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MODÉLISATIONŒT l\flSE EN PRATIQUE DES SYSTÈMES DE CULTURE MÉCANISÉS EN 
Ma!EURÉEL,POUR,AVECETCHEZLESPRODUCTEURS,ENZONETROPICALEHUMIDE 
- L'EXPÉRIENCE DE LA FAZENDA PROGRESSO, UN EXERCICE PRATIQUE, PERE~É 
SUR6ANS,RICHED'ENSEIGNEMENTSPOURLARECHERCHE-ACTIONEN Ma!EUREEL. 

SéguyL.(l), Bouzinac S.(l) 

RÉSUMÉ 

Une démarche de recherche-action en milieu réel, élaborée avec, pour et chez les agliculteurs, à caractère 
synthétique, permet de proposer aux producteurs des choix de systèmes de culture et l'organisation 
d'assolements diversifiés. Les systèmes de culture conçus et pratiqués en conditions d'exploitation réelles 
avec les acteurs, sont evalués sous tous les aspects agronomiques, techniques et économiques qui président 
à la plise de décision. 

Dans un premier chapitre, les auteurs décrivent la méthodologie expéiimentale : ses concepts, ses règles 
d'utilisation pour sa mise en pratique avec les acteurs du développement, ses objectifs à court, moyen et long 
termes, sa mise en application pratique sous forme d'unités expérimentales perennisées de "création­
diffusion" de technologies et formation, ses limites et champs d'utilisation. 

Un exemple concret, à partir du système généralisé de monoculture de soja pratiqué avec des modes de 
gestion des sols destmcteurs sur les fronts pionniers de la zone tropicale humide de l'Ouest du Brésil, sous 
une pluviométrie devastatrice comprise entre 2 000 et 3 000 mm annuels, illustre les possibilités de création 
et diffusion de systèmes de culture sur une très vaste échelle et la fiabilité de la démarche utilisée. 

Mots et expressions clés : diagnostic, modélisation, systèmes de culture, itinéraires techniques, modes de gestion des 
sols et des cultures, rendements, marges, capacité des équipements, correlations, riz pluvial, S(!ja. 

SUMMARY 

... ~ODEUNG AND IMPLEMENTATION OF ON-FARM MECHANIZED CROPPING SYSTEMS WITH 
AND FOR FARMERS OF THE HUMID TROPICS. THE EXPERIENCE OF FAZENDA PROGRESSO, A 
PRACTICAL EXERCISE PERENNIAL OVER 6 YEARS, WITH MANY LESSONS FOR ON-FARM RE­
SEARCH-ACTION. 

An on-farm research action and systems approach, developed with, and forfarmers, allows them to choose 
between new croppingsystems and to organize differentcroppingpattems. The croppingsystems developed 
and practiced un der real farming conditions with the farmers are evaluated on all agronomie, technical and 
economic aspects which influence decision ma.king. 

In the first part, the authors describe the experimental methods : their concepts, their guide-lines for 
implementation ,,vith the agents of development, their short, medium and long-term objectives, their 
execution in practice in theform of perennial experimental units oftechnology-generation, their limitations 
and their areas of validity testing. 

Aconcrete example, startingfrom the the generalized system ofsoybean monoculture which is practiced 
,.vith destructive soil management in the frontier regions of the humid tropics of West Brazil, under 
devastingly high rainfall (2 000-3 000 mm/ year) , exemplifies the possibilities of generation-diffusion ofvery 
large scale cropping systems and the high dependability of the approach. 

Key words and phrase : diagnostic suroey, modeling, cropping systems, technical itineraries, soü and crop 
management, yields, profit margi,n, machinery capacity, correlations, upland rice, soybean. 
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I.INTRODUCTION: La recher­
che des meilleurs compromis 
entre produire des con­
naissances et donner des so-
1 uti on s praticables aux 
problèmes des agriculteurs -

Plus que nulle part ailleurs, la 
dégradation très rapide des 
ressources naturelles, de la.fertilité 
des sols, en particulier, et des con­
ditions agro-techniques et socio­
économiques dans les pays 
tropicaux en voie de dévelop­
pement, remet constamment en 
question le choix des systèmes 
d'exploitation, le choix des cul­
tures et des techniques par les 
producteurs, pour permettre la 
fixation d'une agriculture qui soit 
à la fois, pourvoyeuse durable 
d'aliments de base, rentable et, 
plus récemment, préservatrice de 
l'environnement. 

Face à cette situation assez 
générale dans le monde tropical, 
la recherche doit s'efforcer 
constamment de répondre aux 
questions suivantes : 

Comment proposer aux agri­
culteurs, dans un milieu donné, à 
partir de références expérimen­
tales éprouvées, un choix optimisé 
de systèmes de culture, stables et 
lucratifs dans des conjonctures 
climatique et économique le plus 
souvent extrêmement flu c­
tuantes? 

Comment prévoir les tendances 
évolutives des systèmes de culture 
et leurs possibilités d'adaptation, 
face à la fois à l'érosion des res­
sources naturelles et du capital 
sol en particulier, avec la mise en 
culture, et aux entraves techniques 
et socio-économiques en per­
pétuelle mutation? 

Pour tenter d 'apporter des so­
lutions à ces questions fonda­
mentales qui lui sont maintenant 
constamment posées sur tous les 
continents , les agronomes e t 
chercheurs des pays tropicaux ont 
dû résoluments 'engager dans une 
recherche-action pérennisée, en 
prise directe dans le milieu réel 
physique et humain, avec le plus 
souvent, des moyens matériels et 
an a lytiques dérisoires, voire 
inexistants, p ar rapport aux 
possibilités théoriques d'inter­
vention. 

Cette limitation, de plus en plus 
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endémique des moyens, a 
contraintcette recherche-action à 
choisir des compromis entre des 
exigences les plus souvent 
contradictoires telles que la.finesse 
d'analyse et d'explication 
sc ientifique (produire de la 
connaissance) et la nécessité 
impérieuse et immédiate de 
fournir, des solution attractives et 
praticables pour les agriculteurs 
( donner des solutions techniques 
au dévelopemment). 

Pour aborder cette situation de 
compromis permanent en milieu 
réel, de nombreuses et diverses 
méthodes d'expérimentation en 
milieu paysan ont été elaborées 
par la recherche internationale, 
tant par l'école Française : IRAT, 
DSA au sein du CERDAT, puis 
CIRAD-SAR, CRET, INA-PC, 
ORSTOM, ITCF, INRA, que par 
les institutions internationales 
dont le CIMMYf, l'IRRI, le CIP et 
l'ICRISAT pour ne citer que les 
plus impliquées dans cette 
démarche [Bellon S. et al., 1985 
(2); Simmonds W. N., 1984 (23); 
Husson O., 1991 (3), Triomphe 
B., 1987 (26)]. 

Mais,danslacrisesansprécédent 
que traversent actuellement les 
agricultures des pays en voie de 
développement sur tous les conti­
nents, l'agronomie tropicale va se 
trouver maintenant confrontée 
nécessai-rement à des enjeux en­
core plus décisifs et incon­
tournables pour les 10 années à 
venir , enjeux qu'il convient 
d'intégrer dans ses priorités 
stratégiques, ses objectifs 
scien tifiques, et sa démarche 
d'inte1vention : 

- face aux perturbations 
anthropogéniques accélérées dtjà 
évoquées: dégradation du capital 
sol dûe à la pression démogra­
phique croissance, l'agronomie 
u·opicaleva devoir, préserver dans 
les cas les plus favorables, le plus 
souvent restaurer la fertilité des 
sols, et en assurer la conservation 
dans des conditions économiques 
et techniques de plus en plus 
conu-a.ignantes, mais qui doivent 
rester accessibles aux agriculteurs. 

- l'agronomie tropicale devra 
aussi oeuvrer dans l'aide à la ptise 
en compte, par les sociétés mi-a.les, 
de leur propre développement, 
c'est-à-d ire, dans les aménage-

men ts structurels et organisa­
tionnels nécessaires à ce 
développement: 

- aménagemet de l'espace m­
ral, pour une meilleure gestion 
des terroirs agricoles à l'échelle 
des unités de paysage repré­
sentatives, 

- contribution à l'étude de 
systèmes d'aide à la prise de 
décision, dont prioritairement la 
gestion des tisques climatiques et 
économiques par l'élaboration de 
systèmes de culture tampons de 
gestion du moindre risque [Séguy 
L. et al., 1984 (12), 1989 (14), 
1992 (20), 1994 (22)]. 

L'agronomie tropicale de 
demain, devra, enfin assurer la 
formationd'agronomesu·opicaux 
de synthèse, pour mieux répondre 
à la complexité de ces ertjeux 
décisifs, avec priorité à la forma­
tion sur le terrain, d'abord dans 
les propres conditions de 
développements des PVD, même 
si ce tte formation devra être 
complétée dans des disciplines 
p lus spécialisées auprès des 
laboratoires et centrales 
scientifiques du monde déve­
loppé. 

C'est dans ce souci majeur de 
tenter de répondre à ces enjeux 
priotitaires, que nous présentons 
ici le résumé d'une démarche 
agronomique de synthèse qui 
contribue déjà, dans de nom­
breuses régions tropicales, à la 
fois, à une meilleure approche et 
compréhension du fonctionne­
ment des systèmes de culture 
existants, ma is aussi à la création­
diffusion de nouveaux systèmes 
dans un environnement plus sta­
ble, avec la participation active des 
acteurs() >. 

II-MATERIEL ET METHODE 

2.1 Concepts et objectifs de la r~ 
cherche-action en milieu réel : 
répondre à la fois à l'attitude toujours 
"immédiatiste" des agriculteurs et 
construire les bases du développement 
durable, à plus ùmg terme. 

La recherche système en milieu 
réel dont les buts essentiels sont, à 
la fois, de promouvoir le 
développementetde produire des 
connaissances sur les interactions 
entre les hommes et les milieux 

(1) Cette démarch e agronomique de synthèse, dénommée "création·diffusion" de technologies en milieu réel, a fait l 'objectif 
d'un mémoire consistant, de 191 pages, en octobre 1994, auquel le lecteur pouITa, si besoin, se reporter [Séguy L., Bou zinac 
S., Charpentier H ., Michellon R., 1994 (22)] . 



qu'ils exploitent, doit toujours, au 
cours de son intervention dans le 
processus de fixation d'une agri­
culture durable, concilier les 
objectifs suivants : 

- fournir des alternatives qui 
soient agronomiquement justi­
fiées, techniquement praticables, 
économiquement plus stables e t 
attractives que les systèmes actuels 
(flexibilité des travaux, marges) ; 

- permettre à tout moment, au 
cours des divers scénarios de fixa­
tion de l'ag1iculture expérimen­
tés: de hiérarchiser les principaux 
facteurs limitants dans chaque 
système proposé,au furetàmesure 
qu'ils apparaissent, de donner des 
solutions techniques applicables 
plus motivantes et rémunératrices 
que la situation actuellement 
pratiquée, de les expliquer 
scientifiquement. 

Ces objectifs complémentaires 
nécessitent la pérennisation des 
actions de recherche pour, à la 
fois: 

- appréhender l'évolution du 
statut de fertilité du capital sol, 
sous l'action des différents 
systèmes de culture et pouvoir la 
predire,lapréserveretl'améliorer 
à moindre coût, 

-confronter les nouvelles propo­
sitions systèmes de culture à un 
pas de temps suffisant, pour 
qu'elles soien t éprouvées avant 
leur adoption par les agriculteurs, 
et que leurs conditions de 
reproductibilité soient assurées, 

- pouvoir, s i les conditions 
climatiques et surtout économi­
ques changentrapidement ( ce qui 
est la règle dans les pays en voie de 
développement), offrir d'autres 
séquences de fixation de 
l'agriculture, dont on connaît les 
principaux effets dans le temps, 
sur l'évolution des contra in tes 
agronomiques, techniques et sur 
la préservation de l'espace rural. 
C' estdoncun outil d'intervention 
prévisionnel et prédictif qui 
foumitdivers niveaux différenciés 
d'expression du potentiel de pro­
duction et les itinéraires tech­
niques et asso lements qui 
permettent d 'y pa1venir, en mi­
lieu réel, avec les acteurs, 

- assurer une formation 
pennanente sur place, continue 
et d ynamique, et donc une 
"professionnalisation " accélerée 
des diffé rents partenaires du 
d éveloppement : ch e rcheurs, 
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vulgarisateurs, agliculteurs, 
- orienter efficacement les 

recherches thématiques amont, 
au profit du progrès des systèmes 
techniques de culture et assole­
ments régionaux, 

- permettre, au cours de 3-4 ans 
de fonctionnement de ces unités 
pérennes expérimenta les 
d'identifier de véritables outils 
d'aide à la prise de décision pour 
les utilisateurs : diagnostic 
agronomique, conseil de gestion. 

La démarche d'inte1vention 
doit, pour prétendre atteindre les 
objectifs, se situer en milieu réel et 
la mise au point de nouveaux 
systèmes de culture plus stables et 
plus motivants, doitse réaliser avec 
la participation effective des 
acteurs du développement 
(sommer critères de choix des 
chercheurs , vulgarisateurs et 
agriculteurs). 

Le contenu du programme des 
recherche appliquées, doit, non 
seulement, viser la résolution de 
problèmes immédiats formulés 
par les agriculteurs ou mis en 
évidence par un diagnostic initial, 
mais aussi offrir des perspectives 
de développement à plus long 
terme qui intègrent les meilleurs 
modes de gestion de l'espace ru­
ral et des sols ; c'est sans aucun 
doutedanscedernierobjectifque 
le rôle de l'agronomie de synthèse 
est le plus important pour 
construire l' avenir des sociétés 
rurales à moyen et long termes, 
dans un environnement maitrisé 
et stable. 

