissent des pressions 

agricoles destructrices de l’environnement 

naturel. Les techniques employées metient 

en danger la pérennité d’une agriculture 
nouvelle et fortement motorisée 

en provoquant une dégradation rapide 

des SOIS. Dans l’Etut du Mato Grosso, 

de nouveaux systèmes de culture sont mis 

au point et développés à partir de plusieurs unités 

expérimentales selon la méthode de création-diffusion. 

n Amérique latine, les savanes humides sur sols acides - cerrados et 
planos - occupent près de la moitié des terres cultivables, soit environ 
243 millions d’hectares, concentrés au Brésil, en Colombie et au 

Venezuela. Ce type de milieu forme un vaste réservoir encore peu exploité et 
représente une surface plus importante que l’ensemble des terres cultivées de 
l’Afrique subsaharienne. Les savanes humides bénéficient d’un climat 
favorable pour les cultures pérennes ou annuelles, alimentaires et 
industrielles, et pour l’élevage. Un des objectifs majeurs pour la recherche et 
le développement est, d’une part, de fixer l’agriculture dans ces savanes afin 
d’épargner les forêts et de préserver ainsi la diversité végétale et faunistique et, 
d’autre part, de proposer une gestion préservatrice et amélioratrice de la 
fertilité. 
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Figure 11-l. Le Brésil : les régions d’application 
actuelle de la méthode de création-diffusion 
agricole. 

L’évolution 
récente des fronts 
pionniers 
Au Brésil, dès la fin des années 70, les 
savanes de la zone tropicale humide (Etats 
du centre-ouest et de l’ouest ; figure Il-l) 
ont commencé à être mises en valeur par 
de grandes entreprises qui diversifient 
leurs investissements, des coopératives 
agricoles du sud et des entreprises de 
colonisation venant des Etats du sud - 
Paran& Rio Grande do SUI, Sao Paulo. Cette 
colonisation privée, dont les exploitations 
varient de 200 à plus de 2 000 hectares, a 
d’abord été motivée par la spéculation sur la 
terre. Au Brésil, c’est en effet ]“Etat qui, par 
l’ouverture et l’entretien des routes, par la 
concession des titres définitifs de propriétés, 
par l’implantation du système fédéral de 
crédits (Banque du Brésil entre autres), 
permet la valorisation de la terre et qui, en 
conséquence, assure les bénéfices des 
entreprises de colonisation (LENA, 1988). 
Cette agriculture pionnière, motorisée, est 
très vite devenue une monoculture 
industrielle de soja destinée à produire des 
excédents exportables. Elle s’est révélée 
rapidement destructrice du sol. 

Les fronts pionniers de l’ouest brésilien sont 
très éloignés des ports d’exportation et des 

grands centres de transformation ou de consommation. En l’absence d’une 
politique agricole incitative, les exploitations pionnières sont très pénalisées, 
car elles dépendent de l’état du réseau routier, précaire et mal entretenu. Le 
prix du transport élève considérablement le coût du fret, donc les coûts de 
production, et réduit d’autant les prix payés aux agriculteurs. Ces prix peuvent 
ainsi être inférieurs de 20 à 50 % à ceux pratiqués dans les Etats du Para& et 
de Sao Paulo. Dans ce contexte économique sensible, la gestion de la fertilité 
des sols ne peut être dissociée de l’objectif de gestion du risque économique. 
Partant de la monoculture de soja travaillée exclusivement avec des engins à 
disques (offset), les solutions passent d’abord par la mise au point de systèmes 
de production diversifiés, rentables, respectueux de la ressource en sol et Ses 
plus stables possibles. 

Les équipes de recherche et de développement du CIRAlI et de ses 
partenaires sont intervenues sur les fronts pionniers situés au centre-nord de 
I’Etat du Mato Grosso au Brésil, sur lesquels près d’un million d’hectares a été 
mis en culture depuis la fin des années 70. La démarche de création-diffusion 
a été mise en pratique dans la zone de savane de cette région à partir de 7 983 
puis en zone de forêt pour préparer l’arrivée des nouveaux fronts pionniers 
(PICARD el ai., 1996). 
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Le système 
de production 
initial 
Les migrants des fronts pionniers ont apporté leur système de culture 
traditionnel du sud du Brésil : 
- défrichement au câble d’acier ; 
- mise en andains de la végétation arbustive et brûlis ; 
- les 2 ou 3 premières années de culture, semis de riz pluvial, culture la moins 
sensible à l’acidité, avec un amendement calcomagnésien broyé (2,5 tonnes 
par hectare) et un apport réduit d’engrais minéral (40 N-60 PIO,- K,O 
par hectare) ; 
- à partir de la 3e ou 4e année, passage à la monoculture de soja travaillée à 
l’offset avec amendement calcomagnesien (1,5 à 2,5 tonnes par hectare, puis 
complément ensuite, si nécessaire, pour maintenir le taux de saturation du sol 
en bases échangeables au-dessus de 40 %) ; 
- ou bien, après les 2 ou 3 premières années de riz pluvial, semis en mélange 
avec le riz d’un pâturage à Brachiaria decumbens pour une exploitation 
extensive d’élevage (moins d’un bovin pour 2 hectares). 
Sur ces types de système, les rendements en soja grain sont de l’ordre de 
1 700 kilogrammes par hectare après 13 ans de monoculture continue. 

Au début des années 80, la recherche brésilienne a apporté un diagnostic 
exclusivement chimique fondé sur une correction de l’acidité, combinée à 
plusieurs niveaux de fumure minérale localisée sous la ligne de semis, établis 
à partir de seuils critiques pour la croissance du soja (VAN RAIJ, 1991 ; 
SOUZA et a/., 1987). 

Le diagnostic 
agronomique 
régional 
Le diagnostic agronomique régional a été réalisé par le CIRAD en 

collaboration avec les équipes du CNPAF-EMBRAPA, au cours de l’année 
1985. II a porté sur le fonctionnement du profil cultural et les interactions avec 
les techniques culturales et la croissance des cultures (riz pluvial, soja). 

Les précipitations 
Le milieu physique se révèle très contraignant pour la production de grains. La 
pluviométrie annuelle est comprise entre 2 000 et 3 000 millimètres répartis 
sur 7 mois (octobre à avril), avec des intensités élevées, souvent plus de 
100 millimètres par heure, et un fort pouvoir érosif. Le drainage profond est 
important, supérieur à 750 millimètres par an (STEINMETZ et a/., 1988), qui 
peut provoquer la lixiviation de grandes quantités d’éléments minéraux. 

Les reliefs 
Les unités de paysage sont des plateaux et des collines à pentes très longues, 
supérieures à 1 500 mètres. Leur déclivité, relativement faible dans les parties 
supérieures et médianes des interfluves, de 2 à 4 %, augmente rapidement en 
bas de pente, entre 5 et 8 %. Ces caractéristiques sont favorables à une érosion 
très active. 
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Lucas do Rio Verde, Etat du Mato Grosso. 

Riz pluvial, 4 500 kg/ha 

de riz paddy, 

Fazenda Progresso. 

Chantier de défriche 

de la forêt ; 

mise en andains 

et premiers brûlis. 
Préfecture $e Sinop, 

Etat du Mato Grosso. 

Agriculture et développement B no 7 2 - Décembre 1996 

Retour au menu



innovation et système de culture 

Les sols 
La texture 

Les sols sont ferrallitiques profonds, rouge-jaune, développés sur matériau 
acide gréseux. De texture généralement argileuse à argilo-sableuse, ils passent 
à une texture sableuse en bas de pente. Trois types de profil cultural sont 
représentatifs des fronts pionniers des savanes humides : 
- le sol vierge sous savane ; 
- le sol sous pâturage extensif de longue durée à B. decumbens ; 
- le sol sous monoculture de soja, ouvert à la culture depuis la fin des 
années 70. 

tes caractéristiques physico-chimiques 

et la structure 

Le sol de savane naturelle et de pâturage extensif a des propriétés chimiques 
défavorables pour les cultures : carences en calcium, magnésium, phosphore 
et potassium, fort taux de saturation en aluminium (tableau II-I). II présente en 
revanche une structure très favorable et des teneurs en matière organique 
élevées dans l’horizon O-30 centimètres, surtout sous B. decumbens. Le sol 

sous culture a un bon niveau de richesse chimique mais des propriétés 
physiques très limitantes pour l’enracinement. Après 7 ou 8 ans de culture, les 
sols ferrallitiques des fronts pionniers sont systématiquement compactés en 
surface et déstructurés : c’est le résultat de l’emploi exclusif des offsets lourds 
et légers en conditions trop humides - lors de la préparation des sols pendant 
2 mois après les premiers pluies-et en sol trop sec, pour l’enfouissement des 
amendements calcomagnésiens en saison sèche. Sous forte pluviosité, ces 
terres compactées induisent la formation d’un horizon réduit et asphyxiant : 
l’enracinement des cultures reste prisonnier des 7 0 à 20 premiers centimètres 
de sol. Cet horizon à faible capacité de rétention hydrique et minérale expose 
les cultures aux accidents climatiques - sécheresse ou asphyxie périodiques. 
En outre, le compactage en surface provoque une érosion rapide et 
catastrophique, même lorsque des dispositifs antiérosifs de type terrasses de 
base large sont construits (RESCK, 1981). 

I’enherbement et les problèmes phytosanitaires 
On constate que les outils à disques facilitent la multiplication et la 
germination des mauvaises herbes, entraînant dès le départ une forte 
concurrence pour les cultures. Globalement, le système « monoculture x 
offset » accélère le développement des adventices, des nématodes 
Meloidogyne spp. et des maladies cryptogamiques telles que Rhizocfonia 
solani, malgré le choix de matières actives pesticides de plus en plus ciblées 
et performantes. 

: P* : méthode Mehlich. 

P* 

km-4 

or5 
0,4 
Q3 

2,o 
1,O 

6,2 
2,1 
19 

I< 

bm) 

27 
25 
20 

25 
22 

63 
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Ca+Mg Al CEC 
. . . . . . . . . . . . . (meq/lOO ml) . . . . . . . . . . . . . 

Of4 -&3 7,2 
W 72 6,4 
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Le contexte économique 
L’analyse des conditions technico-économiques régionales de production met 
en évidence les fluctuations de la monoculture de soja en fonction du 
contexte économique : aux variations du cours mondial du soja, s’ajoutent les 
coûts du fret, liés au mauvais état quasi permanent du réseau routier et aux 
prix bas payés localement. 

--------- ------ 
__._.- --.- 

------- 
-- _... 1 

_ .,-A---- 

En conclusion 
En définitive, à l’issue du diagnostic régional initial, fin 1985, les techniques de 
production agricole des fronts pionniers apparaissent très risquées. Elles 
n’utilisent qu’une faible partie du vaste potentiel pédoclimatique disponible et 
exposent les agriculteurs à des risques économiques considérables, compte 
tenu de l’absence d’une politique agricole réellement incitative. Aussi, face à 
cette situation à haut risque économique, les agriculteurs privilégient le court 
terme et exigent de la recherche des résultats qui leur 
immédiats. 

procurent des bénéfices 

Recherche et développement . 
. 

l’expérience de la F&endu Progresso 
En 1986, les services de la recherche se sont implantés à la Fazenda Progresso 
- première ferme installée dans la zone en 1976 - à la demande de son 
propriétaire, M. MUNEFUME MATSUBARA, avec trois objectifs : créer des 
systèmes de culture régionaux plus rentables et plus stables, diffuser ces 
systèmes et former les agronomes de la région aux nouvelles techniques qui 
seront choisies par les acteurs du développement. L’expérience de création- 
diffusion a duré 6 ans, de 1986 à 1992. 

La programmation expérimentale : 
mise en place d’une matrice 
Un certain nombre de systèmes de culture ont été modélisés à partir des 
contraintes identifiées lors du diagnostic initial (figure 11-2). La mise en place 
de la matrice des systèmes a été effectuée au sein de l’unité expérimentale 
construite sur la Fazenda Progresso. En 1986, elle occupait 45 hectares, puis 
elle a atteint progressivement 180 hectares en 1992, afin d’inclure la création 
continue de systèmes de culture toujours plus performants. Les données 
pluriannuelles recueillies ont apporté, après 3-4 ans, des solutions confirmées 
pour extrapoler, à partir d’éléments explicatifs tels que la croissance et le 
développement des cultures et l’élaboration du rendement en relation avec les 
états du milieu. 

Les unités expérimentales simplifiées ont été progressivement implantées chez 
d’autres agriculteurs, par les agronomes formés sur L’unité principale. Elles ont 
permis de controler la validité des résultats technico-économiques obtenus 
pour les systèmes les plus intéressants. 

La matrice de l’unité principale répond à des objectifs à très court terme et doit 
aussi apporter des solutions à plus long terme. Les objectifs à très court terme 
sont la décompaction des sols, la réduction de la pression parasitaire et des 
mauvaises herbes, l’introduction d’une culture de rotation, si possible aussi 
rentable que le soja. Les solutions à plus long terme concernent la gestion de 
la fertilité à moindre coût pour une agriculture durable. Au sein de cette 
matrice, les composantes principales des systèmes de culture sont les modes 
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de travail du sol combinés à des rotations interannuelles et à des successions 
annuelles diversifiées. La matrice comprend : 
- le système dominant traditionnel pris comme une référence agro- 
économique permanente ; 
- des systèmes en rotation à une seule culture annuelle ; 
- des systèmes à une seule culture annuelle alternant avec 2 cultures en 
succession l’année suivante ; 
- des systèmes en rotation à 2 cultures annuelles en succession. 

L’ensemble expérimental répond à la fois à des utilisations différenciées de la 
biomasse, du potentiel pédoclimatique et de la capacité des équipements. 

Les données recueilli& 
Au cours des années, l’unité expérimentale a permis d’estimer les effets 
cumulés des systèmes sur les propriétés physico-chimiques et biologiques des 
sols, d’apprécier la capacité des équipements et leur flexibilité d’utilisation et 
d’identifier les systèmes de culture les plus intéressants. 