2. 2. Règles de base de l'intervention 
de la recherchB-aetion sur les systèmes 
de culture : donner une dimension 
technic<>-économique à l'expérimen­
tation, savoir hiérarchiser les facteurs 
de producti.on au cours du temps, 
faire participer les agriculteurs au 
processus de création de l'imwvation, 
les laisser choisir. 

La recherche-système conduite 
en conditions réelles d 'exploita­
tion (vraie grandeur) et en milieu 
réel, peut ê tre un instrnment 
déterminant de progrès des 
systèmes de culture, dans la mesure 
où: 

- e lle s' insp ire et part des 
pratiques paysannes, ce qui sup­
pose qu'elle les connaît et qu'elle 
peu t les reproduire sans distor­
sionssignificatives (appropriation 

par la recherche des techniques 
paysannes) . Ces pratiques 
paysannes doivent être 
reproduites d ans les unités 
expérimentales par les agricul­
teurseux-mêmesoù ellesserviront 
de référence permanente. 

- dans la création de nouvelles 
alternatives, les agriculteurs soient 
associés à leur réalisation, donc à 
leur mise au point permanente et 
à leur choix. 

- dans la formulation de ces in­
novations agrotechniques, soit 
tenu compte de leurs possibilités 
de reproductibilité et d'appro­
priation par les producteurs, ce 
qui implique, simultanément: 

· la prise en compte dans 
l'inte1vention expérimentale des 
différenteséchellesd'inte1vention 
corn plémentaires etindissociables 
que sont les unités de paysage 
représentatives et le (ou les) 
système(s) de culture: sur le plan 
de la représentativité geomor­
phopédologique et anthropique, 
intégrer sur le même terroir, les 
deux faciès le p lus différenciés 
pour encadrer la variabilité du 
facteur fertili té actuelleOl. 

· ces nouvelles alternatives 
doivent être analysées sous tous 
les critères complémentaires qui 
président à la prise de décision, 
soit les critères agronomiques, 
techniques et économiqu es, 
simultanément. 

· la recherche-système doit être, 
enfin, capable de créer une 
véritable dynamique de groupe et 
notamment de réserver une place 
privilégiée - mais concertée - des 
actions et inte1venants de la re­
cherche th ématique appliquée et 
fondamen tale pour appuyer la 
progression des systèmes de cul­
ture et de production existants et 
proposables, donc de créer la base 
expérimentale physique, d 'une 
pluridisciplinarité effective et 
cohérente. 

Sur le plan de la démarche 
d'intervention, la reche rche­
action doit toujours pouvoir, à la 
fois: 

- évaluer les nouvelles proposi­
tions en vraie grandeur ( échelle 
de crédibilité pour les utilisateurs 
et de r eprésentativi té pour 
l'évaluation des temps de travaux, 
la faisabilité des techniques, les 
coûts de production, marges) . 

- analyser leurs performances et 
leurs interactions, avec celles des 

(1) - Faciès le plus proche du milieu originel, nalurel, et faciès le plus dégradé par la mise en culture . 
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systèmes actuels ( conflits ou au 
contraire complémentalité avec 
calendriers des systèmes tradi­
tionnels), 

- diagnostiquer les facteurs 
limitants au fur et à mesure qu'ils 
apparaissent dans le processus de 
fixation de l'agricu lture , les 
hiérarchiser, donner des solutions 
praticables, appropriables (large 
choix) , les expliquer scientifique­
ment. 

Ces règles de base, se traduisent, 
par rapport aux interventions 
classiques thématiques ( études 
cloisonnées le plus souvent, des 
facteurs de production), par: 

· l'incorporation des pratiques 
paysannes au dispositif expéri­
mental, 

· une autre éch elle d ' in­
tervention expérimentale, en mi­
lieu réel, qui soit crédible pour les 
utilisateurs, donc représentative 
des conditions d'exploitation 
réelles, et de leur conditions 
d'évaluation technique et éco­
nomique ( donnerune dimension 
technique e t économique à 
l'intervention expérimentale), 

· l'association des utilisateurs à 
la création, puis au choix des in­
novations : incorporation des 
critères de choix des agriculteurs 
et de la "praticabilité" des innova­
tions, 

· une méthode rigoureuse 
d'étude des interactions entre les 
facteurs de production et les 
h ommes qui les pratiquent avec 
leur moyens existants ou possibles, 
pour compare r d e nouveaux 
scénarios de fixation de l'agricul­
ture avec l'évolution des systèmes 
actuels dans le même pas de 
temps, sur les plans agrotech­
nique, économique et orga­
nisationnel. 

Il n'est donc plus question, 
pour faire progresser les systèmes 
de culture, d'isoler les facteurs de 
productio n les plus importants, 
mais au contraire de les pratiquer 
en interactions, pour en analyser, 
à la fois: 

- les antagonismes les plus 
rédhibitoires qui sont facteurs de 
rejet de la sédentarisation de 
l'agriculture, 

- les synergies les plus attractives, 
qui, au contraire, permettent de 
concilier des impératifs de con­
se1vation et d 'amélioration du 
milieu physique avec les impératifs 
techniques et économiques des 
agriculteurs. 
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Le rôle de la recherche-action 
en milieu réel, est donc de créer, 
élaborer les bases de la produc­
tion végétale, construire d es 
modèles de fonctionnement 
agronomiqu e, prédictifs qui 
répondent aux spécificités des 
milieux physiques et humains et 
qui soient moins sensibles et 
dépendants des entraves climati­
ques et économiques, donc qui 
soient capables de s'adapter 
immédiatement à des change­
mentsdecettenature,qui peuvent 
être extrêmement rapides. 

En pratique, ces règles qui 
devraient guider l'action de lare­
cherche systémique en milieu réel, 
pour, avec, et chez les agriculteurs, 
se traduisent par la création de 
nouveaux systèmes diversifiés, qui 
offrent de nouvelles alternatives 
de production, qui pourront 
substituer immédiatement les 
systèmes actuels, si le besoin s'en 
faitsentir ( changements brnsques 
de nature climatique et/ ou 
économique). 

Cette substitution rapide ne sera 
possible que si, simultanément: 

- les nouveaux systèmes sont 
attractifs, ou économiquementou 
pour l 'autoconsommation, 
reproductibles, approp1iables ; 

-ceci implique que ces nouveaux 
systèmes so ient au préalable 
rigoureusement évalués par rap­
port aux ancien sur un intervalle 
de temps suffisant et que leur des­
tination commerciale e t/ ou de 
consommation soit parallèlement 
constrnite. 

2.3 Les différentes étapes de la 
démarche de création-dif!ùsion de 
systèmes de culture en milieu réel: un 
processus, continu, des étapes 
étroitement imbriquées. 

En premier lieu , la démarche 
est ascendante : elle part de 
l'analyse des systèmes de cultures 
et de production régionaux, faite 
à partir d'un diagnostic initial 
rapide de situation, qui va 
p erme ttre d'identifi e r les 
blocages, de les hiérarchiser et de 
rechercher les solutions appro­
priées [Séguy L. et Bouzinac S., 
1980 (11), Séguy L. et al. , 1984 
(12), 1989 (14) ]. 

Sa dynamique est le fmit du 
concours de tous les acteu rs de la 
production agriculteurs, 
vulgarisateurs, ch erch eurs, 
planificateurs, pour l'élaboration 

et la diffusion de nouveaux 
systèmes de culture et de produc­
tion. 

Trois étap es, é troitemen t 
imbriquées, la caractérisent 
(schémas l et 2) : 

- un diagnostic rapide de situa­
tion, 

- la cration en continu d e 
référentiels techniques évolutifs, 

- la diffusion continue de tech­
nologies qui peuvent être : 

- des thèmes adoptés isolément 
par les agriculteurs : variétés, 
fumures, pesticides, techniques 
culturales, etc ... 

- des iti néraires techniques 
complets par culture [Sebillotte 
M., 1974 (8), 1978 (9)]. 

- des systèmes de culture 
[Sebillotte M ., 1978 (9), 1985 
(10)], des modes de gestion des 
sols et des cultures [Séguy L., 
Bouzin ac S. et al., 1989 ( 14)] et 
des assolements. 

A) Le diagnnstic initial rapide : 
réunir en un an, les e1éments mini­
mums relatifs aux milieu physique et 
socio-économique, pour engager 
l'action. 

Le diagnostic est un processus 
continu : au d ép art, comme 
préalable à toute création 
d'innovations, ensuite, poursuivre 
et aménage r l'évolution des 
systèmes de cultures e tde produc­
tion, des terroirs, qu'engendrent 
la diffusion et l'adoption des in­
novations. 

- d'abord l'analyse rapide des 
milieux phys ique et socio­
économique. C'est la demande 
(développement, bailleurs d e 
fond, reche rche) qui défin it 
l'échelle d 'intervention : zone 
agroclimatique, système agraire, 
terroir, région, 

- ensuite la syn thèse des donnés 
recueillies pour m ettre en 
évidence des champs 
d'intervention et d'application ou 
domaines de recommandations 
[Martinez J. C., 1984 (6)], 
réunissant chacun des sommes 
de con traintes, e ntraves et points 
forts de nature agronomique, tech­
nique, socio-économique. 

En premier lieu , réunir toutes 
les informat ions disponibles 
(lorsqu'elles existent), issues de la 
recherche, du développement, de 
la vulgarisation, du Ministère de 
!'Ag riculture, sur la région ou 
terroirs (fonction de la demande): 



-données agrométéorologiques 
- cartes pédologiques et 

d'occupation des sols plurian­
nuelles 

- statistiques agricoles. 
Souvent, certaines de ces 

données n'existent pas. Il faut, de 
toute façon, disposer d 'un mini­
mum de caractérisations des mi­
lieux physique et socio-économi­
que. Dans les cas les plus démunis, 
il y aura donc lieu de procéder 
simultanément: 

à un e reconnaissance 
pédologique ( échelle fonction de 
la demande : te rroir 1/5.000 à 
1/10.000 et 'region 1/ 20.000 à 
1/ 100.000), 

- à une analyse succinte de 
l'occupation agricole des terroirs. 

Disposant de cette reconnais­
sance rapide (pédologie + occu­
pation des terroirs) , les opérations 
suivantes devront être réalisées 
systématiquement, à l'échelle de 
la demande: 

- caractéiisation des principales 
unités géomorphologiques 
représentatives de la région; cette 
identification peut se faire en 
saison sèche, puis, identification, 
des deux unités de paysage, les 
plus différenciées, pour encadrer 
la variabilité du facteur fertilité : 

· le faciès le plus dégradé, de 
plus basse fertilité, accumulant 
un maximum de contraintes 
agronomiques et techniques de 
mise en valeur, 

· le faciès le moins dégradé, le 
plus fertile (parfois, le milieu 
naturel lu i-m ême, comme 
référence avant l'intervention 
anthropique) . 

Ensuite, en saison de pluies, par 
voies d'enquêtes rapides, sans 
quantification formelle ni suivi très 
détaillé des exploitations, la re­
cherche va se familiariser avec les 
systèmes des agriculteurs et se les 
approprier : 

Au plan agronomique 

Àl'échellede2unités de paysage 
retenues les plus différenciées : 
suivi du profil cultural (donc des 
techniques dont il est issu) et de 
ses relations avec : 

- le processus d'érosion et la 
dynamique des états de smface, 

- la flore adventice et sa concur­
rence (identification des espèces 
les compétitives), 

- pressions parasitaires des cul­
Lures (maladies n yptogamiques, 
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insectes, etc ... ) 
- production de matière sèche 

desdifférentescultures,détection 
des principales déficiences, 
carences en éléments minéraux. 

Au plan techmque : 

-calendrier des travaux agricoles 
(plage de réponse) 

-faisabilité des travaux (plage de 
réponse) 

Au plan socio-œonomi,que : 

- caractérisation sommaire du 
type d'utilisateur, sur les critères 
suivants: 

· autoconsommation p1io1itaire, 
ou accès à l'économie de marché, 
au crédit, équipements, 

· pouvoir acquisitif, 
· capacité à absorber des chan­

gements de strnctures, d'équi­
pements, 

· part des activités extra agricoles 
et interactions avec activités agri­
coles ( calendrier, revenus "7 pla­
ge de réponse). 

- typologie sommaire d es 
systèmes de culture et de produc­
tion: 

· modes de gestion des sols et 
des cultures x dates semis (plage 
de réponse), 

· principales cultures x niveau 
technicité 

· relations avec le marché. 
- identification des agriculteurs 

leaders : 
· en complémentde ces enquêtes 

rapides, expérimenter, dès cette 
première année de diagnostic, 
d ans les systèmes existants, 
quelquesthèmesqui sonttoujours 
source d ' intérêt ch ez les 
agriculteurs, comme de nouvelles 
variétés, un h erbicide, etc .. . 
(fonction des problèmes du mi­
lieu étudié et de l'expérience du 
"diagnostiqueur") . 

Cette expérimentation légère 
préalable doit ê1:t·e cons_idérée 
comme un premier pas impor­
tant pour établir des relations de 
confiance avec nos futurs 
partenaires agriculteu rs. 

Al 'issue de cette première année 
d e diagnostic, les opérations 
su ivantes sont successivement 
réalisées: 

- synthèse d es données, 
débou chant sur l'identification 
d es te rro irs d'interve ntio n 
possibles, encad ran t le facteu r 
ferti li té, leu r caractérisation 

sommaire agro-technique etsocio­
économique, 

- choix des 2 terroirs, les plus 
différenciés, encadrant la 
variabilité du facteur statut de 
fertilité du so l, 

- négociation entre les agricul­
teurs, la recherche et la vulgarisa­
tion régionales pour l'implan­
tation sur ces terroirs des unités 
expéiimentales dites de "création­
diffusion" de technologies et for­
mation, 

-présentation et négociation du 
contenu technique et des 
ressources matérielles,financières 
avec les bailleurs de fond et les 
responsables d e la politique 
agricole régionale ( et nationale si 
besoin) ; il faut en effet, dès ce 
stade, coller à la politique agricole 
régionale, en particulier, et veiller 
à ce que ces propositio ns 
s'inscrivent bien dans les priorités 
du développement régional. 

B) Le processus de création de tech­
nologies en milieu réel: di:fferencier et 
gerer la diversité agrotechniquepour 
mieux comprendre son évoution. 
Modeliser les systèmes de culture avec 
les agriculteurs, dans leur milieu. 

L'étude e t la mise au point des 
systèmes de cultures ne peuven t 
se faire rigoureusementqu 'à partir 
d'unitésexpérimen talesconduites 
en conditions d 'exploitation 
réelles, e t péren n es, pour, 
simultanément : 

- dégager les lois de la produc­
tion végétale su r un intervalle 
climatique et éco nomique 
suffisammentreprésen tatif ( durée 
et variabilité), 

- fournir, prévisionnellement à 
la prise d e d éc is ion d es 
agriculteurs, un large choix de 
systèm es d e cul tures puis 
d 'assolements optimisés, pour 
mieux s'adapter aux fluctuations 
climatiques et économiques. 

L'élaboration de ces systèmes 
de cultures et assolements doit se 
faire avec, pour e t chez les 
producteu rs pour intégrer de 
manière continue, à la fois, les 
critères de choix des chercheurs 
et ceux des agricu lteurs. 

1) La mode1isation 

La modélisation des systèmes se 
fait à partir du d iagnostic initial et 
do it prendre e n compte, 
simultanémen t (schéma 3) 
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Schéma 1 : Démarche d'étude des systèmes de culture - CNPAF. 1989. L. Séguy, S. Bouzlnac. 
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Schéma 2 : Fonctionnement global du modèle d'optimisation des systèmes de culture - CNPAF, 1989, L. Séguy, S. Bouz:inac. 
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Schéma3 

Les systèmes de cultures .. r--Traditionnels (référence de base permanente) 
(parcelles) ~ Nouveaux systèmes plus stables, plus rémunérateurs, 

reproductibles 

Les unités de paysage représentatives ~ Aménagement stable 
(2 toposéquences les plus différenciées) -----i____des terroirs 

Identifier 
les bases 

dela 
production 

agricole 
sous les 
mêmes 

Immédiats : résolution de problèmes techniques simples : variétes, fumures, pesticides, etc. 
A plus long terme : restauration, puis amélioration constante de la fertilité à moindre coû t 
( optimisation de l'utilisation des ressources naturelles). 

conditions 
climatiques 

Il faut également intégrer la variabilité annuelles et interannuelle : 

. . parcelles (systèmes de culture) 
- du milieu --C toposéquences (unités de paysage) 

- du climat (interannuel) 

- faisabilité et praticabilité des techniques - flexi bilité et capacité de travail 

Modèles 
de 

fonctionnement 
des 

systèmes 
de 

culture 

Pour comprendre , puis prédire le fonctionnement des systèmes de culture, pouvoir comparer rigoureusement leurs 
performances agronomiques, techn iques, économiques, sous un même séquence climatique au cours du temps, il faut agir 

sur leurs composantes é lementaires : 

Précédent / Mode de 
cultural travail du sol 

X 

Pc / MTS X 

Date semis la 

Rotation et/ou plus précoce 

succession 
Date semis la 
plus tardive 

Ret/ou S J DSP l DST 

X Peuplement végétal, 

X Peuplement végétal, 

X 
X 

pp 
pp ) 

Modes de gestion des sols et des cultures 
7 Discriminant principaux du comportement d u profil cultural, donc des relations eau-sol-cultures 

xj 

X 

- Variété (V) 
- Fumure (F) 
- Pesticides (P) 
- Sarclage (SAR) 

l 
V 
F 
p 
SAR 

Produits 
simples 

thématiques 
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Enfonctiondesélémentshiérarchiséslorsdudiagnosticinitialrapide,onfaitvarier systématiquementetsimulta.nément 
ou non, mais de manière toujours contrôlée, membre à membre, les composantes des systèmes de cultm-e. Il s'agit 
donc, dès le départ, d'une modélisation des systèmes traduite sous la forme d 'une matrice. 

Partant des systèmes traditionnels [ Sigle additionnel (T) ] 

X 
Séquence de modélisation: 

la matrice des systèmes 

+ Système(s) traditionnel(s) 
1 Réference de base j 

PCRr/ MTST X 

MTSAl X 

MTSA2 X 

MTSA3 X 

etc. .. 

Conseivation des autres composantes 

Conservation des autres composantes 
Conservation des autres composantes 

Conservation des autres composantes 

@ Système(s) traditionnel(s) 
G) Introduction modes travail 

du sol: 
Facteur de variation entre(Det ® 

PR~/ x { ~ . + RA1, R,\,R,\ X Conservation des autres 
SI, Sz, s3 composantes 

®.,.. Système(s) traditionnel(s) 
G) Introduction modes de travail 

I+ 

MPSA2 
etc ... 

X 

MTSA2 

etc. .. 

x { R,. + RA1, Il,\, R,\ X Conservation des autres 
S1, S

2
, S

3 
composantes 

X Conservation des autres 
composantes 

Autre X 

du sol, chacun soumis à : 

© Rotation traditionnelJe R,. 
(0 Nouvelles rotations (RA

1
, RA

2
,.. ) 

G) Succession annuelles (S
1
, S

2
) 

.... Facteur variation entre@ e @: 
modes de travail du sol 

.... Facteurs variation entre@ e@: 
Rotations, successions 

@ .,..Système(s) traclitionnel(s) 
(0 Introduction mode de travail 

du sol, chacun, soumis à : 
© Rotation traditionnelle+ Nouvelles 

rotations, 
(0 Successions annuelles, 
(0 Elles mêmes soumis chacune à : 

date de semis la plus précoce et la 
plus tardive traditionnelles + auu-e 

X Peuplement végétal traditionnel X lvr 
VM 

Atiu-e peuplement végétal X [ vr 
VA 

....... Facteur de variation entre® e © 
Dates de semis x peuplement 
végétal 

Analyses annuelle et pluriannuelle des composantes des systèm es de 
culture isolées et combinées sous les mêmes conditions climatiques 
"'? Bases de la production végétale 
"'? Modes de fonctionnement prédictifs du profil cultural et d es 
re lations eau -sol-cultures 

(*) vr = Variété traditionnelle, VM = Variété améliorée 
Source : Séguy L., Bouzin ac S., 1989 



La matrice doit être flexible et 
évolutive : les itinéraires tech­
niques des séquences étudiées et 
des témoins traditionnels, ne sont 
pas immuables, mais doivent 
intégrer par paliers, les 
améliorations et progrès tech­
niques de la recherche 
agronomique thématique, réalisés 
sur chaque culture : nouvelles 
variétés,fongicide,herbicide,etc. .. 
La matrice doit pouvoir ainsi ab­
sorber, à tout moment, des inno­
vations par culture et même de 
nouvelles espèces si nécessaire sans 
que soit perturbée la rigueur 
d'analyse des différentes variables 
agrotechniques et économiques, 
au cours du temps. Cette rigueur 
et flexibilité de la matrice, 
imposent les règles méthodologi­
ques suivantes: 

· chaque culture en rotation est 
représentée chaque année, pour 
évaluer l'effet annuel climatique 
(rotations et inverses), 

· les rotations sont étudiées par 
binômes pour faciliter l'étude de 
l'effet précédent cultural, 

·une culture p ivotestobligatoire 
pour faire le point explicatif et 
évolutif de l'effet rotation, 

· le système de monoculture du 
produit dominant dans la région 
est toujours conservé pour la cul­
ture pivo t (référence agro­
économique la plus négative pour 
l 'effet rotation "7 press ion 
parasitaire accrue, fatigue de la 
rhizosphère, etc. .. ), 

· une ou p lusieurs rotations 
"ouvertes": séquences de cultures 
en trinôme ou plus, pouvant 
recevoir à tout moment une 
nouvell e espèce d'inté rê t 
économique, tout en préservant 
l'analyse de l'effet rotation, 

· les acquisitions et progrès de la 
recherche thématique amon tsont 
intégrés, adaptés si necessaire et 
possible, sinon créés pour répon­
dre aux spécificités locales. 

Ne pas oublier, que, "les systèmes 
de culture déterminent, gèren t 
les thèmes et non l'inverse" [Séguy 
L., 1980 (11)]. 

C'est le dispositif expérimental 
véritablement p luridisciplinaire 
qui crée les conditions de la 
pluridisciplinarité de l'équipe et 
non l'inverse [SéguyL., 1980 (11)]. 

Les fonctions essentielles de 
cette matrice, sont de : 

- hiéra r chiser les facteurs 
limitants, quelle que soit leur na­
ture , au fur e t à mesure qu'ils 
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apparaissent dans les systèmes de 
culture. 

- fournir une large gamme de 
systèmes de cultures praticables et 
reproductibles, qui expriment à 
l'échelle des unités pédoclimati­
ques représentatives, un très large 
champ de possibilités différenciées 
d 'exploitations réelles du potentiel 
du terroir ( différenciations à la 
fois, agronomiques, techniques, 
économiques), 

- explique r scientifiquement les 
différencesdefonctionnementde 
la large gamme de relations eau­
sol-plan te offerte par les différents 
systèmes ; en extraire, sur une 
analyse pluriannuelle, à partir du 
classement et leurs comporte­
ments agro-techniques, des 
modèles de fonctionnement 
prédictifs, des outils de diagnostic 
pour les utilisateurs (vulgarisa­
teurs, producteurs), 

- former les acteurs du dévelop­
pement et de la recherche. 

Dans la matrice générale , 
chaque système fonctionne et 
progresse grâce à l'utilisation de 
deux mécanismes expérimentaux 
complémentaires et indissocia­
bles: 

- l'évaluation agrotechnique et 
éconormque en grande parcelle en 
conditions d'exp"lüitation réelles où 
l'on mesure : 

- les coefficients techniques et 
économiques relatifs à chaque 
itinéraire techniques et à chaque 
système de culture, 

-1' évolution de lafertilité des sols, 

les relations causales "profil cul­
tu ral-p rod ucti on de matière 
sèche", 

-1' évolution de laflore adventice 
et sa compétitivit<':. pour les cul­
tures, 

- l'évolution de la pression 
parasitaire au sens large (insectes, 
nématodes, etc. .. ) . 

- Des essais statistiques et 
thématiques d'aF.tementdes systèmes 
de culture, qui permettent de faire 
progresser le plus vite possible les 
systèmes pratiqués en grandes 
parcelles; üs portent sur : 

- l'amélioration variétale ( des 
diverses cultures) , 

- la fertilisation minérale et/ ou 
organique, 

- la protection des cultures (pes­
ticides, contrôle b iologique, etc. .. ), 

- d'autres thèmes, si nécessaire, 
dès lors qu ' ils sont facteu rs 
limitants. 

Ces essais thématiques sont 
inclus dans les grandes parcelles 
où apparaissent les problèmes 
spécifiques à chaque système au 
cours du temps: Nécessité d'une 
même identité de l'h istoire 
parcellaire entre la grande parcelle 
système de culture, et l' expéri­
mentation qui prétend l' amé­
liorer<t> [Séguy L. etal., 1980 (10)] 
- Schéma 4. 

Cet ensemble méthodologique 
"systèmes de cu ltu res x essais 
thématiques d'ajustem ent" 
permet d'affiner la progression 
des systèmes, à la fois à l'échelle de 
la parcelle etde l'unité de paysage, 

Schéma4 
Hiérarchisation des facteurs de production <2> 

Systè me de culture 
Conditions d'exploitations 

réelles 
(vraie grandeur) 

Pont 7 Ponts communs : mêm e histoire 
parcellaire + composantes communes 
des itinéraires techniques. 

Variétés 

Pesticides 

e tc. .. 

Source: Séguy L., Bouzinac S., Arnaud M., 1979. 

Expérimentations 
thématiques 

d '~ustement d es 
systèmes de culture 
-Essais statistiques 

( ! ) Comme l'on ne peut pas prévoir 4ou 5 ans à l'avance, l'évolution des divers systèmes, il 
faut donc surdimensionner les grandes parcelles pour pouvoir incorporer ces essais 
thématiques de progrès qui peuven t être nombreux e t pour lesque ls on doit p rése,vcr non 
seulement la même histoire parcellaire, mais aussi des conditions d'homogéné ité compatibles 
avec une analyse rigoureuse. 
(2) Anal ,se multivariable. 



car le jeu des rotations permet aux 
différents cultures de balayer 
l'étendue de la toposéquence au 
cours du temps. 

Par rapport à la situation initiale 
(avant intervention expérimenta­
le), l'installation de ce type de 
matrice des systèmes de cultures, 
à l'échelle des unités de paysage 
représentatives permet de créer 
une très large variabilité contrôlée 
des possibilités d'expression du 
potentiel agricole du terroir, une 
source précieuse de diagnostic, 
de technologies praticables, de 
production de connaissances 
scientifiques, un vivier de matériel 
végétal, de méthodes d'aménage­
ment, d'outils d'aide à la prise de 
décision des utilisateurs. 

Enfin, la matrice devra compor­
ter, toujours, une série de "balises 
ou garde-fous expélimentaux" qui 
servent de référence agronomique 
permanente, même s'ils ne 
présentent aucun intérêt écono­
m ique par ailleurs. Comme 
exemples, on citera : 

-Au niveau fertilisation minérale 
ou organo minérale : un traite­
ment associant fumier (à forte 
dose 10 à 20 t/ha) + fumure 
minérale complète de fort niveau, 
non limitant (macro et micro­
élements), 

- Au niveau protection contre 
insectes (sol + culture): un traite­
ment protection complète (niveau 
semences + traitements systémi­
ques), 

- Au niveau lutte contre 
adventices :un traitementtoujours 
maintenu propre par sarclage 
(nuisance nulle). 