Pour tous les itinéraires techniques et toutes les cultures, sont enregistrées 
chaque année des données agronomiques sur le fonctionnement du profil 
cultural, sur la production de matière sèche et sur la fertili.té du sol. L’évolution 
des propriétés chimiques et biologiques des sols est étudiée, ainsi que les 
conditions de croissance des systèmes racinaires et leurs relations avec la 
structure du sol (porosité, résistance mécanique à la pénétration, vitesse 
d’infiltration de l’eau). La compétition entre les adventices et les cultures, les 
composantes du rendement, les exportations minérales et leurs variations 
interanuelles sont mesurées. Les données techniques et économiques sont 
également analysées : calendriers culturaux, capacité des équipements, 
faisabilité des travaux pour chaque opération, coûts de production, marges 
brutes et nettes. 

L’évolution des expérimentations 
Dès la deuxième année d’étude, nous avons sélectionné les systèmes qui 
répondaient le mieux à l’objectif immédiat de rentabilité. Des tests de 
fertilisation minérale ont été inclus : formes, doses et périodicité d’apport des 
engrais, conséquences technico-économiques dans les conditions des fronts 
pionniers. D’autres essais thématiques, spécifiques à chaque système, ont été 
entrepris pour assurer la progression des systèmes de culture et pour 
hiérarchiser l’importance de chaque thème : variétés, pesticides... 

Au cours des 6 années de suivi, nous avons identifié les meilleurs systèmes de 
culture, d’un point de vue technique, économique et écologique. Leurs 
conditions de reproductibilité ont été déterminées, de même que les 
paramètres du profil cultural les plus explicatifs et les plus pertinents de 
l’élaboration du rendement (outils de diagnostic). 

Les résultats agronomiques : 
un système de production 
radicalement différent 
Sur le plan agronomique, les modes de gestion des sols et des cultures (type de 
travail du sol et rotation) apparaissent les facteurs déterminants de la 
production de matière sèche et de la stabilité des rendements. Sur le plan du 
diagnostic des processus agronomiques explicatifs, on montre que 
l’enracinement des cultures est primordial pour de bons résultats de 
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Rotations 
/ à 1 culture annuelle 

x / Mode;k;lravail 

..-.. _ _.. 

Soja - soja... 

Maïs - soia.. . 
Soja - maïs.. 

Riz - soia... 
Soja - riz... 

Discage-pulvérisage (offset) 
Labour entrée des pluies 

Labour fin de cycle 
Scarifiage (chisel) 

Semis direct 

Rotations 
à 2 cultures annuelles : 

Soja* + sorgho - soia* + sorgho - . . 
Soja* + maïs* - soja* + maïs* - . . . 
Soja’ + engrais vert - soja* f engrais vert. . . 
Riz* + engrais vert - riz* f engrais vert... 

* : cycle court 

Scarifiage + 
semis direct 

Semis direct 

/ Alternance des rotations 
à 1 culture par an 

Combinaisons 
J,. +,,L:“..,, 

Variétés traditionnelles x intrants traditionnels 
(fertilisation x herbicide x insecticide) 

Variétés nouvelles x intrants traditionnels 

Variétés nouvelles x intrants ajustés 

et 2 cultures.par an 

Figure 11-2. Un exemple de motrice 

des systèmes de culture production. Sur le plan de la fertilité chimique, la correction de l’acidité et de 

dans les cerrados humides certaines carences est indispensable au départ - phosphore et zinc en 

du centre-ouest brésilien. particulier. 

Le travail du sol et la rotation 
Les systèmes avec travail profond du sol et rotation montrent une amélioration 
importante de la structure du sol : la disparition de la discontinuité physique 
dans le profil et une redistribution des bases et de la matière organique en 
profondeur induisent des dynamiques racinaires extrêmement puissantes. 

Ca rotation : 

un atout pour le soja 

Les meilleures combinaisons « modes de travail du sol x rotations 
interannuelles et successions annuelles » permettent des gains de rendements 
significatifs par rapport au système traditionnel (figure 11-3). 

C’est le cas du soja dans la rotation avec le riz ou le ma% combinée au travail 
profond du sol ou au semis direct sur résidus de récolte : ce gain de rendement 
est de l’ordre de 80 %, c’est-à-dire que la productivité de la terre est quasi 
doublée, alors que la fertilisation minérale est la même dans tous les cas. Le 
rendement moyen en soja, calculé sur 6 ans, dépasse 3 000 kilogrammes 
par hectare alors que celui du témoin monoculture et offset est de 
1 670 kilogrammes par hectare. 
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Rendement moyen du riz pluvial en rotation avec le soja 
(5 années de résulfafs 1986-l 991, Fazenda Progresso). 

Rendement moyen du maïs en rotation avec le soia 
,(6 années de résukafs 1986-l 992, Fazenda Progresso). 

Monoculture soia Soja après riz 

- 

1 

Soja après maïs 

Rendement moyen du soja, en monoculture, en rotation avec le maïs ou 
le riz pluvial (6 années de résultats 1986-l 992, Fazenda Progresso). 

Figure H-3. Rendements moyens 
des cultures principales 
en fonction du type de travail du sol. 

Riz pluvial : 

la combinaison 

des techniques 

Pour le riz pluvial, en rotation avec le 
soja, le travail profond du sol procure 
également des gains de rendement 
très élevés, par rapport à l’offset ou au 
semis direct sur résidus de récolte 
(figure 11-3). Le rendement moyen 
après labour, calculé sur 5 ans, est 
de 3 093 kilogrammes par hectare, 
1 835 kilogrammes par hectare avec 
offset et 1 655 kilogrammes par 
hectare sur semis direct. De même, ce 
système de culture combiné à une 
fumure de fond de thermophosphate 
(1,5 à 2 tonnes par hectare tous les 
3 ans) permet de réduire très 
significativement l’impact de la 
pyriculariose et d’obtenir un niveau 
de rendement reproductible 
au-dessus de 4 000 kilogrammes par 
hectare. 

tes autres atouts 

des rotations 

Dans tous les cas, on observe que les 
systèmes les plus intéressants, c’est-à- 
dire les rotations Iégumineuses- 
céréales, améliorent nettement le 
contrôle des maladies, des ravageurs 
et des adventices. 

Par rapport aux systèmes de référence 
(monoculture et offset), les systèmes 
les plus intéressants, sur les plans 
agronomique, technique et écono- 
mique, sont ceux qui alternent une 
seule culture annuelle (riz ou soja) 
avec deux cultures en succession 
l’année suivante (soja + sorgho ou riz 
+ sorgho). 

tes risques du travail 

profond du sol 

Cependant, si les rotations ou les 
successions culturales combinées au 
travail profond du sol sont les facteurs 
prépondérants de la restauration de la 
fertilité, il faut souligner que le travail 
profond continu à la charrue à socs 
accélère fortement la minéralisation 
de la matière organique, même s’il se 
montre la technique la plus efficace 
pour éliminer la compaction du profil 
cultural et minimiser les nuisances. 
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Le sol s’appauvrit rapidement, jusqu’à des niveaux qui laissent prévoir une 
consommation accrue d’engrais minéraux pour maintenir, à moyen 
et long terme, des rendements élevés et stables. De plus, le labour n’atténue 
pas les risques d’érosion. Il faudra donc, à moyen terme, achever la mise au 
point des techniques de semis direct sur couverture végétale permanente des 
sols. En effet, ce sont les seules qui permettent d’excellentes performances 
pour Ses cultures de soja, de maïs et de sorgho - de manière certes plus 
progressive que le travail profond du sol. Par ailleurs, elles offrent une 
protection totale des sols contre l’érosion et accroissent la surface productive 
par le biais des successions de cultures. Dans ce contexte, la complémentarité 
entre les activités d’élevage - traditionnellement menées de façon extensive 
et indépendamment des cultures - et la production de grains, peut apporter 
de nombreuses solutions techniques et économiques pour la fixation de 
l’agriculture des fronts pionniers. 

Les SOIS fa-rd I itiques Les paramètres 

de l’ouest brési I ien chimiques 

Les sols ferrallitiques de la classification francaise représentent 
environ 63 % des sols des régions tropicales humides (ROBERT, 
1992). Avant la mise en culture, ces sols acides ont les 
caractéristiques suivantes : 
- ils sont généralement bien pourvus en matière organique et bien 
structurés ; 
- ils sont carencés en calcium, magnésium, phosphore, potassium et 
souvent en zinc (cas du BrésiP) ; 

! - ils présentent un fort taux de saturation en aluminium, toxique pour 
la plupart des cultures. 

Les paramètres chimiques, mesurés en 
1985 et en 1992 sur les mêmes 
systèmes de culture mis au point, ont 
des valeurs supérieures aux seuils de 
carence (tableaux 11-2, 11-3) (VAN 
RAI), 1991 ; LOPES, 1984 ; SOUZA et 
a/., 1987). 

Chute du taux 

de matière organique 

Seule la teneur en matière organique chute fortement en systèmes avec labour 
profond à la charrue à socs, quelle que soit la rotation à une seule culture 
annuelLe (soja - riz, maïs - soja), ou avec les offsets (monoculture), passant de 
2,5 % au départ en moyenne à moins de 1 % après 6 ans de culture continue 
dans l’horizon O-30 centimètres. Ces résultats sont préoccupants pour la 
gestion à long terme de la fertilité des sols. En revanche, les systèmes de semis 
direct avec couverture permanente des sols permettent de maintenir le taux de 
matière organique de départ, voire de l’augmenter dans l’horizon de surface. 

Quelle fumure minérale 

d’entretien ? 

Pour atteindre des objectifs de rendements voisins de 3 000 kilogrammes par 
hectare pour le soja, 2 500 à 3 000 kilogrammes par hectare pour le riz 
pluvial, 4 500 kilogrammes par hectare pour le maïs, la fumure minérale 
d’entretien en azote, phosphore et potassium, appliquée à la ligne de semis, 
est suffisante pour les systèmes précédemment décrits : 
- 8 N-80 P,O,-80 K,O sur soja ; 

- 35 à 40 N-70 P,O,-70 K,O sur riz pluvial ; 

- 60 à 80 N-70 P,O,-70 K,O sur mais. 

Ca nécessité 

d’amendements 

Les fumures annuelles doivent être complétées par l’application 
d’amendements calcomagnésiens lorsque le taux de saturation du sol en bases 
diminue en dessous de 40 % pour le soja, qui est la culture la plus exigeante 
de la rotation - Le riz étant la culture la plus tolérante à l’acidité. 
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La stratégie 

globale 
Dès que sont pratiqués des modes de travail du soi et des rotations dans 
lesquels les facteurs biologiques jouent un rôle prépondérant, la correction de 
l’acidité et des carences en phosphore, potassium et zinc est résolue avec des 
quantités d’amendements et d’engrais modérées en regard des rendements 
obtenus. Deux stratégies de fertilisation peuvent être adoptées : 
- progressivement, en apportant du calcaire dolomitique broyé(l) 
et la fertilisation minérale annuelle d’entretien avec des oligo-éléments, 
légèrement supérieure aux besoins des cultures, appliquées sous la ligne de 
semis ; 
- immédiatement à la mise en culture par un amendement constitué de 
calcaire broyé (2,5 tonnes par hectare), de thermophosphate(2) (1,5 à 2 tonnes 
par hectare), de gypse (600 kilogrammes par hectare) et de chlorure de 
potassium (160 kilogrammes par hectare). 

Ce niveau de correction assure les productivités les plus élevées et les plus 
stables des meilleurs systèmes : plus de 4 000 kilogrammes par hectare de riz 
pluvial et de soja, suivis en succession de 1 200 à 2 000 kilogrammes par 
hectare de sorgho ou de mil. II doit être renouvelé, mais sans l’amendement 
calcomagnésien, tous les 3 ans pour couvrir les besoins de 5 ou 6 cultures 
successives. 

Cenracinement : 

l’élément clé du diagnostic 
Quelle que soit la culture, l’examen du profil cultural montre une 
étroite relation entre un enracinement rapide, puissant et profond et des 
rendements élevés. Dans les systèmes les plus productifs - rotation avec soja, 
travail profond, correction au thermophosphate, semis précoce -, 
l’enracinement du riz pluvial à la floraison est toujours supérieur à 1,20 mètre 
de profondeur et les racines de soja, au même stade, descendent à 
60-80 centimètres. 

Le suivi de l’enracinement des cultures jusqu’à la floraison est un outil de 
diagnostic simple, le plus fiable et le moins coûteux. II est réalisé soit en 
creusant des fosses d’observation, soit par injection d’herbicides qui permet 
de suivre l’avancée du front racinaire (SEGUY &a/., 1992a, b). 

En culture de riz pluvial, qui se révèle la culture la plus exigeante pour les 
propriétés physiques du sol, la vitesse d’infiltration de l’eau est corrélée 
positivement au rendement, de même à la densité racinaire de l’horizon 
20-30 centimètres (figure Il-4a). Les rendements sont corrélés négativement à 
la densité apparente, au nombre d’adventices et à la résistance mécanique à 
la pénétration. 

En culture de soja, les rendements sont corrélés positivement à la densité 
racinaire en profondeur (figure II-4b). 

(1). Pour maintenir le taux de saturation du complexe argile-humique égal ou 
légèrement supérieur à 40 %. 

(2). Composition du thermophosphate : 
P,O, total 17,5 % ; P,O, acide citrique 16 % ; 
Ca 20 % ; Mg 9 % ; B 0,l % ; 
Zn 0,55 % ; Mn 0,12 % ; Mo 0,006 % ; CU 0,05 %. 
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Tableau 11-2. Analyses chimiques du profil cultural apres la re --~. 
Système cultural Horizon pH PH 

Monoculture soja 
en offset (témoin) 

o-1 0 
1 O-20 
20-30 

o-7 0 
1 O-20 
20-30 

Q-1 0 
1 O-20 
20-30 

o-1 0 
1 O-20 
2Q-30 

4,9 
.5,0 
52 

4,5 
4.,4 
4,s 

Sri 
5,s 
52 

4,7 
5,l 
52 

stauration de la fertilite (Fazenda Progresso, 7 986-l 992). 
-‘, 
g, Ca Mg Al I< ÇR? ~>W>... ;Y;:;;.,. ;>>;>..... >,.;>..... . . . . . . . . . . . . . . . ...+... (meq/lOO ml) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :>.m... ; _.. “‘““1 
% 23 ..P 
g 2,o 
$& Q,5 i..... 

111 

W 
0,3 

03 
1,O 
03 

0,5 
0,7 
03 

0,9 
2,O 
Of9 

Otl 
0,1 
0,4 

Of1 
or1 
(41 

or1 
O!F 
Of? 