Ces trois traitements associés 
sous la forme d'un traitement 
additionnel des divers essais 
statistiques d'ajustement des 
systèmes, constituentune référen­
ce d'expression du potentiel 
pédoclimatique annuel et pluri­
annel. 

À l' inverse, on peut aussi dans 
certains cas préserver, à titre 
démonstratif, des combinaisons 
de facteurs extrêmement 
négatives pour le profil cultural et 
la croissance des cultures (balise 
de ce qu' il ne faut pas faire). 

2) Le support operationnel de la 
matrice des systèmes de cultures en 
milieu réel : les unités de création­
diffusion et formation 

L'outil opérationnel de terrrain 
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pour mettre en pratique les matri­
ces systèmes est constitué par des 
unités dites de" création-diffusion" 
sur lesquelles est mis au point un 
très large choix (sur critères 
agronomiques, techniques, éco­
nomiques) de systèmes de cul­
tures, à l'échelle des unités de 
paysage représentatives, aména­
gées pour la fixation de 
l'agriculture durable. 

Un des objectifs principaux de 
l'évaluation des systèmes de cul­
tures de la mat.lice, est de pouvoir 
les comparer simultanément aux 
plans : agronomique, technique 
eticonomique. 

A la fois, annuellement et 
pluriannuellement, et aussi d'avoir 
un impact démonstratif convai­
cant pour les utilisateurs. 

Une évaluation rigoureuse de 
ces paramèt.1-es ( ou coefficients 
technico-économiques) en vue de 
leur reproductibilité, ne peut se 
faire qu'en conditions réelles de 
production (parcelles en "vraie 
grandeur"). 

La prise en compte des condi­
tions réelles de production dans 
l'intervention expérimentale re­
pose simultanément sur deux 
notions fondamentales complé­
mentaires: 

- la notion de surface représen­
tative pour la parcelle ( donc pour 
l'itinéraire technique, le système 
de culture), 

- le principe de "praticabilité" 
des techniques. 

La définition de la surface 
représentative se fait à partir de la 
nature des outils et équipements 
utilisés etde leurniveau de maîtrise 
technique, ainsi que de la con­
figuration des parcelles qui 
composent le terroir agricole. 

Par exemple, en traction anima­
le, petite motorisation 
(motoculteurs, u-acteur de faible 
puissance : 18 - 60 CV), grosse 
motorisation (tracteurs de puis­
sance> 80 CV), c'est la longueur 
des parcelles qui estdéte1minante: 
longueur en dessou de laquelle 
les temps de tlâvaux représentatifs 
de la configuration des parcelles 
du terroir, souffrent des réelles 
distorsions - en grosse motorisa­
tion, pour la grande culture 
industrielle dans le Cent.1-e-Ouest 
du Brésil, par exemple, la lon­
gueur minimum des parcelles 
"modes de préparntion du sol" est 
de 300 m ; la largeur importe 
moinsdèslorsqu'ellefaitau mini-

mum 15 m; la surface minimum 
élémentaire par mode de t.1-a.vail 
dusolestdoncde4500m2 [Séguy 
L.,Bouzinac S., 1989 (14)]. 

En systèmes de culture 
strictement manuels, la surface 
minimum représentative de la 
"vrnie grandeur"peutêt.1-e établie, 
à partir de la surface corres­
pondant à la tâche journalière 
pour les opérntions culturales les 
plus contraignantes : le premier 
sarclage, en conditions de fortes 
infestations d'adventices et la ré­
colte manuelle. La capacité 
moyenne journalière, pour ces 
opérntions, correspondait sur le 
projet Marnnhao à 250 m2 / hom­
me [Séguy L., 1980 (11), Arnaud 
M., 1979 (l) J . 

Le principe de "praticabilité" 
des modes de gestion des sols, en 
temps et en condition réelles 
d'exploitation. Ce principe estsans 
aucun doute le plus important du 
processus de création, car il 
conditionne les états du profil 
culturnl, les fonctionnements des 
relations eau-sol-cultures, leurs 
conséquences sur la production 
de matière sèche, la concurrence 
des adventices, la dynamique de 
la faune et des populations 
microbiennes. 

3) Le montage pratique des unités 
de création-diffusion 

Au niveau des unités de paysage 
représentatives, rappelons que 
l'on doit prendre simultanément 
en compte: 

- l'unité géomorph ologique 
représentative de l'espace rnral 
dans son ensemble, sur laquelle 
s'exerce le processus érosif: p1ise 
en compte des facteurs pourcen­
tage de pente, sa longueur, 
variabilité eterodibilité du facteur 
sol, etc ... 

-les pratiques paysannes et leurs 
systèmes de culture (référence de 
base), de nouvelles techniques 
antiérosives qui s'appliquent à 2 
niveaux complémentaires : 

· aménagement d'ensemble de 
la toposéquence,fonction du type 
d'ag1iculture, vocation du terroir, 

· au niveau des systèmes de cul­
ture : importance déterminante 
de modes de gestion des sols et 
des cultures qui font appe l 
simultanément aux techniques 
des agriculteurs et à de nouvelles 
techniques de travail du sol 
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Schéma 5 

Processus de création-diffusion des technologies pour un domaine de recommandation 
{Séguy L., Bouzinac S., Brésil, 1989) 
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combinées avec des rotations et/ 
ou successions culturales qui 
modifient les relations eau-sol­
cultures, les états de surface du 
sol, sa couverture. 

Les diverses pratiques 
antiérosives intègrent donc deux 
niveaux d'échelle expérimentale: 
la toposéquence et les systèmes de 
culture 

Au niveau des systèmes de cul­
ture, tenir également compte : 

- des systèmes de culture 
traditionnels ( référence de base), 

- des systèmes futurs possibles 
( expressionsdifferenciés agroéco­
nomiques et techniques du 
potentiel du terroir) , constrnits à 
partir du diagnostic initial. 

L'ensemble systématisé, cons­
titue la matrice modélisée des 
systèmes de cultures. 

Aménagement d'ensemble: hiérar­
chisatwn et affectation des compo­
santes des systèmes dans le dispositif 
expérimental global. 

Diffé rents impératifs méthodo­
logiques complémentaires obli­
gentà une hiérarchisation et donc 
à une affectation précise des 
composantes de la matrice. Ce 
sont: 

- la facilité d'exécution des 
travaux culturaux, principalement 
en culture motorisée; la necessité 
de pouvoir évaluer des coeffi.­
cientes techniques représentatifs 
des conditions réelles d'utilisation 
des équipements : temps de 
travaux, faisabilité ; 

- l'obligation incountournable, 
de ne pas introduire d'effet date 
de semis pour une même culture 
soumise à différents itinéraires 
techniques que l 'on prétend 
comparer. 

Prenant comme exemple le cas 
de l'agriculture mécanisée des 
cerrados, dans lequel le diagnos­
tic initial a fait apparaitre que les 
modes de gestion des sols et des 
cultures étaient les facteurs de 
progrès les plus importants et les 
plus discriminants de la produc­
tion de matière sèch e e t de 
l'évolution de la fertilité des sols, 
ces impératifs se traduisent par le 
montage suivant: 

- à la parcelle principale, sont 
affectés les modes de gestion des 
cultures : rotations et successions 
annue lles, 

- ensuite, à la sous-parcelle : les 
modes de travail du sol, 
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-ensuite, à la sous-sous-parcelle: 
les variétés ou autre thème sim­
ple. 

Au départ, les niveaux de fertili­
sation minérale appliqués à une 
même culture dans les différents 
systèmes sont identiques de même 
que les doses et matières actives de 
pesticides : toutefois, certains 
itinéraires techniques nécessitent 
des applications complémentaires 
d'herbicides ou d insecticides 
pour que l'effet adventice et/ou 
insectes n'interfère pas dans notre 
analyse des modes de gestion des 
sols et des cultures x variétés ; ces 
applications complémentaires de 
pesticides sont alors prises en 
compte dans l'analyse technico­
économique. 

S'il existe un gradient net de 
fertilité à l'échelle de l'unité de 
paysage, mis en évidence par notre 
analyse agronomique de départ 
qui précède l'implantation de 
l'unité, on devra obligatoirement 
répéter un couple de traitement 
systèmes de culture, au sommet, 
au milieu, et en bas de l'unité de 
paysage ou tooséquence ; on 
choisira pour la constitution de 
ce couple le système traditionnel 
et le système qui, à priori, est le 
plus capable de l'améliorer dès la 
première année ; ce système 
pourra être ensuite substitué dès 
la seconde année par celui qui a 
effectivement apporté les progrès 
les plus conséquents (agrotech­
niques et économiques). Cette 
méthode permet de prendre en 
compte l' effetgradientdans notre 
analyse annuelle et pluriannuelle 
des systèmes de culture (analyse 
comme une collection testée avec 
témoins intercalés) . 

4 - Suivi-évaluation agrotechnique 
et économique des unités de création­
diffusion 

Acquisition des références 

Surchaqueculture,danschaque 
itinéraire technique en rotation, 
sont enregistrées chaque année, 
etau cours du temps: des données 
agronomiques su r le fonction­
nement du profil cultural et les 
relations eau-sol-cultures, leurs 
conséquences sur la productivité 
de matière sèche, etl' évolution de 
la fertilité du sol. L'analyse des 
résultats sefaità partir du compor­
tement de divers paramètres dont 
on étudie la convergence et la 

cohérence: 
-auniveaudu profil cultural : les 

états de surface, principalement 
sur l'intervalle compris entre les 
premières pluies utiles (30 à 50 
mm sur une période n'excédant 
pas 5 jours) et 30 à 60 jours après, 
soit correspondant à la première 
date de semis possible et à la plus 
tardive. Cet intervalle est en effet 
déterminant, en milieu tropical, 
tant que le sol n'est pas couvert à 
100%, car c'est lui qui peut 
conditionner la puissance de 
l'enracinement, les conditions 
d'emmagasinement de l'eau, la 
germination des adventices (suivi 
de larngositéde lasurface,forma­
tionou non de croûte de battance, 
germination des adventices en 
fonction des états de surface, 
évolution porosité des 20 premiers 
centimètres). 

-audessousdusol:sontétudiées 
les conditions de croissance des 
systèmes racinaires et leurs rela­
tions avec la strncture du sol : 
porosité, résistance mécanique à 
la pénétration, vitesse d 'infil­
tration del' eau, densités racinaires 
et dynamique d'avancement du 
front racinaire [Séguy L., Bouzinac 
S. et al., 1989 (14)], e t évolution 
des propriétés chimiques et 
biologiques, dynamique des ca­
tions. 

au dessus du sol : sont évaluées 
lacom pétition adventice-cultures, 
la croissance d es cultures : 
composantes du rendement, 
productivité de matière sèche, 
exportations d'élém ents 
minéraux, et leur fluctuations 
interannuelles. 

Sur le plan des méthodes 
analytiques, dans un premier 
temps, sont d€terminés les 
paramètres les plus explicatifs, 
quand et comment les mesurer, 
d'abord à l'échelle macrosco­
pique, puis à des échelles plus 
fines (biologie de la rhizosphère, 
structure) lorsque les ressources 
financières ne sont pas limitées. 

Ces variables agronomiques ne 
sont enregistrées que sur les 
traitements systèmes qui induisent 
les productivités de matière sèche, 
les plus différenciées. 

- Des données techniques et 
économiques, mesurées sur des 
surfaces représentatives des con­
ditions d'exploitation réelles 
(parcelles systèmes de cultures en 
vraie grandeur): 

· Calendriers culturaux, capa-



cité des équipements, temps et 
faisabilité des travaux pour chaque 
opération, coûts de production 
détaillés, recettes, soldes, taux de 
rentabilité pour chaque itinéraire 
technique, puis par système de 
cultures. 

C'est à partir de cet ensemble de 
références obtenues sur un 
intervalle climatique et écono­
mique significatif (3 à 5 ans) que 
sont établies les bases de la pro­
duction végétale e t que sont 
identifiés les outils analytiques, 
d 'abord in situ, peu coûteux, qui 
permettent de les caractériser. 

· Organisation des références 
(cf. schéma 6). 

Cette organisation se fait sous 
forme de fiches techniques : 

-par cultures et itinéraires tech­
niques, 

- par systèmes de culture. 
Les données pluriannuelles 

re cueillies sur les unités de 
création-<liffusion offrent, après 
au minimum 3ans,des possibilités 
et des garanties de généralisation 
à p artir d'élémen ts explicatifs 
rigoureux : croissance, dévelop­
pement, formation de la produc­
tivité des cultures etde sa stabilité 
en relation avec les états du profil 
cultural. 

Pour apporter une couverture 
plus la rge des résultats expéri­
m entaux les plus significatifs, 
diverses unités de création-<liffu­
sion simplifiées sont implantées 
au niveau multilocal régional par 
les chercheurs e t vulgarisateurs 
formés sur les unités principales. 
Elles constituent les "fermes de 
référence" sur lesqu e lles son t 
validés, les meilleurs systèmes 
choisis sur l'unité principale. 

En même te mps, des suivis 
rigoureux dans les exploitations 
agricoles autours des un ités, 
pe rmettentde contrôler la validité 
des résultats économiques ob­
tenus ( capital, type de matériel et 
capacité, goulots d'étranglement 
tech niques, marges, etc ... ). 

· Traitement des références 
(Schéma 6) 

Après 5 ans de fonctionnemen t 
des unités principales et 2-3 ans 
su r les unités p ériphériques 
multilocales, sont constmits des 
modèlesdefonctio nnementagro­
économique et technique d'asso­
lements optimisés prévisionnels. 
Il offrent: 
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-un large choix, de systèmes de 
cultures, d 'assolements optimisés 
(performances agro-économi­
ques, faisabilité technique), 

- des possibilités de simulation 
des goulots d'e tranglement et 
points forts à partir d'hypothèses 
techniques etéconomiques: coûts 
de production (intrants) , prix 
payés pour les produits, le 
matériel, etc ... 

Enfin, ces références expéri­
mentales sont complétées par des 
hypothèses socio-économiques en 
milieu réel ( capital, matériel, main 
d'oeuvre) en vue de l'élaboration 
d'un outil inf01matique pour aider 
au choix prévisionnel annuel 
d 'assoleme nts optimisés, en 
fonction des prix pratiqués. Cet 
outil est un auxiliaire opérationnel 
précieux pour la prise de décision 
des utilisateurs. 

5 - Gestion des unités de création­
diffusion 

· Les agriculteurs 

Ilne peutêtre question de laisser 
toute liberté aux agriculteurs 
pour l'exécution des opérations 
culturales pour diverses raisons 
évidentes : 

- Necessité de préserver une 
grande rigueur expérimentale, 

- La plupart des propositions 
sont des innovations, non connues 
des utilisateurs, e t donc, afortiori, 
non maîtrisées ; elles nécessitent 
par conséquent un encadrement 
extrêmement étroit e t suivi des 
chercheurs : il faut d 'abord 
montrer comment faire, avant 
d 'exiger, 

- un certai n n ombre d e 
traitements ne sont pas nécessai­
rement intéressants ou utilisables; 
ils servent de "ba lises e t d e 
références expérimentales", soit 
négatives (monoculture) ,soit plus 
proches du potentiel des espèces 
et sont de ce fait indispensables à 
la démonstration et au pilotage 
prévisionnel d'une pérennisation 
de l'agriculture (fonction Diag­
nostic). 

Les agriculteurs interviennent 
donc dans les unités de création­
diffusion (milieu contrôlé) : 

- par leur outil (nature , 
faisabilité), 

- par la maîtrise totale de leurs 
systèmes traditionnels qui consti­
tuent la référence permanente de 
base, agrotechnique et écono-

mique, 
- p ar leu r choix, dans les 

nouveaux itinéraires techniques 
et systèmes de culture qui leurs 
sont proposés e t qu' ils ont eux­
mêmes réalisés, sous contrôle de 
la recherche système. 

Au fur et à mesure que l'on 
progresse, àlafois techniquement 
et économiquement, les systèmes 
les moins attractifs prendront une 
part de moins en moins impor­
tante sur chaque unité ; au 
contraire, les systèmes les plus 
attractifs et demandés par les 
u t ilisateurs seront privi légiés 
(flexibili té de la matrice 
expérimentale). 

· Gestion des intrants 

La recherche fonctionne com­
me un agentde crédit,fournisseur 
des approvisionnements et com­
me organisateur d es filières 
commerciales d es produits 
nouveaux. 

Il n'est en effet pas pensable 
d'imaginer la création 
d ' innovations en milieu réel,sans 
-en même temps- préparer toutes 
les conditions d'appropriation de 
ces innovations ( circui ts com­
merciaux,approvisionnements en 
intrants, organisation du crédit, 
e tc ... ), par les agriculteurs. 

Dans certaines opérations de 
création-<liffusion, comme l'opé­
ration Lac Alaotra à Madagascar 
et l'opération Maranhâo au Nord 
Brésil, de véri tables magasins 
d'approvisionnementen intran ts, 
(variétés nouvelles, maté rie l 
agricole, pesticides engrais) ont 
été installés sur les terro irs 
(magasins "portes ouvertes"). De 
simples enquêtes réalisées à partir 
de ces magasins ont permis de 
caractériser les choix faits par les 
agriculteurs pour l'adoption des 
techno logies proposées, et de 
suivre ensuite comment elles sont 
appliquées dans leurs propriétés 
(processus de diffusion). 

· Le personnel de la recherche 
"thématique" 

Lorsque les ressources finan­
cières et humaines sont limitées, 
les ch erch eurs th ém atiques 
trouvent dans ces unités un cadre 
d 'action clair avec des objectifs 
bien défini s, au bé nefice du 
progrès des systèmes de cu lture. 

La mé thodologie utilisée ori-



ente les actions de recherche en 
les hiérarchisant pour chaque 
système. 

On ne fait plus ici n'importe 
quelle recherche en milieu paysan, 
sur les herbicides, e ngrais 
minéraux ou autre thème isolé, 
mais on fait les recherches 
nécessaires à la résolution des 
problèmes ren-contrés, tant dans 
les systèmes traditionnel que dans 
les systèmes "futurs possibles", en 
cours de mise au point. 

La hiérarchisation des problè­
mes relatifs à chaque système 
changeant au fur et à mesure de 
leur résolution, il est évident que 
nature et intensité des recherches 
thématiques à conduire sont 
conditionnées par l'évolution 
dans le temps de cette hiérarchi­
sation ( exceptés les thèmes relatifs 
à l'évolution du statut de fertilité 
du sol sous l'action des systèmes 
de culture qui peuvent être 
programmés dès les départ, en 
continu). 

Lorsque les ressources finan­
cières ethumaines sontsuffisantes, 
des niveaux d'échelle d'expli­
cation plus fins peuvent ê tre 
abordés, non seulement in situ, 
mais à partir d e couples 
"laboratoire-terrain", par exem­
ple: 

- fonctionnement de la rhizos­
phère, caractérisation d e la 
dynamique de la macro, méso et 
microfaunes, d es populations 
microbiennes, x systèmes de cul­
tures, 

- outils analytiques de diagnos­
tic sols-cultures (indice d 'activité 
biologique, seuils de déficiences 
minérales des sols, des cultures, 
couplés à la dynamique de la 
réserve utile d 'eau et d'éléments 
nutritifs dans le profil cultural), 

- biologie des adventices, 
méthodes de lutte, effets allélo­
pathiques x systèmes de culture, 
etc ... 

· Le personnel de la vulgarisa­
tion et de l'encadrement 

Ce personnel, aujourd'hui confi­
né le plus souvent à l'état d 'orga­
nisateur du crédit, trouvera sur les 
unités de création diffusion : 

- un instrnment précieux de di­
agnosti c, compte tenu de 
l' étendue de variation des itiné­
raires techniques é tudiés et 
expliqués, en milieu réel, chez, 
pour et avec les producteurs ; de 
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même que les solutions pour 
améliorer les situations de blocage, 

- un outil de formation, in situ, 
indispensable pour bien maîtriser 
la diffusion des innovations et 
réalimenter la recherche sur les 
facteurs qui auraient échappé à 
son analyse dans ce milieu. 

Un à deux vulgarisateurs par 
unité expérimentale, constituent 
une base minimale : ces agents 
impliqués dans la gestion, la 
réalisation et le suivi des unités 
avec les chercheurs et les agricul­
teurs, serviront de démultiplica­
teurs pour les services 
d'encadrement, en organisant: 

-des visites d'équipes de vulgari­
sateurs, 

- la formation sur la probléma­
tique régionale recherche­
développement, 

-la vitrine de diagnostic ouverte 
en permancence au public 
utilisateur et vivier de matériels et 
de technologies simples, mais aussi 
de systèmes de cultures, 
d'assolements optimisés, de 
systèmes d'aménagement du 
terroir. 

· Les coûts de fonctionnement: 
les unités de création-diffusion 
occupent des surfaces 
conséquentes qui son t conduites 
en conditions d'exploitation 
réelles : au Brésil, par exemple, 
l'unité Mato Grosso (1986-1992) 
sur les systèmes mécanisés 
comptait plus de 150 hectares de 
grandes cultures, l'unité Agripec 
(unité mécanisée en pré­
Amazonie 1989-92) plus de 60 
hectares, l'unité Bacabal, en cul­
ture manuelle, plus de 60 hec­
tares, etc. .. Même si 10-20% de la 
surface sont conservés pour 
montrer les systèmes les plus 
négatifs, et démontrer ce qu'il ne 
faut pas faire, plus de 80% de la 
superficie est encore consacrée à 
des systèmes lucratifs. 

Globalement, ces unités bien 
gérées, permettent de recueillir 
des recettes qui couvrent entre 60 
et 80% des coûts de fonctionne­
ment. 

Les ressources financières peu­
vent être renforcées localement 
par la vente de semences de base 
à l'occasion de la diffusion de 
nouvelles varié tés plus per­
formantesquiaurontété créessur 
le projet création-diffusion 
régional. 

C) Diffusion des technologws et 

adoption par ks producteurs 
1 - La diJ!ùsion de technologfos : 

elle sefaitessentiellementà partir 
de deux voies complémentaires : 

-par des publications e t les voies 
classiques de la communication 
audiovisuelle : radio, télévision, 
journaux, péiiodiques : 

· articles internes aux institu­
tions de recherche : rapports 
annuels, publications, 

· articles de la presse spécialisée, 
· films vidéo, pour programme 

d'audience nationale et regionale, 
pour conférence, 

· documents divers audiovisuels 
(diaporamas), 

· conférences à l'usage de la 
recherche, la vulgarisation, les 
universités, les coopératives, et 
associations régionales de 
producteurs, 

· fiches techniques par culture, 
systèmes de cultures, assolements 
diffusés au niveau des coopératives 
et associations de producteurs, de 
la vulgarisation. 

-pardesjoursdedémonstration 
au champ : 

· Desjournéesdevisitedesunités 
de création-diffusion, sont pro­
grammées au cours de chaque 
campagne agricole, aux moments 
jugés les plus démonstratifs ; ces 
journées de visites sont organisées 
en fonction du type de public : 
cherch eurs, vulgarisateurs, agricul­
teurs, élèves-agronomes, 
responsables polit iqu es du 
développement agricole. 

Outre ces journées officielles de 
démonstration au champ, les 
unités de création-diffusion sont 
ouvertes de manière permanente 
au public désireux de les visiter. 
Elles sont donc strncturées et 
organisées e n conséquences 
(cheminements, identification 
d es parcelles, objectifs des 
expérimentations, résutats 
anté1ieurs, etc ... ) Ce sont donc, 
en général, les propres agriculteurs 
et techniciens des unités qui 
assurent lesvisites, ce qui constitue 
un des moyens les plus efficaces 
de diffusion : de producteur 
convaincu à producteur intéressé. 

2. Nature des technologfos dijfusées­

- Des technologies simples ( ou 
isolées) : variétés, herbicides, in­
secticides, un mode de travail du 
sol. Ce sont, en général, sous cette 
forme isolée que les technologies 
commencent à diffuser dans le 



milieu. 
-des itinéraires techniques/ cul­

ture, des systèmes de culture, des 
assolements optimisés. La diffu­
sion de ces "paquets technolo­
giques" se fait d'abord chez les 
leaders des sociétés rurales et des 
coopératives. 

- Sa diffusion active est très 
dépendante de l'organisation 
concomittante au niveau régional 
de: 

· l'organisation du crédit, 
· l'approvisionnement en in­

trants, 
· l'organisation aval des circuits 

de commercialisation, la transfor­
mation locale des produits vers la 
production de viande. 

- Des systèmes d'aménagement 
de l'espace rural : méthodes de 
lutte contre l'érosion, brise vents 
x techniques de cultures: systèmes 
de cultures en semis direct avec 
couvertures permanentes du sol 
(mortes, vives). 

- D'outils de diagnostic agrono­
mique, in situ, au laboratoire. 

3. Conditions d'adoption des tech­
nologies par les producteurs. 

Elles sont évaluées par voies 
d'enquêtes dans la région et dans 
les régions périphériques aux uni­
tés de création-diffusion, chaque 
année, pour évaluer la dynamique 
de diffusion et.l'adoption des tech­
nologies: 

- confirmer et quantifier 
l'avancée des technologies isolées, 
( ou paquets technologiques 
recommandés ) aussi bie n au 
niveau de petits échantillons 
régionaux proche des "vitiines 
technologiques" que sont les 
unités, qu'à l'échelle des princi­
pales grandes régions productrices 
de grains. 

- Chiffrer les performances 
agronomiques, techniques et 
économiques des technologies 
utilisées ou isolément ou en 
p aquets technologiques (itiné­
raires, systèmes, assolements) par 
rapport à celles des systèmes 
tJ.-aqitionnels pratiqués. 

- Evaluer les distorsions des per­
formances d es technologies 
utilisées entre les unités de créa­
tion-diffusion et.leurs applications 
régionales (fiabilité de la démar­
che utilisée) [Séguy L. e t al., 1984 
(12), 1990 (16), 1991 (18)]. 

- Recue illir les apprécia tions et 
les suggestions des utilisateurs : 
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vulgarisateurs, producteurs , 
responsables régionaux de la 
politique agricole ( crédit- recher­
che -vulgarisation - vendeurs ma­
ch in es agricoles et approvi­
sionnements en général) qui 
peuvent infléchir les processus de 
création-diffusion et l'affiner. 

de production, mais également 
rendre compte de la dynamique 
d'occupation et d'évolution des 
terroirs, de l'avancée des technolo­
gies. La télédétection en est un 
excellent exemple. 

Développer des outils 
performants pour la planification 

D) Formation 

agricole qui peuvent non Sur les unités pérennes de 
seulement déboucher sur un création-diffusion, la formation 
solideconseildegestion auxunités peut s'adresser à divers types de 

, public: 
• Elèves des universités et écoles d'agronomie : stages de courte durée sur 

l'approche globale, la démarche de créa tion-diffusion. 