O,J 
0,1 
61 

Of1 
011 
0,1 

O,l 
OfI 
a1 

0,21 
0,12 
0,09 

O,l7 
0,0% 
0,10 

0,15 
0,16 
0,l.z 

0,21 
0,17 
0,12 

%,4 
6,3 
4,3 

9 
1 Q,2 
9,% 

5,3 
4,s 
4,% 

7,% 
68 
43 

50,l 
46,2 
20,7 

42,0 
37,l 
34,7 

47,6 
64,2 
58,5 

39,% 
58,6 
5%,5 

Monoculture soja 
en labour profond 

Rotation soja - mais 
en labour profond 

Système alternant 
une seule culture 
avec deux cultures 
en succession et 
en semis direct 

Rotation soja - riz 
en labour profond 

Syst&ème soja - maïs, 
5 ans en semis direct 
sur Calopogonium 

O-l 0 
1 O-20 
20-30 

Q-l 0 
1 O-20 
20-30 

4,6 
3,6 
5,O 

4,3 
3,6 
4,9 

5,3 
5,7 
5,s 

35 

Cl EC” : méthode à l’acétate d’ammonium. 

P* 
(rwm) 

83 
2,6 
5,3 

2,6 
5,3 
52 

SO 
7,6 
7,6 

6S 
TO,0 

7,6 

l,O 
Jr0 
0,7 

Q,8 
1,o 
Q,4 

Q,24 8,3 4.9,6 9,6 
O,l4 W 4.3,7 2,3 
0,lO 62 53,9 7,% 

0,20 
0,14 
0,12 

10,2 
82 
7,7 

4.3,2 
43‘7 
18,6 

915 
23 
12 

P* : méthode Mehlich. 

Tableau U-3. Intervalles des recommandations pour les résultats chimiques, 
dans le cas des systèmes de culture améliorés, dans l’horizon O-30 centimètres, 
pour des objectifs de rendement les plus élevés (SEGUY, 1993). 

:PH pH M0 Ca Mg Al I< CEC P 
êaa, eau i%) . . . . . . . . . . . . . . . .._..... (meq/lQO ml) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (ppm) 

5,0-5,4 5,6-6,O l,7-3,O 2,0-3,s O,%-1,3 < 0,2 QI 5-Q24 6,5-l 0 5-l 0 

Maïs sur tapis de Calopogonium, 

Fazenda Progressa. 
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E 30 
\ 
8 

.s 

I 
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2 

-? 

2 

10 

0 

m offset 
- I Labour profond - 

III Semis direct I Scarification 

(25 jours après semis) 

Densité racinaire 
du riz (kg/dm3) 

Résistance mécanique 
ti la pénétration sous riz (kgm/cm) 

0,l 0,3 0,5 0,7 
I ’ ’ ’ ’ 1 1 ’ ’ 

g lO- 

3 20 - 
a, 

-z 30 - 
9 
e 40 - 

a 
50 - 

60 - 

Semis riz 

“‘lS’O’N’D’J’F’ 

Mois 

Pluviométrie décadaire septembre - février 

Figure Il-4a. Le riz pluvial dans la rotation riz-soja : relations entre quelques facteurs du milieu cultivé 

et le rendement, en fonction du mode de travail du sol (année 1990-I WI, Fazenda Progresso). 

La Fazenda Progresso. 
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. 
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50 

o”S’O’N’D’J’F’ 
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Plwviométrie décadaire septembre - février 

Figure 164x Le soja dans la rotation riz-soja : relations entre quelques facteurs du milieu cultivé 

et ie rendement, en fonction du mode de travail du sol (année I 990-I 991, Fazenda Progressa). 

Riz pluv’rai. 

Fazenda Kamitani, 

Etat du Mato Grosso. 
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Cutilisation optimale 
des équipements 
La capacité des équipements motorisés est employée de façon optimale avec 
les systèmes de culture constitués par la rotation d’une culture annuelle (riz ou 
soja), avec deux cultures en succession, en semis direct, l’année suivante. A la 
Fazenda Progresso, les temps de travaux consacrés à la préparation des sols, 
qui étaient de 80 à 90 jours dans le système de monoculture de soja, passent, 
pour les assolements améliorés, à 135 jours, De la même manière, les temps 
de récolte passent de 80 à 13.5 jours. La surface cultivée annuelle augmente 
de 50 à 60 % sans ouverture de terre nouvelle, du fait de la succession de deux 
cultures une année sur deux. 

Pour l’approvisionnement en matériel, six entreprises ont commencé 
à fabriquer des charrues à socs à partir de 1986 : Ikeda, Sans, Baldan, 
Lavrale, Tatu, Maschetto. Trois ans après, en 1989, les surfaces labourées 
dépassaient 367 000 hectares dans le centre-ouest du Brésil. 

Les résultats 
économiques 

Les fluctuations conjoncturelles 
La conjoncture économique brésilienne a été extrêmement fluctuante entre 
1986 et 1992 ; plusieurs plans économiques se sont succédé. Cette situation 
de crise permanente est encore aggravée par la situation géographique 
des fronts pionniers. A titre d’exemple, en 1994, il fallait récolter plus de 
2 800 kilogrammes par hectare de soja pour équilibrer les coûts de production 
alors que dans les Etats du sud, proches des ports et des centres de 
consommation, il suffisait de 2 100 kilogrammes par hectare. La figure II-5 
traduit les fortes fluctuations des coûts de production pour les deux produits 
les plus importants dans la région : le soja, passant de 300 000 hectares en 
1989 à 457 000 en 1993-I 994 et le riz pluvial, passant de 68 000 hectares en 
1989 à 86 000 en 1993-I 994. 

Les marges brutes les plus attractives 
Les performances économiques des principaux systèmes de culture 
(tableau II-4 ; figure 11-6) montrent que la monoculture en riz ou en soja 
demeure le système le moins productif et conduit systématiquement à des 
pertes financières. Les systèmes utilisant les rotations et les successions de 
cultures offrent des marges brutes attractives, résultat d’autant plus important 
que la surface minimale des exploitations de la région n’est que de 
200 hectares. Ces systèmes de culture peuvent être combinés pour former des 
assolements annuels mieux équilibrés, assurant ainsi une meilleure gestion du 
risque économique (tableau 11-4). 

Les prix garantis : une limite pour les évaluations 
Notons toutefois que ces résultats sont établis à partir des prix minimaux 
garantis par le gouvernement : ils sont donc difficilement extrapolables car ces 
prix ne sont pas forcément respectés localement. Par exemple, la production 
n’est pas commercialisée, ou à des prix très inférieurs aux prix minimaux 
garantis, si la qualité des grains est médiocre. Outre la diversification des 
productions, il faut donc s’engager -sur la voie de la qualité des produits et 
favoriser leur transformation locale. Cela garantirait des prix payés aux 
producteurs plus incitatifs et cela diminuerait l’incidence du fret routier. 
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Figure M. Fluctuation 

de la situation économique : 

les rendements minimaux en soja et 
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(années 1987-T 995). Armées 

Figure I-6. Performances économiques des meilleurs systèmes de culture 

comparés à la monoculture de soja ou de riz 

(résultats 1988-I 990, Fazenda Progresso). 
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Forte érosion en système traditionnel offset 

(à gauche) ; sol protégé en système de semis 

direct (à droite). Projet SULAMERICA, 

Etat de Piaui. - 

Labour profond aux socs après une pré-incorporation des résidus de récolte, 

Çazenda Progresso. 

Semis direct de soja, région de Primavera, Etat du Mato Grosso. 
r- . ” _ .._ _- “.” I.. .” --_. .._ 

Erosion sur jeune soja en monoculture 

traditionnelle à l’offset, Etat du Mato Grosso. 
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Tableau 11-4. Perf0ïrnances agro-économiques de diff&ents sys@mes de culture. Moyenne sur les trois campagnes 7 987-l 988, 
1988-I 989, 1989-l 990 (Fazenda Progresso, Lucas do Rio Verde, Mato Grosso). 

Système de culture Culture % par rapport Culture Coût de Marge Marge 
principale au témoin de succession production brute nette 

O<ghal (Wha) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (dollars Wha) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2. Rotation annuelle 
riz - soja - riz, 
labour, NPK 
mo~enm des 3 cm 

3. Rotation annuelle 
riz - soja - riz, labour, 
1,5 t/ha thermophosphate 
moyenne des 3 on5 

4. Rotation soja f soigho - 
riz - soja ç sorgho, 
labour*, NPK 
moyenne des 3 uns 

5. Rotation : soja + sorgho 
riz - soja + sorgho, 
labour”, 
1,5 tfha thermophosphate 
moyenne des 3 clns 

6. Rotation 
riz - soja + sorgho - riz, 
!abour*, 
2 t/ha thermophosphate 
moyenne des 3 ofls 

7. Rotation 
soja - naa% - soja, 
semis direct continu 
sur restes culturaux 
-c Calopogonium, NH< 
mo$Jenne dss 3 cm.5 

riz : 
soja : 
riz : 

riz : 
soja : 
riz : 

soja : 2 785 
riz : 2480 
saja : 3080 

soja : 3 080 
riz : 2980 
soja : 3 580 

riz : 
soja : 
riz : 

soja : 
maïs : 
soja : 

3770 
3 396 
2 900 

216 - 

197 sorgho : 648 

233 sorgho : 1 620 

217 sorgho : 1 711 

271 sorgho : 2 830 

4.317 
3450 229 sorgho: 2 022 
3 360 

2940 
5 200 
3260 

301 + 170 
350 i 260 
364 -17 
338 1118 

343 +138 
395 ~284 
390 +91 
376 +171 

-- 373 cl66 
315 c93 
340 4 171 
323 +l43 

38-i +225 
361 1730 
44.4 i-211 

395 1189 

382' +i64 
514 t- 368 
426 4 131 

441 +221 

308 c 146 
355 +269 
338 1152 

334 +789 

t 50 
f 190 

-90 
+ 50 

-l- 7i3 
+205 

3-13 
+99 

+lO3 
430 

1-103 
i-79 

4-149 
+ 58 

+123 

c110 

i- 88 
i- 265 

+46 

+133 

s95 
i-210 

i- 96 

1-134 

NPK sur soja = O-84-87 ; sur riz = 60 à 80-75-75 -t oligo-éléments appliqués à Sa ligne de semis. Le thermophosphate est 
accompagné d’un copnplérnent en iv et K équivalent à la fertilisation NPK. II est appliqué pour 3 ans et amorti dans ie même 

, temps (ce qui couvre 5 ou 6 cultures). 
Y : dans ces syst&~es, le labour est réalisé avant 6e semis de la culture principale (soja, riz) ; !a culture de succession est toujours 
implantée en semis direct sur les résidus de la cukure principale et e/Ee ne reçoit jamais de frrmure. 
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La diffusion 
des résultats 

“_.. 

Des enquêtes conduites en 1989 et 1990 ont permis d’estimer l’application de 
ces résultats à grande échelle dans les Etats du centre-ouest du Brésil (tableaux 
H-5, H-6). Les performances moyennes des systèmes et leur classement sont 
conformes à ceux de l’unité expérimentale de la Fazenda Progresso. Cela 
montre que ces techniques ont une portée régionale très large et que la 
méthode de création-diffusion est un outil méthodologique précieux pour 
assurer le progrès de grandes exploitations fortement motorisées, dans les 
conditions pédoclimatiques et économiques du centre-ouest du Brésil. 

Tableau 11-5. Résultats des systèmes de culture adoptés par les agriculteurs pour la campagne 1989-I 990 dans les régions 
de Sorriso, Agua Boa (Etat du Mato Grosso), Paracatu (Etat du Minas Gerais), Maracaju (Etat du Mato Grosso do SUI) : 

,42 664 hectares, II 6 producteurs, moyenne de plusieurs variétés testées (SEGUY et a/., 199Oa, b). 

Système Soja (32 531 ha) Riz pluvial (7 121 ha) Maïs (3 012 ha) 
surface rendement surface rendement surface rendement 

C%l kzha) (%) (kg/ha) (%) Ow’M 
1. Travail profond sur tous 46,5 2 492 14,6 2 122 81 4 656 
précédents culturaux 

2. Offset après défriche 7,4 1 562 67,0 1 566 

,3. Travail profond, rotation 19,0 2 881 10,8 2 306 
légumineuse -céréale 
4. Monoculture et offset 27,l 1 994 7,6 1 494 3 3 360 

16 3 507 5. Offset sur tous 
précédents culturaux 
_------- -__- -.-^_---__---~~-_-_-.~_---~_-_---__--------_~---~------- 

- : échantillon non représente. 

Tableau 11-6. Résultats des systèmes de culture adoptés par les agriculteurs 
pour la campagne 1990-I 991 dans les régions de Sorriso, Agua Boa (Etat du Mato 
Grosso), Paracatu (Etat du Minas Gerais), Maracaju (Etat du Mato Grosso do SUI) : 
17 123 hectares, 57 producteurs, moyenne de plusieurs variétés testées 
(SEGUY et a/., 1991). 

Système Soja (13 904 ha) Riz pluvial (1 678 ha) 
surface rendement surface rendement 

(%) hh=4 VO) (kg/ha) 
1. Monoculture et offset 40 1 410 28 1 030 

2. Offset après défriche 1S 1110 37 1 470 

3. Monoculture 52 1 875 
et labour profond 

4. Rotation et offset 1,5 2 480 17 1 905 

5. Rotation 5 2 560 18 2 890 
et labour profond 
_-.-.-_----_---_----_--__----~-.-------. 

-: échantillon non représenté. 
. .- 

Riz pluvial, Fazenda Progresso. 
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Conclusion : 
d es succès à nuancer 
Les techniques de travail profond, associées à la pratique des rotations et des 
successions, offrent aux agriculteurs des fronts pionniers l’opportunité de 
restaurer ia fertilité des sols, dégradés par la monoculture continue de soja 
travailke aux disques, et de dégager des revenus plus attractifs et plus stables. 
Cependant, dans les conditions de sol et de climat de la région, la pratique 
permanente du travail profond accélère fortement la minéralisation de la 
matière organique - perte de plus de 50 % du taux d’humus en 6 ans : cette 
évolution néfaste compromet l’espoir de fixer de façon durable une 
agriculture performante et rentable. Ces techniques ne peuvent être 
employées que temporairement pour corriger les caractéristiques physico- 
chimiques des ~O!S dégradés. II faut donc cultiver autrement : la gestion des 
sols par le semis direct dans des couvertures végétales vivantes ou mortes, 
avec les mêmes conditions naturelles et sociales, a de nombreux atouts : 
protéger totalement le sol contre l’érosion, préserver le capital matière 
organique, permettre des revenus comparables ou supérieurs à ceux obtenus 
avec les systèmes intégrant le travail profond du sol. Cette voie de gestion 
agrobiologique des sois est développée dans l’article qui suit. 
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Le transfert des techniques de travail du sol, 

des pays tempérés vers les tropiques, 

ne permet pas d’assurer une gestion durable 

et au moindre coût de la ressource en sol. 