·Thésards : __[

sur l'approche de méthodologie systémique : 
problématique régionale e t processus de création -diffu­
sion de technologies et formation 

sur thématique de base : 

Diverses "fenêtres" 
complémentaires par 
exemple sur la vision 
du fonctionnement 

Caractérisation de l'évolution de la fertilité 
du profil cultural x systèmes de culture . 
+ Activité biologique, matière organique, 
dynamique populations microbiennes. 
+ Dynamique des cations ( en particulier Al, 
Ca., Mg, Si) . 
+ Notions d'acidité e t toxicité aluminique in 
situ x systèmes de culture. 
+ Bio logie des adventices, potentiel 
semencier du sol x systèmes de culture. 

global du profil cultural 
et ses conséquences sur 

les cultures 

+ Allélopathies des couvertures mortes et 
viv<)Iltes x systèmes de culture. 
+ Evolution micro, méso, macro-faune x 
systèmes de culture, conséquences sur les 
propriétés ph ysiques des sols, notamment la 
m atière organ ique (d istribution, 
caractérisation en fonction de la structure, 
tum-over) . 

· Agronomes vulgarisateurs et techniciens agricoles du développement: fotmation 
sur : · Le diagnostic initial régional. 

· Le diagnostic continu des entraves agrotechn iques et économiques dans les 
systèmes de cultures, leur hiérarchisation au cours du processus de fixation de 
l 'agriculture . 
· Les solutions techniques agronomiques: à court terme, à plus long terme. 
· Manipulation des outils de diagnostic de caractérisation du profil cul tural in 
situ. 
· Interprétation des analyses de sols, p lantes x systèmes de cul ture. 
· Enquêtes potu- le suivi de l'adoption des technologies. 
· Réalimentation de la recherche sur les questions importantes du 
développement. 

· Chercheurs + Formation de jeunes agronomes généralistes _à l'approche 
globale de la démarche de création-diffusion . A partir d'un 
réseau réseau d 'unités implan tés dans des conditions 
pédoclimatiques et soci<réconomiques très va1iées (Amérique 
du Sud, Afrique, Asie)* 

+ Formation de thématiciens ~ vision de leur propre discipline, 
en interactions avec les autres ~ conséquences 

· sur les méù10des : 
· sur les niveaux d'échelle 
d'analyses ( in situ., a u labo­
ratoire) 
· sur la duali té permane nte 
(donner de s solutio ns au 
développement, produire des 
connaissances) 

· Formateurs - la démarche globale régionale, outils d'aide à la prise de décision 
sur cri tères : agronomiques, techniques, économiques ~ gestion des systèmes de 

culture, des assolements optimisés, du risque économique, logiciels de pilotage 
régionaux, pour l 'aide à la prise de décision. 

* Réseau CIRAD-CA de c réation-diffusion 



III - RÉSULTATS : APPLICA­
TION DE LA MÉTHODE DE 
CRÉATION-DIFFUSION DE 
TECHNOLOGIES, AU CAS DES 
FijONTS PJONNIERS HUMIDES 
MECANISES DE L'OUEST DU 
BRÉSIL - L'EXEMPLE DE LA 
FAZENDA PROGRESSO -
CENTRE NORD MATO 
GROSSO -1986-1992 

3.1 Le diagnostic initial rapide 

La situation de départ : la 
monoculture de soja, fortement 
déprédatrice du capital. sol : une 
impasse économique à court terme 

Les fronts pionniers ont com­
mencé la colonisation des savanes 
humides du centre nord Mato 
Grosso, vers !afin des années 1970; 
les colonisateurs, en provenance 
des états du Sud, sont des entre­
prises qui diversifient leurs inves­
tissement (Olacyr de Mora.es par 
exemple, grand entrepreneur de 
travaux publics) des coopératives 
agricoles du Sud, et des entrepri­
ses de colonisation d'expérience 
( des états du Para.na, Sâo Paulo). 
C'est donc une colonisation 
privée, qui a créé des surfaces de 
propriétés très variables qui vont 
de 200 à plus de 2 000 hectares, et 
qui a d'abord été attirée par la 
spéculation sur la terre ; il est 
important de noter que c'est en 
effet l'état (Fédéral ou local) qui 
permet la valorisation de la terre 
et par conséquent assure les béné­
fices des entreprises de colonisa­
tion, par l'ouverture etl' entretien 
des routes, la concession des titres 
définitifs de propriétés, l'implan­
tation dusystèmefédéraldecrédits 
(Banque du Brésil entre autres), 
etc. .. [Lena, P. 1988 (2)]. 

Les agiiculteurs colonisateurs du 
Sud, ont apporté leur système de 
culture traditionnel : défriche­
ment au câble d'acier, mise en 
andains de la végétation arbustive 
et brûlis, semis de riz pluvial avec 
minimum d'amendement calco­
magnesien broyé (2,5 t/ha) et 
d'engrais minéral (40N-60 P20 5-

40 ~0/ha) les deux ou trois 
premières années, puis complè­
ment d'amendement calcoma­
gnesien (2,5 t/ha) à partir de la 
3ème ou 4ème année pour rentrer 
dans le cycle ininterrompu de mo-
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noculture de soja; une autre alter­
native, après 2 à 3 années de riz, 
consiste à établir, à moindre coût, 
un pâturage àBrachiaria decurnbens 
(semis en mélange avec le riz 
pluvial), pour une exploitation 
extensive de 10 ans et plus ; les 
activités : production de grains et 
élevagesonttotalementséparées. 

La recherche pilote cette mo­
noculture de soja au début des 
années 1980, par un diagnostic 
agronomique exclusivement 
chimi-que basé sur des recom­
mandations de correction de l'aci­
dité combinées à des niveaux de 
fumure minérale localisée sous la 
ligne de semis, établies à partir de 
seuils critiques pour la croissance 
du soja [Van Raij, B., 1991 (21); 
Souza D. M. G., 1987 (5)], par 
l'introduction de nouvelles 
variétés, de nouvelles matières 
actives pesticides (herbicides, 
insecticides). 

Intervention de la recherche-action, 
à partir de 1986 : diagnostic des 
contraintes principales dans les 
systèmes de culture 

Au cours de son diagnostic agro­
nomique régional, basé sur lefonc­
tionnement du profil cultural et 
sur ses relations avec les techniques 
culturales et la croissance des 
cultures (riz pluvial, soja), la 
recherche découvre un milieu 
physique très contraignant pour 
la production de grains (ll: pluvio­
métrie comprise entre 2 000 et 
3 000 mm, répartie sur 7 mois de 
octobre à avril, avec des intensités 
pluviométtiques très élevées(> 100 
mm/heure) à tt·ès fort pouvoir 
érosif, et responsables pour un 
drainage profond important, 
supérieur à 750 mm annuel 
[Steinmetz S. et al., 1988(7)], qui 
laisse augurer d'un risque de forte 
lixiviation annuelle en profondeur 
des éléments nut1itifs pour les 
cultures (nitrates, bases : Ca, Mg, 
K) et donc peut constituer un 
handicap majeur pour la gestion, 
à moindre coût, de la fertilisation 
minérale. Les unités de paysage, 
sont des plateaux et collines à 
pentes très longues,supérieures à 
1 500 m; leur déclivité faible dans 
les parties supérieures et médianes 
des interfluves (2à4%),augmente 
rapidement en bas de pente (5-

8%), caractéristiques très 
favorables à une érosion superfi­
cielle très active sous cette 
pluviométrie. Les sols sont ferral­
litiques profonds, rouge:jaune, dé­
veloppés sur matériau acide 
gréseux; de texture argileuse à 
argilo sableu se sur 95% des 
interfluves, ils passen tà une texture 
sableuse en bas de pente . Trois 
types de profil de sol caractérisent 
le potentiel pédologiquedes fronts 
pionniers de ces savanes humides 
: le sol vierge sous savane!2l, le sol 
sous pâturage extensif de longue 
durée, et le sol sous monoculture 
de soja, ouvert à la culture depuis 
au maximum l Oansen 1986,pour 
les premiers pionniers. 

Le tableau l, qui réunit les prin­
cipales caractéristiques chimiques 
de ces profils (indicateurs de 
fertilité exclusifs au départ) 
montre que les profils culturaux 
situés sous savanes naturellesavan t 
mise en culture et sous pâturage 
extensif de longue durée (11 ans) 
sont des "assiettes alimentaires 
vides" pour les cultures: carences 
en Ca, Mg, K, P, fort taux de 
saturation de l'aluminium; par 
contre ils présententune très belle 
sttucture et des teneurs en matière 
organique élevées dans l'horizon 
0-30 cm, surtout pour le profil 
sous Brachiaria decumhens, avec des 
teneurs supérieures à 3% , 
indiquant la puissance de ce 
dernier comme po~rvoyeur de 
matière organique. A l'inverse, le 
profil situé sous culture (3 ans de 
riz suivis de 7 ans de monoculture 
de soja) indique une bonne 
correct ion des propriétés 
chim iques du profil. Mais 
l'examen du profil cultural revèle 
des propriétés physiques 
fortement limitantes pour 
l'enracinement des cultures avec 
la présence d'une semelle d 'oflsets 
fortement compactée entre 10 et 
25,cm de profondeur. 

A l'instar des grandes régions 
mécanisées du centre ouest 
brésilien, les sols fe rrallitiques des 
fronts p io nnie rs humides de 
l' ouest, sont systématiquement 
compactés en surface, desttuctu­
rés après 7 à 8 ans de mise en 
culture, dont les 5 derniers en 
monoculture de soja ; cette 
déstructuration du profil cultural 
est due à l'utilisation exclusive et 

(1) Milieu traditionnellement exploité par les cultures pérennes : palmier à huile , hévéa. jusqu'au début des ann ées 1970. 
(2) Savanes appellées "cerrados" au Brésil. 
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Tableau 1 
Caractéristiques chimiques des sols ferrallitiques rouge-jaWles des fronts 

pionniers en fonction de leur utilisation 

Localisation Horizons pH M.O. P K meq/ 100 ml V % 
des ( cms) eau % (ppm) (1) (ppm) Ca+ Mg Al CEC 

profils 

Sous 0-10 5,0 3,0 0,5 27 0,4 2,1 7,2 9,4 
savane 10-20 5,3 2,3 0,4 25 0,6 1,2 6,4 7,2 

20-30 5,3 2,3 0,3 20 0,6 1,0 7,1 6,9 

Sous 0-10 4,8 3,6 2,0 25 0,9 0,9 8,7 8,0 
pâturage 10-20 4,7 3,4 1,0 22 1,0 1,0 9,4 6,2 
extensif 20-30 4,7 3,3 1,0 22 1,0 1,0 9,6 8,2 

Sous culture 0-10 5,9 2,2 6,2 63 3,9 0,1 7,4 54 
après 11 ans 10-20 4,9 1,8 2,1 27 1,1 0,6 6,2 27 
de culture 20-30 4,8 1,8 1,8 24 0,6 0,9 6,1 26 
continue 

(1) Méthode Caroline du Nord (double acide) - Mehlich 
Source: Séguy L. , Bouzinac S., Fazenda Progresso - MT- 1986 

inadéquate des offsets lourds et 
légers, en conditions trop 
humides : étaleme nt d e la 
préparation des sols sur 2 mois 
après les premières pluies (sous 
équipement) ,etégalementen sol 
sed1> : enfouis-sement des amen­
dements calcomagnésiens en 
pleine saison sèche [Séguy L., 
Bouzinac S. et al.1989(9)). 

Ces profils compactés, quelque 
soit la nature du sol ferrallitique, 
limitent fortement l' enra­
cinement profond des cultures, 
favorisent l'engorgement perma­
nent sous forte pluviométiie avec 
développement d'un horizon ré­
duit, asphyxiant pour la culture 
de soja, et,à l'inverse, exposent les 
cultures à d es sécheresse 
périodiques au cours des déficits 
pluviomét1iques. 

Plus g rave encore pour la 
fixationd'uneagriculturedu rable, 
ces conditions de sols compactés 
en surface provoquent une 
érosion rapide, et catastrophique 
des terroirs même lorsque des 
di sposi tifs anti-érosifs son t 
implantés [ terrasses de base large 
- Resck, D.V.S., 1981 (7) ]. 

De plus, les outils à disques 
facilitent la multiplication et la 
germin atio n du potentiel 
semencierd 'adventices, induisant 
une forte concurrence initiale 
pour les cultures [Séguy L. , 
Bouzinac S. et al., 1989(14)]. 

Le diagnostic initial agrono­
mique complété par l'analyse des 

conditions technico-économiques 
régionales de p roduction , met 
également en évidence la grande 
sensibilité économique du système 
de monoculture généralisé: aux 
fluctuations des prix du cours 
mondial du soja, s'ajoutent les 
coûts dufretroutierfixés par l'état 
d'un réseau routier, qui est le plus 
souven t ti·ès mauvais. 

En définitive, à l' issue du 
diagnostic régional initial, fin 
1985, la production agricole des 
fron ts p ionniers humides du 
centre nord Mato Grosso, apparait 
comme une h é résie agrono­
mique, qui n'utilise qu 'une faible 
fraction du vaste pote n tie l 
pédoclimatique disponible, e t 
expose les agriculteurs à des 
risques économiques consi­
dérables , compte tenu de 
l'absence d'une politique agrico­
le qui soit réellement incitative et 
qui pourrait agir, à la fois sur : des 
prix payés pour le soj a 
compensatoires des coût du fret, 
l' entretien parfait du réseau 
routier, des financements à taux 
d ' intérêt modéré tant pour le fi­
nancement de la production 
annuelle de soj a que pour sa 
transformation sur place. 

Face à cette situation à haut 
ri sque économique, les 
agriculteurs adoptentune attitude 
le plussouvent"immédiatiste",vis 
à vis de la recherche, exigeant des 
résultats qui puissent leur procu­
rer des bénéfices à très court 

terme. 

3.2 - Modélisation des systèmes 
de culture, pour, avec et chez les 
agriculteurs : création du 
référentiel technic~conomique 

La recherche installe ses 
quartiers sur la Fazenda 
Progresso<2>, la première installée 
dans la région (10 ans en 1986), à 
la demande de son propriétaire 
Mr. Munefumi Matsubara, avec 
l'ambition de créer, diffuser des 
systèmes de culture plus lucratifs 
et plus stables au niveau régional, 
de former les agronomes de la 
région àlamaîtrise des innovations 
qui seront chois ies par les 
ag1iculteurs. 

Elle procède à une modélisation 
des systèmes de culture tl-aduite 
sou s forme d'une matrice 
systématisée ( sch éma 1) ,à partir 
des con train tes identifiées au cours 
du diagnostic in itial. 

a) Constructùm de la matrice des 
systèmes : répondre à la fois, à la 
résolution immédiate du problème de 
compactat:ion des sols et vuvrir de 
nouvelles perspectives de gestion de la 
fertilité, des équipements, du moindre 
risque économique, à plus longtenne. 

· Les composantes de la matrice et 
leur organisation (schémas 6, Ga, 
Gb)- Les composantes principales 
sont : - les modes de travail du sol, 
et en particulier ceux qui doivent 
immédiatement lever la 
contrainte compaction du profil 
cultural : le labour profond au soc 
à l'enti·ée ou à la fin de la saison 
des plu ies, la scarification 
profonde à la fin du cycle des 
pluies, plus le semis direct sur 
résidus de récolte, sans ti-avail du 
sol. Ces nouvelles techniques sont 
évaluées par rapport au mode de 
travail du sol traditionnel,àl' offset. 

- Les rotations et su ccessions de 
cultures, qui apportent de 
nouvelles options de gestion : du 
statut de matière organique du 
sol , de la diversification des 
cultures, de la capacité des 
équipements mécanisés, de la 
flexibilité de leur utilisation. Ces 
rotation et successions annuelles 
sont construites sur la culture du 
soja comme pivot, e t évaluées par 
rapport au système de 
monoculture ti-aditionnel de soja. 

· Partant du système généralisé 

(1) L'érosion éolienne est extrêmement active après pulvérisation des sols en pleine saison sèche. 
(2) Localisée à Lucas do Rio Verde, 350 Km au Nord de Cuiaba ( capitale du Mato Grosso) sur! 'axe routier Cuiaba-Santarém. 



de monoculture de soja pratiquée 
à l'offset qui sert de témoin de 
référence permanent, les 
nouveaux modes de gestion des 
sols et des cultures sont organisés 
à partir de 3 grandes types de 
systèmes de culture qui offrent 
des p erspectives différenciées 
d'exploitation du potentiel 
pédoclimatique d isponible, de la 
gestion des équipements et des 
assolements : 

- des systèmes à u ne seule cul­
ture annuelle, avec soja comme 
pivot: rotations soja/ riz, maïs/ 1iz 
e t leurs inverses, 

-des systèmes alternant une seule 
culture annuelle avec 2 cultures 
en succession l'année suivante : 
soj a, 1iz, maïs en rotation avec les 
successions : soja + sorgh o, soja + 
maïs, riz + engrais vert (genres 
Cakpogoniurn, Doliclws, Crotalaria), 

- des systèmes à deux cultures 
annu elles en su ccession 
identiques aux précédentes. 

· Les systèmes à u ne seule cul­
ture annuelle sont soumis à tous 
les modes de travail du sol, qui 
sont pour n os conditions 
climatiques, également possibles 
et praticables. 

· Par contre, les su ccessions 
annuelles, p lus conu·aignantes 
( calendriers culturaux, capacité 
des équipements) ne sont prati­
quées qu'avec 2 modes de travail 
du sol : la scarification profonde 
ou le semis direct su r la 1 Q culture 
dite principale de la succession 
qui reçoit les intrants ( engrais, 
herbicides, etc. .. ), et semis d irect 
obligatoire sur la 2Q cultu re 
(appellée "safrinha") en succes­
sion : maïs, sorgho, engrais vert 
qui ne reçoit pas d'intrants, à 
l'exception, si nécessaire d'une 
pe tite dose d 'h erbicide total, 
précédant son semis d irect qui est 
réalisé au fur et à mesure de la 
récolte de la 1 Q culture, en condi­
tions de sol saturé les plus souvent. 
Ce sont les conditions d'accés aux 
parcelles qui déterminent la 
capacité des équipemen ts, la 
qualité du travail, donc le choix 
des techniques raisonnablement 
possibles et praticables pour des 
objectifs de rendement é levés, les 
moins préjudiciables au profil 
cultural. 

· La mau·ice des systèmes est 
installée sur une toposéquence 
complète , aménagée contre 
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l 'éros ion par un système 
d'absorption totale de l'eau, à 
partir de terrasses de base large 
[Resck, D. S. V., 1984 (7)], qui 
sont totalement accessibles aux 
semis. 

·Lamatricecomporte,audépart, 
51 parcelles systèmes de culture 
(schémas 6 à 6b), chacune occu­
pant une surface de 2 hectares, 
avec une longueur de 600 m pour 
permettre de mesurer des temps 
de travaux représentatifs des con­
d itions d'exploitations réelles 
mécanisée. 

· À partir de la 2Q année, des 
expérimentations thématiques 
"satellites", sont montées dans les 
systèmes qui apportent les 
meilleures premières réponses, 
pour, inc01porer les progrès de la 
recherche thématique amont : 
variétés nouvelles/ culture,gestion 
de la fertilité minérale (su·atégies 
de correction des carences des 
sols: progressive ou immédiate), 
matières actives pesticides (herbi­
cides, insecticides sur semences, 
partiesaeriennes), aménagement 
du semis direct avec plantes de 
couverture associées aux cultures, 
etc ... 

· Les données mesurées -
- au niveau du profil cultural, au 

dessus du sol : suivi des états de 
surface sur l'inte1valle compris 
entre les premières pluies utiles et 
la date de semis la plus tardive des 
ag1iculteurs, évaluation de leur 
impact sur la vitesse d'enracine­
ment initial et I' enherbement des 
cultures. Au dessous du sol, sont 
étudiées les conditions de 
croissance des systèmes racinaires 
et leurs relations avec la suucture 
du sol : porosité, rés istance 
mécanique à lapénétration, vitesse 
d' infiltration de l'eau, densités 
racinaires, dynamique d 'avance­
ment du front racinaire, et 
évolution des caracteristiques 
chimiques et biologiques. 

- Au niveau des cultures, au 
dessus du sol, sont évaluées la 
compétition adventices-cultures, 
la croissance des cultures : 
composan tes du rendeme nt, 
producti\~té de matière sèche et 
leur classement interannuel. 

- Des données technico­
économiques en grandes parcel­
les: calendliersculturaux, capacité 
des équipem ents, temps e t 
faisabilité des travaux pour chaque 

(1) Dete1miné par échanùllonnages croissants, dans les grandes parcelles. 

opération, coûts de production, 
recettes, marges brutes et nettes 
pour chaque itinéraire technique, 
puis par systèmes de culture, et 
leur classement interannuel. 

· Échantillonnageintra parcelles 
pourl'enregistrem~tdesdonnées 
agronomiques - Les données 
agronomiques sont mesurées à 
parti rd' échantillons élementaires 
tirés au hasard dans chaque 
grande parcelle, dès le semis ; le 
nombre de répétitions estfixé par 
le degré d'hétero-géneité lié au 
mode de gestion du sol et de la 
culture(1>. Les données technico­
économiquessontenregistréessur 
les parcelles systèmes conduites 
en conditions d 'exploitation 
réelles (vraie grandeur) . 

b) Préalable à l'installation de la 
matrice : analyse des conditions 
initiales d'héterogéneité du facteur 
soletdelacu/J:uredes(!jaàl'échellede 
la roposéquence. 

· Les analyses de sols, réalisées à 
2 profondeurs (0-20 cm, et 20-40 
cm) et àtroishauteurs,sur8topo­
séquences qui couvrent le sup­
port de l'unité systèmes de cul­
ture ( en haut, au milieu et en bas 
de pente), montrent une bonne 
homogéneité du facteur sol, avec 
toutefois, un sol légèrement mieux 
pourvu en matière organique sur 
le sommet. Les variations des va1ia­
bles chimiques, en fonction de la 
topographie, ne sont pas significa­
tives et leur valeurs moyennes res­
tent égales ou supérieures aux 
seuils de déficience commu­
némentadmis pour ce type de sol, 
excepté pour l'élement P 0

5 
as­

similable , situé en dessous du seuil 
de déficience ( tableau 2). 

· L'analyse des rendements de 
soja, réalisée avant installation de 
l'unité expérimentale, sur grande 
culturedesojaàpaitirdeplaceaux 
de 10m2, 7 répétitionssur chacune 
des 8 toposéquences, en couvrant 
l'étendue de ces dernières, a 
montré une bonne homogéneité 
de lacultureengradeparcelle : on 
ne distingue aucun effet toposé­
quence, ni effet hauteur sur la 
toposéquence, et l'écart résiduel 
des mesures est très faille (ETR = 
110Kg/ ha,CV%=4,6).Laproduc­
tivité moyenne de soja, avant ins­
tallation de la matrice, est voisine 
de 2 400 Kg/ ha. 
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Schéma 6-A 
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Schéma 6-8 
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Tableau 2 
Caractéristiques dùmiques moyennes du facteur sol, sur 8 toposéquences 

couvrant l'etcndue de l'unité expérimentale (*) 

Horizons pH p K meg./ lOOml M.0.% 
(encm) - CaCÇ (ppm) (ppm) Ca+Mg Al eau 

et 
(CV%) 

0-20 5,3 4,3 3,6 33 2,5 0,45 2,01 

(CV%) (2,6) (1,8) (34,3) (18,3) (15,5) (30,4) (9,7) 

20-40 4,7 4,1 traces 11,2 0,7 0,7 1,57 

(CV%) (1,6) (1,6) (15,9) (25,3) (20,4) (13,0) 

(*) 24 échantillon moyens 0-20 cm, 24 échantillons moyens 20-40 cm. 
(**) Méthode Mehlich - Seuil de déficience pour sol de texture argileuse à argilosableuse = 
6 ppm dans l'horizon 0-20<1> 

Du fait de la bonne homo­
géneité du rendement de soja et 
des differences non significatives 
observés sur les analyses de sol, on 
considère que l'effet ten-a.in est 
négligeable au départ de 
l'expérimentation . 

3.3. Les bases de la production 
de grains dans les systèmes de 
culture : les cultures ont des exi­
gences différentes en matière de 
travail du sol et rotations. 

a) Producti:oité moyenne des cul­
tures sur 5-6 ans 

Les figures 1 et 2, qui synt:hètisent 
les productivité moyennes des 
cultures de soj a, riz et maïs, sur 5 à 
6 ans successifs, permettent de 
tirer les conclusions suivantes : 

de monoculture (Fig. 1). 
Les meilleurs rendements 

moyens obtenus sur ces systèmes 
sont légèrement supérieurs à 
3 000 Kg/ha contre seulement 
1 674 Kg/ ha pour le système de 
monoculture continue pratiqué à 
l'offset. 

On note également, et systéma­
tiquement, sur ces meilleurs systè­
mes legumineuses-céréales en ro­
tation, une amélioration très im­
portante du niveau de contrôle 
du complexe parasitaire en 
général : mauvaises h erbes, 
insectes; à l'inverse, sur le système 
de monoculture x offset, la 
pression du complexe parasitaire 
est sans cesse croissante malgré 
l'utilisation de matières actives 
pesticides plus performantes : 
prolifération difficilementcontrô­
lable des adventices, développe­
ment accéléré des maladies cryp­
toganiques telles que Rhizoctonia 
solani, de l'incidence des 
nématodes Meloidogyne javanica, 
incognita et arenaria [Séguy L., 
Bouzinac S. et al. 1991 (15)]. 

- Sur riz pluvial, en rotation avec 
soja, le travail profond du sol au 
soc, qui est le meilleur traitement, 
procure des gains moyens de 
productivités par rapport au 

traitements offsets en semis direct, 
respectivement de 69% et 87%. 
La productivité moyenne sur 
labour est de 3 093 Kg/ ha sur 5 
ans contre 1 835 Kg/ ha sur offset 
et 1 655 Kg/ ha sur semis direct 
(Fig. 2). 

Les modes de gestion des sols et 
des cultures sont donc bien les 
facteurs determinants de la 
productivité en grains des cultures 
de soja et riz pluvial. 

- Le maïs, par contre, pratiqué 
en rotation avec soja, se revèle la 
culture la moins sensible aux 
modes de travail du sol (Fig. 2), 
car les variations moyennes de 
product ivité su r 6 ans entre 
differents traitements sont 
inférieures à 10%. 

b) Fonctionnement du profil 
cultural et relations sols cultures -
Diagnostic agronomique, sur 4 ans. 