De nouveaux modes de gestion durable 

des systèmes de culture ont été conçus 

et développés par le CIRAD et ses partenaires 

de la recherche et du développement au Brésil, 

pour les sols acides de la zone tropicale chaude 

et humide. Les systèmes mis au point sont pratiqués 

en semis direct sous couverture végétale 

permanente, morte ou vivante, et fonctionnent 

Ù l’image de ,l’écosystème forestier. 

11s sont construits avec des rotations interannuelles 

et des successions annuelles de diverses cultures. 

11s sont applicables aussi bien à la production de grains 

qu’à l’élevage ou qu’à ces deux activités intégrées. 

Ces systèmes sont utilisables pour toutes les écologies 

chaudes et humides des savanes et des forêts tropicales 

de basse altitude, en culture motorisée. Ils peuvent être 

ajustés, notamment par le choix des espèces végétales 

de couverture, dans les mêmes écologies 

pour l’agriculture paysanne manuelle, 

en traction animale ou faiblement motorisée. 
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agriculture durable 

L es rôles fondamentaux de la matière organique dans le profil cultural sont 
multiples : source d’éléments fertilisants (NYE, 1961 ; SANCHEZ, 1976), 

i-formation du complexe argilo-humique participant au maintien de la 
structure, rétention de l’humidité (LAL et GREENLAND, 1979), protection des 
sols contre l’érosion par l’amélioration de la structure et par le paillage en 
surface. 

Sous couvert forestier ou sous cultures arbustives denses, la production de 
matière organique est continue et elle conduit à un écosystème stable, 
biologiquement très actif. La plus grande fraction des éléments fertilisants est 
recyclée entre la matière organique vivante et morte et de grandes quantités 
de ces éléments sont ainsi retenues dans le système, ce qui en explique la 
stabilité, même pour les sols les plus pauvres (NYE, 1961). 

Le défrichement et la mise en culture interrompent ce cycle et accélèrent la 
minéralisation de la matière organique. Par la suite, le mode de travail du sol, 
la pratique ou l’absence de rotation et de restitution importante de résidus 
végétaux sont des facteurs essentiels influant sur la vitesse de décomposition 
et le maintien ou la disparition de la matière organique dans le sol. 

L’idée de cultiver sans travailler le sol est née de l’observation des systèmes 
forestiers ou arbustifs à couvert dense, dans l’optique de reproduire les 
phénomènes naturels. Cette idée n’a cependant commencé à être mise en 
pratique en agriculture mécanisée qu’avec l’apparition en 1956 de 
l’herbicide total paraquat et la fabrication, par ALLIS CHALMERS, des 
premiers semoirs de semis direct utilisables sans travail préalable du sol. 

Au Brésil (figure Ill-l), les techniques mécanisées de semis direct ont débuté 
dans les années 70, dans I’Etat du Parana en zones subtropicales d’altitude(l). 
Les réalisations pratiques de la Fondation ABC, des coopératives du Parana et 
les travaux de recherche de I’IAPAR sont remarquables à cet égardc2),. 
Actuellement, plus de 3,5 millions d’hectares sont cultivés en semis direct 
dans les Etats du sud : dans ces régions, les conditions climatiques permettent, 
grâce à une saison froide, de maintenir longtemps une bonne couverture du 
sol avec les résidus de récolte. 

En revanche, dans les conditions très humides-et chaudes des fronts 
pionniers de l’ouest brésilien, l’évolution des résidus de récolte au-dessus 
du sol est très rapide. Même avec les résidus les plus riches en cellulose 
et lignine telles que le riz et le maïs, le sol n’est plus couvert qu’à 50 % 
à partir de la huitième semaine après le début de la saison des pluies 
(tableau Ill-l). II faut donc imaginer d’autres systèmes pour protéger le sol 
toute l’année, aussi bien sous culture qu’en saison sèche. La mise au point 
de systèmes de semis direct dans une couverture végétale permanente 
devrait progressivement permettre, grâce à la production d’importantes 
biomasses, de maintenir le taux de matière organique du sol et d’assurer 
une protection efficace contre l’érosion. 

(1). Les premiers promoteurs du semis direct au Brésil sont certains agriculteurs du 
Parana - BARTZ H., PEREIRA M. H., DJIKSTRA F., etc. - et les agronomes de la 
Fondation ABC, dont PEETEN H., PAVE1 J. N. et MORAES DE SA j. 

(2). MAZUCHOWKI J. Z. et DERPSH R., 1978 ; CASTRO FILHO et a/., 1980 ; 
MACHADO J. A. et BRUM A. C. R., 1987 ; MONDARDO A. et BISCAIA R. M., 1981 ; 
MUZILLI O., 1981 ; ALMEIDA F. S., 1983 ; LORENZI H., 1984 ; DERPSCH R. et a/., 
1984 ; GUE K., 1984. 
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Le principe 
u semis direct 

En semis direct, la semence est placée dans le sol non remanié, grâce à des 
machines spéciales ; seul un petit sillon, ou un trou de poquet, est ouvert, de 
profondeur et de largueur suffisantes pour garantir une bonne couverture de la 
semence et un bon contact avec le sol. Les mauvaises herbes sont éliminées 
avant et après le semis, le plus souvent avec des herbicides. 

Ce principe généra8 est applicable en zones tempérées et subtropicales où il 
existe une saison froide qui permet de maintenir une couverture permanente 
de résidus de récolte sur le sol, qui se décomposent très lentement dans ces 
conditions. En revanche, en zones tropicales chaudes et humides de basse 
altitude, les résidus de culture se décomposent très vite au-dessus du sol dès 
qu’il pleut - le taux de minéralisation de !a matière organique est très élevé, 
supérieur à 4-5 % - et la protection du sol en surface est trop éphémère pour 
être efficace. Elle ne permet pas de maîtriser totalement l’érosion, de lutter 
contre les adventices grâce à des effets de compétition - ombrage, 
enracinement, espace, nutrition - ou d’allélopathie. Pour maintenir une 
couverture végétale du sol permanente et efficace, il fallait donc imaginer de 
nouveaux systèmes de gestion des sols et des cultures adaptés aux conditions 
de climat chaud et humide. Depuis 1989, le CIRAD conçoit et développe des 
systèmes de culture en semis direct pour répondre à ces objectifs. 

Semis direct de mafs sur couverture 

de Brc~charia. Zone forestière, 
préfecture de Sinop, 

Etat du Mato Grosso. 
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I 
Tableau 111-I. Evolution de la couverture du sol et de la perte de matière sèche 
des résidus de culture. 

Nature Nombre de jours Poids de matière sèche 
des residus après sur le sol 

les premières pluies (kg/ha) 

Maïs 30 7500 

60 4 300 

90 2 500 

120 1400 

Riz 30 

60 

90 

6 200 
3100 

2200 

Indice de couverture 
du sol 

(%f 

82 

54 

30 

22 

85 

46 

38) ‘: 
26 1.. ..- 

Sorgho sans tanin 

a haute teneur en protéine. 

Etat du Mato Grosso. 

,,’ 

Semis direct de Bracharia en succession annuelle du soja, 

en début de saison sèche. COOPERLUCAS, Etat du Mato Grosso. 
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Figure Ill-l. Estimation des surfaces 

plantées en semis direct 

dans les régions 

les plus productives du Brésil 

en 1996-l 997 

(d’après BORGES, 1996). 
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&es technoloaies de semis direct 
en zones tro$cales chaudes et humides 
Le principe est de produire, avant et/ou après chaque culture commerciale, 
une biomasse la plus importante possible, au moindre coût, dont le premier 
role est de remplacer le travail mécanique du sol. 

Des plantes prductrices 
de biomasse 
Cette biomasse est issue d’une première culture de plantes d’ouverture de 
cycle cultural et/ou d’une culture finale dite de succession après la culture 
principale (figure 111-2). Ces cultures implantées en semis direct avant et après 
la culture commerciale principale, sont capables de produire de fortes 
biomasses sous des conditions climatiques marginales -c’est le cas du mil et 
du sorgho. Leur coût d’implantation ne doit pas dépasser celui des meilleurs 
modes de gestion des sols qu’elles remplacent. Le sol n’est plus travaillé, les 
cultures sont pratiquées en semis direct permanent. 

Des plantes 

aux multipk3 fcmctions 
Ces plantes productrices de biomasse doivent avoir les fonctions suivantes : 
- protéger complètement le sol contre l’érosion, aussi bien en saison des 
pluies qu’en saison sèche ; 
- amortir les amplitudes de température et d’humidité ; 
-fournir à la culture principale les éléments minéraux par la minéralisation de 
leur propre biomasse ; 
- recycler vers la surface les éléments fertilisants lixiviés en profondeur ; 
- maintenir une forte porosité et une structure stable du profil cukural ; 
- limiter le développement des adventices les plus compétitives pour les 
cultures ; 

permettre de gérer au moindre coût les problèmes phytosanitaires 
(ravageurs). 

Ces plantes, précédant le semis direct de la culture principale ou lui 
succédant, jouent véritablement le rôle de « pompe biologique » pour les 
éléments minéraux. Leur efficacité peut être évaluée de deux façons : 
- au-dessus du sol, par le volume et la qualité de biomasse recyclable, 
renouvelable à moindre coût, rapidement minéralisable pendant le cycle de la 
culture principale ; 
- au-dessous de la surface du sol, par la puissance de leur système racinaire. 

I”instdatisn 
des diEf6rentes cultures 
La culture principale est alors semée directement dans les pailles de la culture 
d’ouverture, qui est détruite par un herbicide, par exemple au stade de la 
floraison pour un mil (figure 111-2). La plante d’ouverture peut être une 
graminée ou une légumineuse. Dans ce dernier cas, les fonctions de nutrition 
de la culture, de maintien de la structure et de couverture du sol sont beaucoup 
plus éphémères. II faut noter que, dans les conditions tropicales chaudes et 
humides de l’ouest du Brésil, la paille de mil se décompose plus facilement que 
celie de sorgho, à tous les stades de croissance. A la culture principale suit une 
cukure de succession implantée par semis direct. Elle est récoltée normalement 
pour les productions qu’elle peut offrir (grain, ensilage, fourrage...) et une 
importante biomasse de résidus est toujours laissée sur le soi en saison sèche 
- pendant Paquelle elle ne se décompose pas et assure ainsi une couverture 
totale du sol. 
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Saison des pluies 
l 

Saison sèche 

l l .--- 
si 1 10 0 1 N 1 D 20 J F20 IOM A20 1 J ) J [- ._-- 

Semis direct I Semis direct soia _: 
--- 

m l - II échelonné SAmis dire& 
i échelonnés en succession [ 

lm 

0 

-1 

, 
,,’ 

,’ Culture 
commerciale Coupe à 1 m au maximum 

à la récolte en début de saison sèche 

Enracinement 
&-l KA-T r4.m 

Mil Soja i Sorgho “V Mil Mi 

i cycle court \ cycle long 

Exportations ; 

Restitutions / 
(autres que , 
les racines et i 
les nodules) j 

Nulles 

Tiges +‘feuilles j 
(dessèchement à : 
l’herbicide avant 1 
le semis de soia) j 

Grains 

Tiges + feuilles 

Grains 
I 

: Feuilles + tiges + grains 
i (ensilage ou pâhrrage) 

; Tiges + feuilles i Une petite partie 
[ des tiges (20 à 30 %) 

Figure N-2. Système de culture en semis direct utilisant des céréales comme « pompes biologiques » au profit du sol et de la culture 
commerciale (soja). La succession annuelle donnée en exemple est la suivante : mil + soja / sorgho (ou mil) grains + mil fourrager. 

Le seniis direct 
dans les systémes en rotation 
et à deux cultures annuelles 
Ces systèmes, qui reproduisent en quelque sorte le fonctionnement de 
I’écosystème forestier, ont été installés dans les unités expérimentales de 
Sinop, Sorriso et Lucas dans le centre-nord de I’Etat du Mato Grosso et 
comparés aux mêmes systèmes de culture avec préparation mécanisée des 
sols. 

Le protocole d’essais, 

conduit en condition d’exploitation réelle 
Les essais ont été réalisés dans plusieurs conditions de sols, définies selon 
l’ancienneté de la mise en culture, en zones de savane et de forêt. Ils 
constituent de ce fait un échantillon représentatif des diverses situations de 
fertilité des terres de la région : 
- terres de savane, après 18 ans de mise en culture ; 
-terres de savane en 1 re année de culture après défrichement ; 
- terres de savane en 1 re et 2e années de culture après 12 ans de pâturage 
extensif dégradé à Brachiaria decumbens ; 
- terres de forêt en 1 re année de culture après défrichement, et terres après 
13 ans de mise en culture. 
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Les successions annuelles constituant les rotations sont les suivantes : 
- soja + sorgho et ou mil ; 
- mil + soja -I- sorgho et ou mil ; 
- réz + Sesbania ou Crotalaria et inversement Sesbania ou Crotalaria t riz. 

Quatre traitements ont été évalués sur chacune des rotations : 
- 2 dates de semis, précoce et tardive, encadrant la période de semis des 
agriculteurs, pour évaluer l’effet sur ia productivité des cultures, la capacité 
des Qquipements et leur flexibilité d’utilisation ; 
- 2 niveaux de fertilisation, progressif et fort, pour évaluer les effets sur le 
comportement de la plante de couverture, sur les nuisances phytosanitaires, 
sur Ba productivité des cultures et la stabilité de la production en fonction de 
I’écheionnement des semis. 

Les résultats 
L’étalement des dates de semis 

Les rotations utilisant des cultures d’ouverture ou de succession permettent 
d’étaler les semis de riz et de soja sur plus de 60 jours après les premières 
pluies utiles sans perte de productivité importante (tableaux 111-2, 111-3). De 
plus, elles offrent une grande flexibilité d’exécution des opérations et une 
capacité accrue des équipements. 

Les apports minéraux : l’exemple du mil 
Dans la succession mil f soja + sorgho et/ou mil-(figure Ill-21, le mil est 
d’abord utilisé en ouverture, au début de la saison des pluies en septembre, 
pour produire une forte biomasse à partir du 45e jour (floraison), qui augmente 
jusqu’au 80e jour - elle augmente d’ailleurs d’autant plus que le sol reçoit 
une correction phosphatée de fort niveau. Dans ces conditions, les meilleures 
variétés de mil (variété ICMV-IS 88102) produisent jusqu’à 16 tonnes par 
hectare de matière sèche. La seule partie aérienne restitue 160 N, 67 P, 349 I<, 
46 Ca, 61 Mg, 7 5, c’est-à-dire des quantités très importantes d’éléments 
fertilisants utilisables par minéralisations pour les cultures, notamment en 
potassium (tableau 111-4). 

le mil en ouverture : couverture rapide du sol 

Dans la succession mil + soja + sorgho et/ou mil, rapidement après le semis, 
Pe mil d’ouverture recouvre le sol, domine les adventices et s’enracine à une 
vitesse de 3 centimètres par jour jusqu’à 1,50 à 2,40 mètres de profondeur 
selon la date de semis du soja, qui a lieu après 45 à 80 jours de croissance du 
mil (figure 111-2). Avant le semis du soja, le mil est desséché sur pied à 
l’herbicide total, par voie terrestre ou aérienne (720 grammes par hectare de 
glyphosate + 1 000 grammes par hectare de 2-4 D amine en mélange). Cinq 
jours après l’application de l’herbicide, le soja est semé directement dans la 
paille de mil sur pied, qui sera couchée au sol par le semoir. 

Tableau 111-2. Rendements du soja en fonction des conditions culturales, en kilogrammes par hectare, 3 ans après défrichement 
de la forêt. Exp&imentation conduite sur 20 hectares (Sinop et Sorriso, Etat du Mata Grosso, 1994-l 995). 

Travail du sol Correction Dates de semis du soja 
minérale début octobre début décembre débert janvier 

(1) 60 jours après (1) 90 jours après (1) -- 
Semis direct sur les pailles 
du mil de fin de cycle - progressive 3 260 3 483 i 904 

et du mil d’ouverture, - forte 3 680 3 370 2520 

sol compl&tement protégé 

Système traditionnel, 
préparation à l’offset, sol nu 

- progressive 
- forte 

2 600 2'100 1050 

3 140 2570 7 615 
._ 

-&$ 1 Agriculture et développement C no 12 - Décembre 1996 
..) 

Retour au menu



agriculture durable 

‘Tableau 111-3. Rendements en soja et en riz pluvial en fonction des conditions culturales et du sol, en kilogrammes par hectare, 
sur un défrichement récent de la forêt (2 ou 3 ans) et après 12 ans de pâturage en zone de savane. Expérimentation conduite 
en unités sur 70 hectares pour le soja et 100 hectares pour le riz (Sinop et Sorriso, Etat du Mato Grosso, 1993-I 994). 

Travail du sol Correction 2e année de riz 3e annee de riz Riz après soja Riz après 12 ans 
et semis minérale (monoculture) (monoculture) (2e année de culture) de pâturage 

sols oxydés” sols hydratés* sols hydratés sols oxydés 
de forêt de forêt de forêt de savane ‘-- --- 

: Semis précoce - progressive 3 980 2 171 3 622 3 278 
et travail profond - forte 4 487 3 044 4 871 5 529 

i Semis direct tardif* - progressive 3 705 2 271 3 233 1 444 
sur Sesbania sp. - forte 4 785 2 947 3 805 3 743 

Semis tardif* et travail 1199 - progressive - 
traditionnel à l’offset, -forte 2 903 

1 sol nu 

Soja après riz Soja après 2 ans de riz 
sols oxydés sols hydratés 

de forêt de forêt 

Soja après soja 
sols hydratés 

de forêt 

j Semis précoce - progressive 3 393 3 457 2 776 
et travail profond - forte 3316 3 827 3 428 

Semis direct tardif* 
sur les pailles du mil 

! de fin de cycle 
et du mil d’ouverture, 

- progressive 2 683 2 219 1 727 
- forte 3 463 2 754 2 628 

sol complètement protége 

Semis tardif* et travail - progressive 2 166 2 177 1 731 
traditionnel à l’offset, -forte 3 120 2 794 2 907 

‘sol nu 

Semis tardif* : 60 jours après le semis précoce de début octobre. 
sols oxydés* : sols ferrallitiques bien drainés de bonne structure. 
Sols hydratés* : sols ferrallitiques très argileux (plus de SO à 60 % de colloïdes) à mauvais drainage interne. 

Mil à haut potentiel de rendement, 

Fazenda Progresso. 

.“.. “... .-.. 
Tableau 111-4. Production de matière sèche du mil et teneur en éléments minéraux dans la partie aérienne, après 80 jours 
de croissance. -- 
Variétés Fertilisation Matière sèche Eléments minéraux de partie aérienne (kg/ha) 

-- minérale* &ha) N P K Ca Mg - S 

: Mil fourrager NPK 6 000 62,4 24 138 22 14 18 
thermophosphate 14 000 125 46 344 28 26 28 

Mil ICVM IS 88-102 thermophosphate 16000 163 67 349 46 61 32 ,-~~- 
* : NPK, fertilisation d’entretien annuelle (correction progressive des déficiences minérales). 

Thermophosphate, niveau fort de correction (correction immédiate des déficiences minérales). 
.“. .- ._ “_ ^ . . . . _ .” _“. .~ . ..-. - -.. .._ 

Agriculture et développement FF! no 12 - Décembre 1996 

Retour au menu



agriculture durable 

la vocation des cultures 

venant après la culture principale 

Les cultures de succession, sorgho (semé avant le mil) et mil, sont implantées 
en semis direct en fin de saison des pluies, au fur et à mesure de la récolte de 
soja, sans intrant, excepté un traitement fongicide des semences. 
Leur production en succession atteint, selon la fertilisation du soja, 900 à 
1 900 kilogrammes par hectare pour le sorgho, 300 à 850 pour le mil fourrager 
et 1 500 à 2 500 pour le mil grain (tableau W-5). 

Les cultures de succession ont des vocations multiples, en fonction des 
variétés. Le grain, d’excellente qualité - à haute teneur en protéines et sans 
tanin -, peut servir à la panification, à la distillation d’alcool fin, à la 
fabrication de pâtes et de bière. La plante entière peut être ensilée ou pâturée 
pour compléter l’alimentation du bétail en saison sèche. Dans ce cas, if faut 
laisser 50 à 80 centimètres de biomasse sur pied pour maintenir la couverture 
du sol en saison sèche. 

Les performances 

du soja 

Dans ces systèmes, les performances du soja sont toujours très 
significativement supérieures à celles obtenues avec n’importe quel mode de 
préparation mécanique du sol, aussi bien en écologie de forêt que de savane, 
sur sois bien drainés. La correction phosphatée de haut niveau garantit les 
productivités les plus élevées et les plus stables. 

Le riz 

Les techniques de semis direct du riz pluvial ont été mise au point avec, 
comme cultures productrices de biomasse, des légumineuses à fort 
enracinement pivotants-genres Sesbania et Crotalaria. Les résultats obtenus 
sur défriche de forêt et sur pâturage dégradé de savane montrent qu’elles 
permettent de maintenir la productivité du riz pluvial pour un étalement des 
semis de plus de 60 jours (tableau 111-3) et d’obtenir des rendements de 
LE 000 kilogrammes par hectare, même en semis tardif. 

Csnelusion : 
des résultats qui dépendent 

du type de sol 

Pour des sols ferrallitiques oxydés et bien drainés, en écologie de forêt 
ou de savane, l’intérêt majeur des cultures d’ouverture et de succession 
réside surtout dans leur capacité agronomique à maintenir les rendements 
des cultures principales (soja, riz) au niveau le plus élevé, pour une 
période d’étaiement du semis de plus de 60 jours, lorsque la fertilisation de 
correction phosphatée est appliquée. 

En revanche, pour les unités de paysage les plus planes et pour des sols très 
argileux à mauvais drainage, 50-60 % de colloïdes, la paille se décompose très 
lentement au-dessus du sol lorsque le semis est tardif, tout au moins en première 
année (tableau 111-3). Même si la productivité n’y est pas maintenue sur un 
étalement des semis de 60 jours, le sol bénéficie, par rapport à la préparation à 
l’offset, d’une protection complète contre l’érosion. La productivité est alors 
égale ou supérieure à n’importe quel mode de travail du sol. 
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I. ._ 
Tableau M-5. Rendements moyens des successions annuelles (2 cultures par an), 
en kilogrammes par hectare, obtenus en conditions d’exploitation réelles, 

‘sur 60 hectares d’expérimentation (coopérative COOPERLUCAS, 1994). 

Niveau de correction Riz + mil fourrager Riz + sorgho Soja + mil grain 
du sol* après pâturage après riz f mil 

riz mil fourrager riz sorgho soja mil grain 

Progressif 3 371 270 1851 968 2 847 1184 

: Fort, avec application 4 997 861 2982 1969 3 667 2240 

’ de thermophosphate 

* : NPK, fertilisation d’entretien annuelle (correction progressive des déficiences 
minéraies). 
Thermophosphate, niveau fort de correction (correction immédiate 
des déficiences minérales). 

Sorgho en culture 
de succession 
du soja, semis direct. 
Variété à grains blancs 
sans tanin. 
Fazenda Progresso. 

Vingt jours après le semis 
direct du soia 

sur couverture de mil 
(mil en culture d’ouverture). 

Fazenda Progresso. 

::: ;..,.; 
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Les successions annuelles 
en rotation quadriennale 
et en terre de vieille culture 
Ces successions ont connu dès le départ un vif succès auprès des agriculteurs, 
en particulier à cause de leurs performances agro-économiques et de leur 
facilité de réalisation : elles ont conquis plus de 2 millions d’hectares entre 
1995 et 1996. II était donc important de rechercher les coûts de production les 
plus compatibles avec des rendements élevés et stables. 

Les résukats qui suivent sont extraits d’une expérimentation de longue durée 
située sur des terres de vieille culture - 14 ans de culture continue qui a 
fortement dégradé la structure des sols. Elle vise I’optimisation de la 
fertiiisation minérale, dans le contexte économique très sensible des fronts 
pionniers. 

Dix-huit traitements de fumure minérale sont appliqués à 4 rotations de 
cultures differentes, intégrant les successions à 2 cultures annuelles en semis 
direct. Les traitements de fertilisation sont bâtis autour du niveau de fumure de 
correction progressive des déficiences minérales, qui sert de référence à 
I’évaluation agro-économique. Les meilleures formules du point de vue 
économique sont analysées pour la stabilité des rendements et évaluées par 
rapport aux fumures les plus riches en éléments nutritifs (référence du 
potentie!). 

Les résuifats agronomiques 
(tabk3au III-6) 

L’effet positif de la rotation 

L’effet de rotation est toujours plus important que I’effet fumure minérale sur 
le rendement des cultures. 

Prenons le cas du soja. Les rendements du soja sont corrélés positivement 
avec les quantités les plus élevées de paille précédant la cwIture, avec un effet 
cumulatif au cours du temps. En revanche, les rendements sont d’autant plus 
bas que la sole de soja est répétée dans la rotation. Les gains de production 
dus à l’effet paille vont de 17 à 27 %, seIon la fréquence du soja dans la 
rotation. 

A I?nverse, la production de riz est corrélée positivement à la fréquence du 
précédent soja : les rendements augmentent de façon spectaculaire avec la 
fréquence de la sole soja -126 % d’accroissement en moyenne, toutes 
fumures confondues - par rapport à des précédents où les pailles dominent 
(rotation III du tableau 111-6). Cette production est en effet corrélée 
négativement aux quantités de pailles présentes sur le sol : autrement dit, plus 
les soIes de graminées sont fréquentes dans la rotation, plus les rendements en 
riz sont faibles. 

La fertilisation : 

l’intérêt du thermophosphate 

La fumure N-P-i< de fort niveau est appliquée à la Iigne de semis sur le riz et 
le soja et elle est de 25 % supérieure à la fumure recommandée. Elle 
n’entraîne aucun gain significatif de rendement sur riz (traitements no 7 et 18 
du tableau H-6). En revanche, dans toutes les rotations, le riz pluvial offre les 
rendements les plus élevés et le meilleur état sanitaire avec des formules 
contenant du thermophosphate en fumure de fond pour 2 ou 3 ans 
(traitements no 14 et 16 du tableau 111-6). 
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Tableau 111-6. Effet des interactions entre fumure et rotation sur le rendement du riz pluvial (cultivar CIAT 20) et conséquences 
i économiques. Les données correspondent à la succession culturale pratiquée en troisième année des rotations, 
c’est-à-dire riz + sorgho. Essais conduits en conditions d’exploitation réelles, sur 16 hectares à la Fazenda Progresso 

> (Lucas do Rio Verde, Mato Grosso). 

Fumures Rendements (kg/ha) Coûts de production (dollars US/ha) Marges nettes (dollars US/ha) 
(codes) Rotation I Rotation III Rotation I Rotation III Rotation I Rotation III 

riz sorgho riz sorgho 

n” 2 2108 501 5308 614 444 508 -141 +324 
l-f 5 2 205 727 5308 880 421 485 -82 +370 
no 7 2170 915 5523 1 020 482 553 -168 +334 
no 14 2 564 786 5469 1 279 491 553 -102 +342 

‘no16 3489 1836 6622 2112 596 661 -2 +462 
no 18 2194 654 5142 924 446 507 -118 +319 

/ Moyenna 2545 902 5562 1 138 480 544 -102 +358 

Les rotdions 
Rotation I : riz + sorgho - soja + sorgho - riz + sorgho - soja 
Rotation Ill : soja + sorgho - soja - riz + sorgho - soja 
Ce tableau présente les résultats de l’année 3 de chaque rotation. 

les fumures au semis 
Toutes les formules comportent le même niveau d’azote en couverture sur riz et sur soja (65 kglha). 
No 2, fumure NPK recommandée sans calcaire dolomitique (400 kg/ha de O-20-20 + oligo-éléments sur soja ; 

400 kg/ha de 4-20-20 -t oligo-éléments sur riz). 
No 5, 1,5t/ha de calcaire dolomitique broyé tous les 3 ans + fumure NPK (250 kg/ha de o-20-20 + oligo-éléments sur soja ; 

250 kg/ha de 4-20-20 + oligo-bléments sur riz). 
’ No 7, fumure forte NPI< (500 kg/ha de o-20-20 + oligo-éléments sur soja ; 500 kg/ha de 4-20-20 + oiigo-éléments sur riz) 

-I- 1,5 t/ha de calcaire tous les 3 ans. 
No 14,1,5 t/ha de thermophosphate tous les 3 ans + 600 kg/ha de gypse tous les 2 ans + 100 kg/ha de KCI par an 

(t N au semis du riz). 
No 16, l,5 t/ha de thermophosphate et 600 kg/ha de gypse tous les 2 ans + 100 kg/ha de I<CI par an (+ N au semis du riz). 

: N” 18, en première année 500 kg/ha de thermophosphate granulé + formule NPK de la fumure no 7 ; ensuite formule mixte 
(200 kg/ha de 2-20-20 t 200 kg/ha de superphosphate simple + 80 kg/ha I<CI + 20 kg/ha d’oligo-éléments sur soja ; 
200 kg/ha de 4-20-20 + 200 kg/ha de thermophosphate granulé + 70 kg/ha I<CI t 20 kg/ha d’oligo-éléments sur riz). 

tes techniques culturales 
Toutes les cultures sont en semis direct, sauf le riz qui est précédé d’une scarification profonde laissant plus de 50 % des résidus 
de la récolte précédente à la surface du sol. 

/ 

Semis direct sur résidus 
Fazenda PI 

de soja, 
-0gresso. 

Agriculture et développement no 12 - Décembre 1996 

Retour au menu



agriculture durable 

Quant au soja, pour atteindre une production de 3 à 4 tonnes par hectare, il 
faut, outre un important précédent de paille, utiliser des formules à base de 
thermophosphate + gypse - le soufre étant un élément nutritionnel majeur 
pour le soja - ou des formules combinant thermophosphate et fumure P-K-S 
soluble. 

L’importance d’une culture 

d’ouverture réussie 

II faut souligner l’importance d’une bonne installation de la plante d’ouverture 
productrice de biomasse. En cas d’insuffisance hydrique, la minéralisation de 
la matière organique au-dessus du sol est très lente, provoquant une sous- 
alimentation temporaire de la culture principale, en particulier une 
immobilisation de l’azote. Ces conditions sont souvent réunies lors d’un semis 
très précoce, aux premières pluies utiles ; ii faut alors appliquer une fumure 
starter compensatrice de 100 kilogrammes par hectare de sulfate 
d’ammoniaque sous la ligne au semis. 

Une utilisation plus souple 

des équipements 

La capacité de travail et la flexibilité d’utilisation des équipements sont 
nettement supérieures avec le semis direct. Par exemple, à la suite d’une seule 
pluie de 80 millimètres, on peut déjà réaliser le semis direct seulement 
6 heures après la fin de la pluie. De même, en période pluvieuse, lorsque le 
sol est saturé d’eau, il est possible de semer directement après une heure sans 
pluie, sans affecter négativement la productivité finale. 

Les rhhats économiques 

[tableau 111-7) 

Parmi les fumures testées, les formules suivantes apportent les plus importants 
accroissements moyens de revenus et [es marges moyennes nettes les plus 
stables, par rapport à la fumure vulgarisée : 

-dans la rotation 1 (riz + sorgho - soja + sorgho - riz + sorgho - soja), la fumure 
de fond de 1 500 kg/ha de thermophosphate + 600 kg/ha de gypse (traitement 
no 14 du tableau 111-7) ; 

- dans la rotation II (soja + sorgho - soja + sorgho - soja + sorgho - soja), la 
fumure mixte thermophosphate + N-P-K soluble ou la formule 500 kg/ha de 
superphosphate simple + 100 kg/ha de I<CI sur le soja (traitement no 18 
du tableau 111-7) ; 

- dans la rotation III (soja + sorgho - soja - riz + sorgho - soja), les formules 
annuelles 500 kg/ha de superphosphate simple + 100 kg/ha de KCI et la 
formule mixte thermophosphate + N-P-l< soluble, ou 1 000 kg/ha de 
thermophosphate + 600 kg/ha de gypse en fond pour 3 ans (traitements 
no 14, 16, 18 du tableau 111-7). 

Les formules à faibles doses d’engrais (traitement no 5 du tableau 111-7) 
procurent également des marges nettes moyennes équivalentes ou légèrement 
supérieures à celle de la fumure vulgarisée, alors que la fumure soluble de fort 
niveau N-P-K (traitement no 7 du tableau M-7) n’entraîne aucun gain de marge 
nette pour toute les rotations. 

Les coûts d’installation du mil précédant le semis direct du soja sont 
équivalents au un peu inférieurs à ceux de préparation des sols à l’offset ou 
aux socs - c’est-à-dire, en 1996, légèrement inférieurs à 50 dollars nord- 
américains par hectare, ce qui en garantit l’intérêt pour leur application. 
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Couverture vivante de Paspalum, 

50 jours après la récolte de soja, 

en début de saison sèche. 
COOPERLUCAS, 

Etat du Mato Grosso. 

:Tableau 111-ï’. Moyennes des marges nettes et des gains de marges nettes (en dollars US par hectare) des meilleures fumures 
minérales par rapport à la fumure recommandée, dans quatre rotations avec successions annuelles conduites en semis direct. 
Les données correspondent à la moyenne des résultats de toutes les cultures de chaque rotation - 4 ans - (Fazenda Progresso, 
Mato Grosso). 

Fumures Rotation I Rotation II Rotation III Rotation IV 
(codes) marge gain CV % marge gain CV % marge gain cv % marge gain CV% 

nette marge nette marge nette marge nette marge -~-~-~ 
n” 2 t64 +49 227 +102 +27 27 i-153 +12 74 i-118 +45 49 
no 5 +67 +28 155 +80 +2 66 i-165 -l-19 86 +85 +6 79 
t-i3 7 +40 -16 352 +73 -7 70 +152 +3 80 +105 +21 39 
no 14 i-143 +91 123 + 104 i-25 45 +175 i-42 64 +132 +67 115 
no 16 +Il8 +70 103 +112 i-33 58 + 176 +46 Ill + 93 +33 114 
no 18 + 90 i-45 164 +123 +47 42 +170 e48 66 + 90 i-35 83 

Les rotations 
Rotation I : riz + sorgho - soja + sorgho - riz + sorgho - soja. 
Rotation II : soja + sorgho - soja + sorgho - soja + sorgho - soja. 
Rotation 111 : soja + sorgho - soja - riz -I- sorgho - soja. 
Rotation IV : soja - riz + sorgho - soja - riz. 

Les traitements de fumure 
Ils sont définis au tableau 111-6. 

Les techniques culturales 
Si toutes les cultures sont en semis direct, le riz est toutefois précédé d’une scarification profonde laissant plus de 50 % 
des résidus de la récolte précédente à la surface du sol. 

.“. . .._ . . 
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Le choix de l’agriculteur 
Au final, ce sont les conditions de prix offertes au producteur - prix payés 
pour les récoltes, taux d’intérêt sur le crédit, investissements en correction 
phosphatée et en machines de semis direct - qui déterminent le choix des 
rotations. Des études de simulation ont été régulièrement réalisées pour l’aide 
à Fa décision des agriculteurs, des coopératives, des banques et des 
responsables de la politique agricole. Elles ont été très largement utilisées, 
favorisant la diffusion rapide des systèmes de semis direct à base de soja les 
plus stables sur le plan économique. 

Cintégration de l’élevage 
à l’agriculture 
L’Etat du Mato Grosso possède 15 millions d’hectares de pâturages naturels et 
cultivés, avec un troupeau de l’ordre de 10,5 millions de têtes (race zébu 
dominante). L’élevage est extensif, avec moins de 0,5 unité de gros bétail par 
hectare. Les activités de production de grains et d’élevage sont totalement 
séparées. 

L’intégration de l’élevage à l’agriculture peut améliorer la gestion 
agronomique des sols à moindre coût, par l’importante biomasse que les 
graminées fourragères, Brachiaria brizantha ou Panicum maximum par 
exemple, produisent au-dessus du sol et dans le profil cultural. La rotation des 
systèmes de production de grains en semis direct et des pâturages à graminées 
fourragères doit permettre de construire des systèmes reproductibles, moins 
dépendants des conditions économiques, qui protègent complètement le sol. 

Deux voies complémentaires ont été évaluées depuis 1990 à l’unité 
expérimentale de la Fazenda Progresso : 
- les rotations, sur deux périodes consécutives de 3 ou 4 ans, des systèmes de 
production de grains et des systèmes d’élevage ; 
- les successions annuelles de production de grains et de fourrage, dans 
lesquelles la culture est installée sur un tapis vivant 
pâturage après la récolte. 

Les rotations : 3-4 ans de culture et 3-4 
A la Fazenda Progresso, les deux étapes suivantes 
maîtrisées : 

permanent qui sert de 

ans de pâturage 
sont maintenant bien 

- l’installation du pâturage, après la culture principale, pour une période de 
3 à 4 ans consécutifs ; 
- le passage du pâturage à !a mise en place des systèmes de production de 
grains qui s’étendent sur 3 ou 4 ans consécutifs. 

L’installation du pâturage en semis direct 

Le soja ou le riz sont semés précocement en octobre et récoltés fin février. Au 
fur et à mesure de la récolte de soja ou de riz, le pâturage est implanté en 
semis direct - Panicum maximum variété Tanzânia ou B-ad-Caria brizantha 
variété Brizantao dont les semences ont été traitées aux fongicides 
thiabendazole + thirame. 

Ce système a été installé à la Fazenda Progresso sur 400 hectares, avec des 
résultats remarquables. La charge a été de 2,2 têtes de bouvillons de 27 mois 
par hectare en saison sèche (84 jours), avec un gain moyen quotidien de 
423 grammes par tête. En saison des pluies, la charge a atteint 4 à 6 unités de 
gros bovin par hectare en pâturage tournant avec clôture électrique. Par 
rapport au système traditionnel d’élevage extensif, tous les indices 
zootechniques sont nettement améliorés (tableau Hi-8). 
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Tableau M-8. Indices zootechniques de l’élevage traditionnel et de l’élevage intégré 
à la rotation culturale (Fazenda progresso, Mato Grosso, 1995). ~- 
Indices Système traditionnel Système intégré -I_ 

55 
10 
4 

255 
22 

La Fazenda Progresso comptait en 
1995 un cheptel de 1 500 têtes de 
bétail sur 400 hectares de pâturage 
installé depuis 1990. Celui-ci n’a 

85 manifesté aucun 
5 

signe de 

2 à 2,5 
dégradation après 4 ans d’utilisation 

245 
intensive, sans fertilisation 

14 d’entretien. Ce résultat met en 
évidence le formidable potentiel de 

ces sols lorsqu’ils sont correctement gérés en semis direct, favorisant 
l’utilisation de la biomasse renouvelable. 

Naissance (%) 
; Mortalité (%) 
/ Age 5 l’abattage (ans) 
Poids à l’abattage (kg) 
Intervalle entre vélages (mois) 

te passage du pâturage à la culture 

En fin de saison de pluies (mi-avril), une très forte charge animale est conduite 
sur le pâturage pour le rabattre au maximum. Ensuite, trois options sont 
possibles pour reprendre la culture. 

La première consiste en un passage d’offset lourd pour incorporer le pâturage, 
puis un labour profond et dressé au soc. Ensuite, au début de la saison des 
pluies suivante, l’agriculteur procède à deux opérations : cultivateur à dents 
sur le labour et semis du riz pluvial. La séquence des 3 ans de cultures en 
semis direct est alors la suivante : 
- 1 re année, riz + sorgho en succession ; 
- 2e année, mil en ouverture + soja + sorgho en succession ; 
- 3e année, mil en ouverture + soja + sorgho et/ou mil en succession. 

La deuxième option est un traitement à l’herbicide total (glyphosate à la dose 
de 1 440 g/ha) en fin de saison de pluies. Les opérations se succèdent ainsi : 
aux premières pluies suivantes, glyphosate sur les repousses et les levées 
(720 g/ha), puis semis direct du soja, dans lequel le contrôle des repousses 
éventuelles est effectué à l’herbicide fluazifop P butyl - ou autre molécule 
graminicide sélective du soja : quizalofop, fenoxaprop, etc. 

La troisième possibilité est le passage d’un paraplow, décompacteur à dents 
obliques, en fin des pluies (début mai), qui provoque la rupture des systèmes 
racinaires mais qui laisse le profil cultural en place. Aux premières pluies 
suivantes, glyphosate sur les repousses et levées (720 g/ha), puis semis direct 
du soja, dans lequel le contrôle des repousses éventuelles sera effectué à 
l’herbicide fluazifop P butyl. La production de grains peut se poursuivre 
pendant 3 à 4 ans - 6 à 8 cultures successives - pour revenir au pâturage qui 
sera implanté en semis direct et exploité à nouveau pour 3 ou 4 années 
consécutives. II faut noter que, dans l’expérience de la Fazenda Progresso, les 
profils racinaires effectués après 18 mois sous P. maximum Tanzânia ont 
révélé un enracinement puissant, supérieur à 2,50 mètres de profondeur, avec 
des racines très riches en exsudats à partir de 80 centimètres. 

Le fonctionnement du pâturage 

comme une couverture vivante 
Dans la succession annuelle production de grains et pâturage, la culture est 
mise en place sur des tapis permanents qui se maintiennent par rhizomes, 
stolons ou graines (figure 111-3). Ces tapis sont exclusifs des autres espèces, 
adventices notamment, et doivent présenter une bonne qualité fourragère. Ce 
sont, parmi les graminées, Cynodon dactylon (variétés hybrides Tifton en 
particulier), Paspalum notatum (nombreuses variétés), Pennisetum 
clandestinum (plusieurs variétés), genres Axonopus, Stenotaphrum, etc. Parmi 
les légumineuses, on peut citer Arachis pintoi, A. repens, Lotus uliginosus, 
L. corniculatus, Trifolium semipilosum, Tephrosia pedicellata, Calopogonium 
mucunoides, Stizolobium aterrinum, Pueraria phaseoloides, etc. 
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Tableau 111-9. Teneurs moyennes en matière organique après 3 ans de semis direct, 
sur tapis de ksg3alum sp. ou sur pailles (Fazenda Progresse, Mata Grosso, 1992). 
Horizon du sol Matière organique (%) 

(cm) sous résidus (pailles) sous tanis (Pa.walumi 
o-10 23 

1 O-20 2,7 
20-30 2,6 

3,1 
3,3 
32 “” .- 

Chaque année, après la récolte 
de grains, c’est-à-dire en début 
de saison sèche, le tapis sert au 
pâturage ou à la production de 
foin ; c’est en effet à cette période 
que le besoin en fourrage est le plus 
important. 

Les techniques d’installation 
Le principe est d’installer ces tapis vivants dans une culture pour ne pas 
immobiliser de surface productive, par semences ou par boutures suivant les 
espèces. La compétition précoce entre la culture et le tapis en voie 
d’installation est annulée par l’emploi d’herbicides ou d’inhibiteurs de 
croissance sélectifs, jusqu’à ce que la culture recouvre totalement le sol. Sous 
l’ombrage de la culture, la compétition est réduite au minimum. Après la 
récolte, le tapis recouvre rapidement le sol et peut être pâturé par les animaux 
ou exploité sous forme de foin, dans le cas des légumineuses et des cynodons. 
L’année suivante, lors de la reprise de végétation aux premières pluies, pour les 
graminées pérennes, l’herbicide paraquat est appliqué en 2 fois à 5 jours 
d’intervalle (200 g/ha puis 100 à 200 g/ha). Puis le soja est semé directement et 
l’herbicide fluazifop P butyl est utilisé en post-émergence à doses faibles 
(72 g/ha de matière active) pour ne pas détruire les rhizomes, jusqu’à ce que le 
soja recouvre totalement le sol - pour cela, il faut choisir des variétés de soja 
à fort développement végétatif initial. Ce système diminue les coûts de 
production de près de 30 % par rapport au système de semis direct sur pailles 
de riz. II peut encore être amélioré en utilisant, à la place d’un herbicide de 
contact avant le semis direct du soja, un régulateur de croissance à faible dose 
- méfluidide à la dose de 100 g/ha sur Pennisetum clandestinum. Les 
techniques d’application d’herbicides sont maintenant au point pour la plupart 
des cultures annuelles pratiquées sur ce système permanent (soja, mals, 
sorgho). Les opérations culturales sont réduites au minimum : herbicide de 
contact juste avant le semis direct, herbicide de post-émergence à faible dose, 
récolte. 

Ce système est également un excellent pourvoyeur en matière organique des 
sols ferrallitiques rouges-jaunes des fronts pionniers humides de l’ouest 
brésilien (tableau 111-9). En outre, certaines observations convergentes, 
obtenues au Brésil, en Afrique, à Madagascar et à la Réunion, montrent que ce 
type de systèmes est le plus apte à développer une très forte activité de la faune. 
Le cas du bousier Diloboderus abderus sous tapis de Calopogonium à la 
Fazenda Progresso est éloquent à cet égard. Les vers de terre, en sols 
ferrallitiques acides et en sols à allophanes, connaissent un développement 
extraordinaire sous les graminées à stolons des genres faspalum et Pennisetum 
(SEGUY et a/., 1992 ; MICHELLON et PERRET, 1996). 

L’exemple du système Calopogonium mucunoides 

et une culture de cycle court 
Le système Calopogonium + maïs ou sorgho ou riz de cycle court n’est pas 
pâturé - mais il peut l’être en sec. Son intérêt réside dans son efficacité à 
réduire les coûts de production pour les systèmes à base de céréales. II a été 
mis en place d’abord à la Fazenda Progresso, où il a permis d’atteindre les plus 
hautes productions de maïs - 6,5 tonnes par hectare - sur la période 1986- 
1992. BI a été implanté plus récemment sur l’unité expérimentale de la 
COOPERLUCAS où le rendement du mais a dépassé 9,2 tonnes par hectare en 
1994. En pré-Amazonie sur le projet AGRIPEC, entre 1989 et 1992, il a permis 
de diminuer de moitié les doses d’engrais minéral et d’herbicide en ne les 
appliquant qu’un an sur deux, dans la rotation maïs + Calopogonium (avec 
intrants) - sorgho + Calopogonium (sans intrant). 
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Début de saisan des pluies 
octobre 

Fin février 
début mars 

Recolonisation 
par le tapis 

2 applications Senlis 
herbicides immédiat 
totaux du soia 

1 

Récolte soja 

1 re 
Gramocil 
2,O I/ha 

2" 

5 jours après 
Gramoxone 

1,O I/ha 

1 ou 2 applications 
herbicide Fusilade 
0,s I/ha 

Fin de saison des pluies 
début de saison sèche 
vai-juin 

Développement 
du tapis herbacé 

Eliminer la compétition 
précoce culture-tapis 
pendant les 25-30 jours 
du début du cycle du soja 

Figure 111-3. Les systèmes cultures + couverture permanente herbacée fourragère. 
Ces systèmes sont fondés sur la pratique du semis direct et l’élevage est associé à la production de grains. 
L’exemple donné est la culture principale de soja sur tapis vivant de Paspalum notatum cv. Pensacola. 

Le Calopogonium est semé à la volée avant, ou en même temps, que la culture 
principale, mélangé à l’engrais. Les herbicides de pré-émergence 
pendiméthaline et alachlore sont sélectifs du Calopogonium, respectivement 
dans le riz et le maïs. Après la récolte des céréales, le .Calopogonium couvre 
complètement le sol à raison d’une masse de 8 à 10 tonnes par hectare de 
matière sèche ajoutée aux résidus de récolte. Ses grains tombent sur le sol à 
maturité et assurent sa pérennité pour le cycle suivant. Eventuellement, 
l’année suivante, avant le semis direct, l’herbicide de contact diquat peut être 
utilisé, ou les herbicides triclopyr, fluoroxypyr - ce dernier étant sélectif du 
maïs. Les mêmes itinéraires peuvent être construits avec les légumineuses des 
genres Pueraria, Tephrosia, Centrosema, Macroptilium, Stizolobium, 
Dolichos, etc. 

Réaménagement 
de l’espace rural 
Sur tous les fronts pionniers agricoles, la motorisation a systématiquement 
induit un défrichement quasi total, à l’exception des forêts galeries bordant les 
fleuves, laissant ainsi des immensités dénudées et ouvertes aux vents, à 
l’érosion, à l’élimination des prédateurs... 

II est important de réaménager cet espace rural ouvert en créant un bocage, 
régulateur climatique et biologique. Le CIRAD mène des expérimentations 
dans ce sens depuis 1992 sur les fronts pionniers de l’ouest brésilien. Deux 
voies sont actuellement en cours d’étude. La première est la construction de 
terrasses de base large-dispositifs antiérosifs - plantées sur 1 mètre de large 
au sommet, sans gêner la culture motorisée, avec des espèces fourragères à 
très forte production de biomasse et résistantes à la sécheresse : Bana grass, 
hybride stérile entre Pennisetum purpureum et P. typhoides, 
P. purpureum, Tripsacum laxum ; leur reproduction doit être exclusivement 
végétative pour ne pas polluer les parcelles de culture (plantation par 
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Profil cultural après 5 ans de semis direct 

“~~,: 

$y; 

continu. Intense activité bia[ogiquG : 

20 galeries au mètre carré, 

creusées par les larves de coléoatères 

&ousiers.‘Fazenda Progresso. 

Modulation du soja, en semis direct sur pailles de mil. 
_.. 

Semis direct de riz pluvial sur couverture morte de résidus de riz pluvial et Çalopogonium. 

Projet SUMERICA, Etat de Piaui. 
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boutures). La seconde voie s’appuie aussi sur les terrasses de base large mais, 
dans ce cas, semées aux premières pluies en maÏs ou sorgho. Après la récolte 
du maïs ou du sorgho (grains ou ensilage), le mil à cycle court est semé 
directement sur une partie des terrasses pour la production de grains ; sur 
l’autre partie, sont installés des mils ou des sorghos de cycles longs, non 
photosensibles, donnant beaucoup de matière verte pour la saison sèche. 
Cette matière verte peut servir à la couverture du sol - recyclage de la 
matière organique en surface, protection du sol - ou à l’alimentation des 
animaux en vert ou en ensilage. 

Conclusion 
La clé : semis direct et plantes de couverture 
La gestion agrobiologique des sols est fondée sur le fonctionnement de la forêt 
ombrophile et adaptée à l’activité agricole. Le sol est totalement protégé 
contre l’érosion par une forte biomasse en surface produite par les résidus de 
récolte, auxquels s’ajoute la biomasse annuelle des cultures d’ouverture ou de 
succession. Ces dernières sont implantées en semis direct avant ou après la 
culture principale commerciale. Elles constituent de véritables « pompes 
biologiques » pour les cultures principales. Elles apportent des éléments 
minéraux dont elles minimisent les pertes ; elles maintiennent une structure 
stable du profil cultural ; elles permettent un meilleur contrôle des adventices 
et du complexe parasitaire. 

Trois types de systéme 

testés au Brésil 
Trois types de système de culture ont été construits et testés : 
- les systèmes de production de grains à 2 cultures annuelles en semis direct 
(1 culture principale + 1 culture en précédent et/ou en succession jouant le 
rôle de « pompe biologique D). Ce sont les successions mil + soja + sorgho 
et/ou mil, soja + sorgho et/ou mil, riz + sorgho et mil, crotalaire + riz, qui 
peuvent être organisées en diverses rotations selon la conjoncture 
économique ; 
- les systèmes mettant en rotation la production de grains en semis direct 
pendant 3 ou 4 ans et un pâturage de 3 ou 4 ans ; 
- les systèmes permanents de production de grains sur tapis végétaux 
pérennes pâturés ou fauchés chaque année, après la récolte de grains. 

Les facteurs biologiques 

d’une forte productivité 
Les résultats agro-économiques obtenus sur les systèmes à deux cultures 
annuelles, en succession et en semis direct, montrent que les facteurs 
biologiques sont prépondérants pour l’obtention de hautes productivités, 
stables et à moindre coût, avec une pluviométrie annuelle de 2 000 à 
3 000 millimètres, sur les sols ferrallitiques de savane et de forêt de l’ouest 
brésilien. 

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. La 
consommation d’engrais est dérisoire dans ces systèmes en semis direct, en 
regard des productivités obtenues par unité de surface. La correction de 
l’acidité (toxicité aluminique) est facilement contrôlée puisque le système de 
culture est « fermé » à l’image de I’écosystème forestier - pertes minimales 
en azote, potassium, calcium et magnésium. 

Agriculture et développement k% no 12 - Décembre 1996 

Retour au menu



agriculture durable 

Des équipements mieux valorisés, 

des coûts de production en baisse 
La capacité des équipements mécanisés est muhipliée par 1,5 à 1,8 par 
rapport à celle des systèmes traditionnels, avec une flexibilité d’utilisation 
accrue, due aux techniques de semis direct et à une meilleure organisation des 
calendriers culturaux - échelonnement des semis et des récoltes. Les coûts 
de production diminuent de plus de 20 % par rapport aux mêmes systèmes 
avec travail du sol. 

Une adoption rapide : 

2,2 millions d’hectares en 5 ans 
Les systèmes intégrant la production de grains et l’élevage restent encore au 
stade expérimental et n’en sont, pour l’instant, qu’à un degré modeste 
d’adoption par les agriculteurs. Notons toutefois qu’ils offrent tous les atouts 
pour exploiter au moindre coût les potentiels hydriques et photosynthétiques 
des zones tropicales humides des fronts pionniers. En revanche, les systèmes 
en semis direct à deux cultures annuelles en succession, testés depuis plus 
longtemps, intéressent particulièrement les agriculteurs. Ces technologies 
occupent aujourd’hui, en 1997, plus de 20 % des surfaces cultivées sur les 
fronts pionniers. Elles ont d’ailleurs très largement débordé ce cadre, 
puisqu’elles ont conquis, entre 1991 et 1997, 2,2 millions d’hectares 
principalement dans les Etats de Coi& - où la pluviométrie est comprise 
entre 7 200 et 1 600 millimètres -, du Mato et du Mato Grosso do Sui. 

Fixer l’agriculture 

et épargner la forêt 
Les solutions techniques et agronomiques existent donc pour exploiter ce 
vaste réservoir des sols acides de la zone tropicale humide du Brésil. Les 
systèmes de culture créés doivent permettre la fixation d’une agriculture 
durable, diversifiée, rentable et capable de protéger et d’augmenter le 
potentiel des sols. Le succès de la mise en pratique de ces techniques dépend 
aujourd’hui davantage des mesures adoptées par la politique agricole 
brésilienne que de nouvelles solutions pratiques. Ces mesures doivent être 
prises rapidement pour tirer parti, acE profit de l’économie brésilienne, du 
grenier à grains constitué par les savanes humides de l’ouest. Elles sont 
d’autant plus urgentes que les fronts pionniers ont atteint la bordure de !a forêt 
amazonienne. Ce soutien à la fixation d’une agriculture durable en zones de 
savane est prioritaire pour épargner la forêt dans les années à venir. Enfin, les 
systèmes de gestion agrobiologiques des sols, adaptés aux frontières agricoles 
brésiliennes, déjà pratiqués sur de vastes surfaces, constituent des voies 
d’amélioration de l’agriculture tropicale transférables aux écologies similaires 
dans d’autres régions du monde. 

Interface forêt-savane, 

préfecture de Sorriso, 

Etat du Mato Grosso. 
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agriculture brésilie~nne des fronts pionniers 

SEGDY, 5. BODZINAC, A. TRENTINI, N. A. CORTES - L’agriculture brésilienm 
es fronts pionniers. 

l- La méthode de créafion-diffusion agricole. 

II- la gestion de fa fertilité par le sytème de culture. 

1- Le semis direct, un mode de gestion agrobioiogique des sols. 

es fronts pionniers agricoles du Brésil ont atteint, depuis les années BO, la zorr 

,opicale humide de l’ouest en bordure du bassin amazonien, en savanes (terrados 

e sois acides, sous une piuviométrie annaelie comprise entre 2 000 e 

000 miiiimètres. Les agriculteurs pionniers, venus des Etats du sud, ont apport1 

nrr pratique de travail du sol aux disques et Ea monoculture de soja, en mettant el 

oieur des exploitations fortement motorisées, de 200 6 2 000 hectares. Ce systèml 

conduit ri une érosion catastrophique du sol. t.a recherche franco-brésilienne et se 

artenaires du développement sont intervenus à partir de 1986 et ont mis er 

vidence les dégradations du milieu cultivé, ainsi que (‘isolement économique de ce 

erres. Dne démarche agronomique partictpative, appelée création-diffusion, a étl 

loborée dans différentes régions brésiliennes, dont les cerrados de l’ouest. Elle I 

our but essentiel de proposer aux agriculteurs et aux professionnels des filière 

gricofes des systèmes de culture compatibles avec un développement régiono 

urable, reproductibies à grande échelle et ou moindre coût. Cette expériencl 

luligne que la gestion de 10 fertilité des sois acides dégradés ne peut être dissocié, 

e celle du risque éranomique, qui passe nécessairement par la mise au point d’ut 

rrge choix de systèmes diversifiés, aufourd’hui diffusés sur plus de 2 million 

‘hectares dans l’ouest et le centre-ouest du Brésil. Sur le plan de fa diversificatiol 

es cultures, ifs s’appuient sur la production de grains OM de fourrages (sofa, ri 

luvial, maïs, sorgho, mil, légumineuses et graminées fourragères, piantes dl 

ouverture...), associée ou non à l’élevage, à roison dune ou deux cultures por an 

es successions annueites sont intégrées dans des rotations triennafes OI 

uadriennales. Sur le plon des techniques culturales, les systèmes les plu 

erformants et novateurs utilisent systématiquement le semis direct : les culture 

rincipales commerciales - soia, riz pluvial, mtis - sont implantées en semi 

irect sur d’importantes couvertures végétales fournies, au moinde coût, par de 

dtures de mit, de sorgho ou de Crofolorio qui précèdent et succèdent la spéculotiol 

rincipaie. Celles-ci fournissent groins ou fourrages et surtout une grande quantité dl 

iomosse nécessaire à l’entretien de fa fertilité ; elles assurent une couvertun 

égétale permanente du sol cultivé, le protégeant tatalement de l’érosion. Elles son 

e puissants recytleurs des éléments nutritifs hxiviés en profondeur ; les pertes el 

Iéments fertilisants dans le système soi-plante sont minimales. ies rendement 

btenus atteignent plus de h tonnes par bectare en mr6s groin, 3 é 4 tonnes en SO~I 

t plus de 4 tonnes en riz pluvial. Du point de vue do l’agriculteur, ces système 

pparaissent productifs, hrcratifs, stables et offrent une capacité accrue de 

quipements et une meilleure flexibilité d’utilisation. 

lots-clés : diagnostic agronomique régional, modéhsation, système de culture 

rosion, fertilité du soi, semis direct, plante de couverture, fertilisation, riz pluvial 

lia, mriis, mil, sorgho, zone tropicale humide, Brésil. 

Abstracf 

SEGUY, S. BOUZINAC, A. TRENTINI, N. A. CORTES - grazilian frontie 
mgriculture on newly cleared land. 

l- The agricuhurai generation plus extension method. 

1- Fertility management using cropping systems. 

I- Direct driliing, an organic mefhod of soi1 management. 

ince the 198Os, braziiian agriculture has extended to the humid tropical edge of thl 

mazon basin in western Brazil and onto fhe acid soils of the Savannah (cerrados 

Ihere annuai roinfali ranges from 2 000 to 3 000 mm. Frontier farmers, comirr 

‘om the southern states, hove introduced soybean monocultures and disc tiliagr 

:chniques to deveiop highiy methanised farms of 200-2 000 ha. These farmin! 

ractices have caused soit erosion on a catastrophic scale. Since 1986, the Franco 

raziiian researcb team and ifs deveiopment partners have demonstrated the exten 

f trop land degradation and the economic isolation of these areas. A parttcipatoy 

rethod of agrituiturai development, known as generation plus extension, bas beer 

eveioped in the western cerrados and a number of other regions of Brazii. The oin 

f deveiopment-extension is to propose cropping systems to farmers and professiono 

gents in agricultural subsections that are compatible witk sustainabie regiona 

evelopment and which cari be reproduced inexpensively on a large scaie. Thi 

xperience has revealed that management of fertiiify of degraded acid soif cannof br 

:parated from economic risk, which has ied to the deveiopment of a wide range o 

iversified agricuhurai systems now spread over more ihan 2 Mha of land in western 

nd centrai western Brazit. Crop diversification is based on the production of one o 

vo cereol or forage crops per year (soybean, rainfed rite, maize, sorghum, millet 

:guminous crops, forage grasses, caver crops, etc.), whith may be associated witi 

vestock production. The annuai trop sequences are integrated into 3 or 4 yea 

stations. The most productive and innovative systems ail use direct drilling: the mail 

,mmerciai crops - soybean, roinfed rite, maize - are sown directly into a Weil 

rtablished and inexpensive cover trop such as millet, sorgham or crotalaria, whicf 

recedes and succeeds the main cash trop. These cover crops produce cereals OI 
)dder and a large amount of biomass whith is necessary for maintaining fertility. h 

ris way fhere is permanent plant caver to protect the soii from erosion. Cover trop 
re important in recyciing nutrients that have been leached deep into the soi1 anc 

111s there is minimum nutrient Ioss in the soif-plant system. Yieids of more thon 6 

f maize, 3-4 t of soybean and more than 4 t of rainfed rire per hectare have beer 

ttained. Farmers regard these systems as productive, profitable, stable and conside 

rat they optimise and offer fiexibiiity for the use of machinery. 

ey words: regionai agricultural diagnostic survey, modeliing, cropping system 

rosion, soit fertility, direct driliing, tover trop, fertilisation, upland rite, soybean 

raize, millet, sorghum, humid tropic, Brazil. 
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agriculture brésilienne des fronts pionniers 

Resumen 

1. SEGUY, S. BOUZINAC, A. TRENTINI, N. A. CORTES - La agricultura brasileiir 
de 10s frentes colonizadores. 

1. El método de creacikr-difusi6n agricola. 

II. La gesti6n de la fertiiidad por el sistema de cuitivo. 

Ill. La siembra directa, un modo de gestion agrobioi6gica de 10s sueios. 

Desde 10s aiios ochenta, 10s frentes coionizadores agricoias dei Brasii han alcanzadr 

la zona tropical h6meda dei oeste a orilias de la cuenca amazonica, en sabana’ 

(terrados) de sueios kidos, baio una pluviometria anuai comprendida entre 2 000 ) 

3 000 miiimetros. Los agricultores coionizadores, procedentes de 10s Estados dei sur 

han aportado su proctica iaboral dei sueio con discos y ei monocuitivo de sojo, 

vaiorizando asi las expiotaciones muy motorizadas de 200 a 2 000 hectareas. Sir 

embargo, este sistema ha generado una erosi6n catastr6fica dei sueio. 11 

investigoci6n fronco-brasileiio y sus colegas dei desarroiio intervinieron a partir dr 

1986, poniendo de reiieve las degradaciones dei medio cultivado, asi como e 

aislamiento econ6mico de dichas zonas. Se ha implantado una acci6n agron6micr 

porticipativo, iiamada creacb&difusi6n, en diferentes regiones brasiieiias, intluido! 

10s cerrados dei oeste. Su principal obietivo es proponer a 10s agricuifores y io 

profesionales de 10s sectores agricolas sistemas de cultiva compatibles con ur 

desarroiio regionai duradero, reproducibies a gran escaia y ai menor costo. Este 

experiencia subraya ei hecho de que la gesti6n de la fertiiidad de 10s sueios kida 

degradados no puede disociarse de la dei riesgo econbmico, que requierr 

necesariamente poner a punto una ampiia variedad de sistemas diversificados, que 

hoy se difunden en m6s de dos miiiones de hettbreas en ei oeste y el centro-oeste de 

Brasii. En io referente a la diversifitaci6n de 10s cuitivos, ésta se basa en la producci6r 

de granos o forraies (soja, arroz de secano, maiz, sorgo, mijo, ieguminosas 

gramineas forrajeras, cuitivos de cobertura, etc.), asociada o no a la ganaderia, r 

raz6n de uno o dos cultivas por atïo. Los sucesiones anuaies se integran en rotacione! 

trienales o cuadrienaies. Respect0 a las técnicas de cuitivo, 10s sistemas mas eficaa 

e innovadores utiiizan sistem6ticamente la siembra directa: 10s principales cultiva! 

comerciaies (sofa, arroz de secano, maiz) se impiantan en siembra directa sobrt 

vastas coberturas vegetales proporcionadas, al menor costo, por cuitivos de mijo, 

sorgo o cafiamo de Bengaia, que preceden o suceden a la especuiaci6n principal 

Estas plantas suministran granos o forrajes y, sobre todo, gran cantidad de biomasr 

necesario paro la conservaci6n de la fertilidad; odernos, proporcionan una coberturr 

vegetai permanente del sueio cultivado, protegiéndoio totalmente de la erosion, ) 

son potentes reciciadores de 10s elementos nutritivos iixiviados profundamente. La! 

pérdidas de eiementos fertiiizantes en ei sistemo sueio-planta son minimas. Lo! 

rendimientos obtenidos aicanzan m6s de 6 toneladas por hectkea de maiz en grano 

entre 3 y 4 toneiadas de soia y m6s de 4 toneladas de arroz de secano. Desde el 

punto de vista del agricuitor, estos sistemas parecen productives, iucrativos ) 

estables, ofrecen una mayor capacidad de 10s equipos y una mefor estabilidod dr 

ufiiizaci6n. 

Palabras ciave: diagnostic0 agronomico regionai, modeiizaci6n, sistema de cuitivo, 
erosion, fertilidad del suelo, siembra directa, cultiva de cobertura, fertilizackr, arroi 

de secano, sofa, maiz, mijo, sorgo, zona tropical humeda, Brasil. 

Resumo 

,. SEGUY, S. BOUZINAC, A. TRENTINI, N. A. CORTES -A agricultura brasileirc 
las frentes pioneiras. 

I- 0 método de criaciio-difusiio de ternologias. 

II- A gestBo da fertiiidode pelo sistema do cuitura. ‘i- 
II- 0 piantio direto, um modo de gestiio agrobiokgica dos solos: ” 

LS fronteiras agricoias do Brasil, aicantaram, desde os anos 80, os tr6picos umidos dc 

teste, na margem da fioresta amazânica, nos cerrados de solos kidos, sob umc 

lluviometria anual entre 2 000 e 3 000 mm. Os agricuitores pioneiros, vindos do 

istados do sui, trouxeram as suas pr6ticas de preporo do solo com grades I 

I monocuitura da soja, explorando fazendas altomente mecanizadas, de 20( 

I 2 000 hectares. Este sistema ievou a uma erosuo catastr6fita do solo. A pesquisr 

rancobrasilera e seus parceiros do desenvoivimento interviram a partir de 1986 r 

lvidenciaram as degradacoes do meio cultivado, como também o isoiamentr 

Itonômico destas zonos. Um enfoque agronômico participative, chamade de cria@0 

lifusiio, foi elaborado em diferentes regiges brosileiras, entre elas os cerrados dl 

leste. Eie tem como meta essenciai de propor aos agricultores e aos profissionais dc 

etor agroalimentar sistemas de cuituras compativeis com um desenvolvimentr 

egional sustentrivel, reprodutiveis em grande escala e a custo minimo. Estr 

xperiéncia destaca que a gestgo do fertilidade dos solos Ocidos degradados, niil 

Iode ser dissociado da gesttio do risco econômico, que possa necessariamente pela 

Ijuste de uma largo escoiha de sistemos diversificados, difundidos hoie em mais dr 

! milhoes de hectares no oeste e tenfro-oeste do Brasii. No piano da diversifico@r 

las culturas, eies soio construidos sobre a prod@o de griios ou de forragens (soja 

lrroz de sequeiro, miiho, sorgo, miiheto, leguminosas e gramineas forrageiras 

liantas de cobertura, etc.) associada ou n8o a pecuaria, 0 proporyüo de 1 a 2 cuitura 

lor ano. Estas sucessoes anuais estiio integradas em rota@es trienais ou quadrienais 

10 plano das técnicas cuiturais, os sistemos mais performantes e inovadores utiiizan 

I pr6tira sistem6tica do piantio direto ; as cuituras principais : soia, arroz, miiho, sac 

npiantadas tom piantio direto sobre importantes coberturas vegetais, fornicedas I 

usto minimo, por cuituras de crescimento rapido que precedem a cultura principal I 

oo cuitivadas também em sucessâo do mesma no final do estocgo chuvosr 

miihetos, sorgos, rrotakrrias). Estas fornecem graos e forragens e sobretudo umr 

irande quantidade de biomassa necessoria a manuten$io do fertiiidade ; ela! 

iarantem uma cobertura vegetai permanente do solo cultivado. Eias o protegen 

otaimente contra a erosiio por uma forte biomassa renov6vei a custo minimo. Alén 

isso, eias suo possantes reciciadores dos elementos nutritivos iixiviados en 

‘rofundidade. As perdas em eiementos fertilizantes no sistema solo-planta sac 

rinimas. As produtividades aicangam mais de 6 toneiadas por hectare de milho grgo 

a 4 toneladas de sofa, e mais de 4 toneiadas de arroz de sequeiro. Do ponto dc 

ista do agricuitor, os sistemas mostram-se, produtivos, iucrativos, estoveis I 

ferecem uma maior capacidade dos equipamentos e uma melhor fiexibilidade dr 
~ti)iza@io. 

‘alavras-chaves: diagn6stito agronômico regionai, modeiizagiio, sistema de cultura 

rosoio, fertiiidade do solo, plantio direto, planta de cobertura, fertiiizo@o, orroz dt 
equeiro, sofa, milho, sorgo, tr6picos umidos, Brosii. 
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