Le fonctionnement du profil 
cultural et ses conséquences sur la 
croissance, la productivité des 
cultures et l'enherbement a été 
analysé sur 4 ans ; nous avons 
retenu de présenter les résultats 
les plus significatifs, relatifs aux 
deux cultures les plus sensibles à 
la gestion du profil cultural, et les 
plus intéressantes économique­
ment : le riz pluvial et le soja -

- L'examen du tableau 3, relatif 
à la pluviométrie enregistré tous 
les ans sur les 90 premiers jours du 
cycle des cultures, période de 
croissance maximum du système 
racinaire des cultures en tre semis 
et floraison, montre de fortes 
fluctuations interannuelles, avec 
des valeurs variant de 800 mm 
minimum à plus de 1 800 mm en 
1989/ 90 ; ce sont toujours des 
conditions de forte pluviométrie 
dont les conséquences peuvent ê­
tre très importantes sur l'évolution 
rapide des états de surface, le 
maintien de la structu re et la 

-sur culture de soja, par rapport 
au système de monoculture 
traditionnel, et en présence des 
mêmes niveaux d'intrants etde la 
même date de semis, le facteur 
rotation avec forte restitution de 
pailles (riz, maïs) est celui qui 
influence le plus positivement la 
productivité, avec des augmenta­
tions de rendements qui vont de 
46 à 70%, en moyenne sur 6 ans, 
en fonction du mode de travail du 
sol (Fig. 1). Dans les mêmes con­
ditions, le facteur mode de travail 
du sol procure des augmentations 
moyennes de productivité com­
prises entre 6 et 27%, en fonction 
de la rotation. Les meilleures 
modes de gestion du sol= travail 
du sol x rotation qui sont les 
traitements labour au soc e t semis 
direct en rotation avec riz et maïs 
(équivalents) pe1mettentdesgains 
de rendements de 82 à 85%, par 
rapport au système traditionnel 

Tableau3 
Pluviométrie sur les 90 premiers jours du cycle des cultures de riz et soja entre le 

semis et la pleine floraison - 1978-1991 

Riz 
0 N D 

1987188 56 248 281 
1988/ 89 124 321 270 
1989/ 90 157 235 1041 
1990/ 91 195 466 

J Total 

202 787 
243 958 
403 1836 
440 1101 

Source : Séguy L. , Bouzinac S., 1991 

(1) Van Raij B.,1991; Lopes A. S., 1989; Souza, D. M. G. de, 1987. 

0 N 

-248 
321 
235 
154 

Soja 
D J 

289 424 
270 290 
1041 564 
466 440 

F 

159 

Total 

961 
881 
1840 
1219 
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fig. 2 , EFFET MOYEN , SUR 6 ANS, DES MODES DE GESTION DES SOLS ET DES CULTURES, SUR LA 
PRODUCTIVITÉ DU SOJA (1) 1986/1992-FAZ. PROGRESSO - MT 

1 en °/o du 

EFFET MOYEN , SUR 6 ANS, OU FACT EUR 

ROTATION SUR LA PRODUCTIVITÉ RELATIVE 

OU SOJA- FAZ. PROGRESSO/MT 1986/ 1992 

200--,-----------------~ 

170 

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

FAZ. PROGRESSO/MT - 1986/ 1992 

en 0/o du1140 127 

' Temoin 
1150 

I MONOCULTURE 

Temoin 
OFFSET 

120 

50 

0 
MONOCULTURE SOJA SOJA 

APRÉS 
RIZ 

SOJA 
APRÉS 
MA'i'S 

'-------'' 100 

~----- -- 8 0 

~ OFFSET ( T ) 60 

• LABOUR 40 

(I] SEMIS DIRECT 
20 

0 
MONOCULTURE SOJA SOJ,; 

APRES 
RIZ 

SOJA. 
APRES 
MAl'S 

PRODUCTIVITÉ MOYENNE, SUR 6 ANS, DU SOJA DANS DIVERS 

SYSTEMES DE CULTURE - FAZ PROGRESSO / MT 1986/1992 

EFFET MOYEN, SUR 6 ANS, DES FACTEURS TRAVAIL DU SOL 

x ROTATIONS, SUR LA PRODUCTIVITÉ RELATIVE DU SOJA 
FAZ . PROGRESSO/MT 1986/1992 

60 ~ -----------------

50 

40 

3 0 

20 

jen sacs de 60 kg/haj 
51,5 

MONOCULTURE SOJA SOJA APRÉS SOJA APRÉS 
RIZ MAÏS 

0/ d 250 en ,o u 
Temoin 
OFFSET x 

MONOCULTURE 

200 

150 

~ OFFSET (T) l 100 

• LABOUR 50 

[DSEMIS DIRECT 

MONOCULTURE SOJA SOJA APRÉS 
RI Z 

SOJA APRÉS 
MAÏS 

• ( 1) AVEC NIVEAU DE FERTILISATION PROGRESSIVE = 400 kg/ ha 02-20-20+ Sous la li gne de semis • co r rect ion calca ire 

• SOURCE : CIRAD - CA ( L. Se g uy , S. Bouzinac.) 
dolomi t ique ( 2 d 3 t / ha) Tous les 3 ans 

~ 
O"> 



porosité,surlesconditionsdedrai­
nage etde lixiviation des éléments 
nutritifs - (bases, nitrates). 

· La comparaison détaillée des 
divers systèmes de culture, par la 
productivité des cultures iizetsoj a 
pendant 4 ans, est presentée dans 
les tableaux 4 et 5. Ils mettent en 
évidence: 

- Tout d'abord, au plan de la 
rigu eur expérimentale, une 
excellente concordance entre les 
productivités mesurées et calcu­
lées sur les placeaux in tra parcelles 
etla productivité réelle enregistrée 
à la moissonneu se batteuse ; les 
écartsdeproductivitévariententre 
1 et 11 % maximum (tableau 5). 

- Sur la culture de riz, la su­
périorité systématique du trai­
tementlabourau soc,sur lesautres 
traitements ; le tra itement 
scarification est toujours classé en 
seconde position, assez proche du 
labour; le semis direct sur résidus 
de récolte est inferieur à l'offset 
en 12 année, équivalent en 22 
année et supérieur en 32 et 42 
années. Les gains de productivité 

27 
du labour par rapport au traite­
ment les moins productifs vont de 
63%à300%.Danslescasextrêmes, 
le labour peut quadrupler la 
productivité obtenue à l'offset; ce 
cas extrême correspond à l'année 
pluviometrique très excédentaire 
1989/90 où le riz a reçu plus de 
1800 mm en 90 jours de cycle, 
dont 1040 en décembre. 

- Sur la culture de soj a, en 
monoculture, le travail profond 
est toujours n e tte m ent plus 
productif que le travail à l'offset et 
le semis direct ; le labour est 
toujours supérieur à la scari­
fication ; de même que le semis 
direct est toujours supérieur à 
l'offset. 

- Sur la culture de soj a, en 
rotation avec le riz pluvial, le 
classement des deux premières 
années, les moins excessives au 
plan pluviométrique, indique la 
supériorité du labour, suivie de la 
scarification ; les deux dernières 
années, qui sont les plus arrosées, 
le semis direct devient le meilleur 
traitement devant le labour puis 
la scarification. 

Tableau4 

-Cette première analyse des ren­
dements interannuels, montre 
que le riz pluvial est très exigeant 
en macroporosité, et à son main­
tien au cours du cycle ceci d'autant 
plus que les conditions pluviomé­
triques sont excessives. Sur la 
monoculture de soja, le travail 
profond, toujours le plus productif 
peut traduire également un effet 
p orosité, mais aussi un effet 
dilution des nuisances rhizosphé­
riques. Sur soja en rotation avec 
riz, l'effet racinaire du précédent 
riz et la gestion de la paille au 
dessus du sol, sur le profil cultural, 
permettent d'atteindre progres­
sivement les plus hautes produc­
tivités, avec semis direct qui devien t 
supérieu r aux autres traitements 
(tableau 5) . 

Les paramètres, mesurés pen­
dant 4 ans sur le profil cultural : 
infiltration de l'eau, résistance 
mécanique à la pénétration , 
densités apparentes et densités 
racinaires correspondantesCI), les 
composantes du rendement et 
l'enherbement,sontexposésdans 
les figures 3 à 6. Ils montren t que 

Classement interannuel des modes de travail du sol sur la productivité des cultures de soja et riz - 1987-1991 

SOJA RIZ PLUVIAL 

Monoculture En rotation avec riz En rotation avec soja 

Classement Productivité Classement Productivité Classement Productivité 
décroissant relative ( 1) décroissant relative ( 1) décroissant relative ( 1) 

1987/88 l2 Labour 173 l2 Labour 129 l2 Labour 175 
22 Scarification 155 22 Scarification 120 22 Scarification 149 
32 Semis direct 139 32 Semis direct 117 32 Offset 100 
42 Offset 100 42 Offset 100 42 Semis direct 94 

1988/89 l2 Labour 141 l2 Labour 126 l2 Labour 172 
22 Scarification 132 22 Scarification 109 22 Scarification 155 
32 Semis direct 115 32 Offset 100 32 Semis d irect 102 
42 Offset 100 42 Semis direct 92 42 Offset 100 

1989/90 l2 Labour 119 l2 Semis direct 142 l2 Labour 402 
22 Scarification 116 22 Labour 141 22 Scarification 372 
32 Semis direct 111 32 Scarification 131 32 Semis direct 124 
42 Offset 100 42 Offset 100 42 Offset 100 

1990/ 91 l2 Labour 132 l2 Semis direct 165 l2 Labour 163 
22 Scarification 125 22 Labour 156 22 Scarification 152 
32 Semis direct 104 32 Scarification 152 32 Semis direct 119 
42 Offset 100 42 Offset 100 42 Offset 100 

(1) Par rapport au témoin offset = 100 (Résul tats des grandes parcelles) 
Source : Séguy L., Bouzinac S., 1991 

(1) Mesurés sur les mêmes échantillons non remaniés de 300 cm3 de sol [ tech nique et cyl inres Séguy L., Bouzinac S. et al., 
1991 (19)]. 
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Tableau5 

Productivités (en Kg/ha) des cultures de riz et soja 

!Productivité calculée (RC), productivité mesurée (RM) sur placeaux intra-parcelle<1) et productivité réelle: 
en grande parcelle(2> RG 

1 SOJA 1 

Offset Labour Scarification Semis direct 

RG RC RM RG RC RM RG RC RM RG RC RM 

1987 /88 ~/ha 2465 2 652 2 676 3168 3263 3170 2958 3002 2929 2 880 3052 2 931 
( o RG) (100) (108) (109) (100) (103) (100) (100) (101) (99) (100) (106) (102) 

1988/89 ~/ha 3135 3 163 3117 3940 4105 4106 3424 3584 3701 2 890 3155 2995 
( o RG) (100) (101) (99) (100) (104) (104) (100) (105) (108) (100) (109) (104) 

1989/90 ~/ha 2 635 2 731 2716 3720 3886 3927 3460 3476 3529 3740 3805 3788 
( o RG) (100) (104) (103) (100) (104) (106) (100) (100) (102) (100) (102) (101) 

1990/91 ~/ha 1902 2131 2010 2969 2973 2 892 2892 2920 2 912 3 145 3227 3090 
( o RG) (100) (112) (106) (100) (100) (100) (100) (101) (101) (100) (103) (98) 

1 
RIZPLUVIAL 1 

Offset Labour Scarification Semis direct 

RG RC RM RG RC RM RG RC RM RG RC RM 

1987 /88 ~/ha 2 195 2 890 2 892 3846 4 120 3983 3279 3387 3377 2069 2144 2 158 
( o RG) (100) (103) (103) (100) (107) (104) (100) (103) (103) (100) (104) (104) 

1988/89 ~/ha 1 810 1923 1962 3 114 3 198 3206 2 811 2 934 2 887 1854 2058 2051 
( o RG) (100) (106) (108) (100) (103) (103) (100) (104) (103) (100) (111) (111) 

1989/90 ~/ha 890 987 939 3575 3552 3566 3 312 3389 3343 1100 1147 1130 
( o RG) (100) (111) (106) (100) (99) (99) (100) (102) (101) (100) (104) (103) 

1990/ 91 ~/ha 1 571 1 591 1609 2 556 2 580 2 553 2 384 2 385 2 357 1876 1948 1 870 
( o RG) (100) (101) (102) (100) (101) (100) (100) (100) (99) (100) (104) ( 99) 

(1) - 4 répétitions/ grande parcelle 
(2) - 2 passages de moissonneuse batteuse/ parcelle 
Source: Séguy L., Bouzinac S. et al., 1991 
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Tableau6 

Analyse en composantes principales (ACP) des variables mesurées, sur cultures de riz et soja en 1987 / 88 et 1988/89 

- Résultats relatifs aux deux premières composantes principales PRINl et PRIN2 

1. Riz 1987 /88 

Corrélations entre variables mesurées et PRIN 1, PRIN 2 <1l 

Eigen value Cumulative RESIST VITINFIL DAl O DA20 DRIO DR20 HAUT NGP RDT NAD 
- - - --- -- - --

PRINl 6,31729 0,63173 -0.96588 0.93208 0.74429 0.86656 0.26592 0.73491 0.57943 0.93209 0.93348 -0.72386 
0.001 0.0001 0.0009 0.0001 0.3195 0.0012 0.0187 0.0001 0.0001 0.0015 

PRIN2 1,81497 0,81323 0.11459 -0.09281 0.46599 0.31069 0.90865 0.34310 0.67138 -0.12106 0. 19045 0.18579 
0.6726 0.7324 0.0689 0.2415 0.0001 0. 1933 0.0044 0.6552 0.4799 0.4909 

2. Riz 1988/89 

Correlations e ntre variables mesurées et PRINl , PRIN2 <1> 

Eigen value Cumulative RESIST VITINFIL DAl O DA20 DRIO DR20 HAUT NGP RDT NAD 
- -- - -- -- ---

PRIN! 6,53394 0,65339 -0.93048 0.98651 -0.82144 -0.88960 -0.13805 0.81293 0.48769 0.82959 0.91768 -0.88356 
0.001 0.0001 0.001 1 0.0001 0.6687 0.0013 0.1078 0.0008 0.0001 0.0001 

PRIN2 1,80399 0,83379 -0.270<14 0.07519 0.21402 0.29611 0.86168 -0.46219 0.72618 0. 12521 0.27944 0.12038 
0.3952 0.8164 0.5042 0.3500 0.0003 0.1303 0.0075 0.6982 0.3791 0.7094 

3. Soja 1987 /88 

Correlations entre variables mesurées et PRINl, PRIN2 <
1> 

Eigen value Cumulative DAlO DA20 DR lO DR20 HAUT NGP RDT NAD 
- ----

PRIN! 4,71637 0,58955 -0.93180 -0.83348 0.57790 0.82582 0.61339 0.66773 0.73386 -0.88138 
0.0001 0.0001 0.0190 0.0001 0.0115 0.0047 0.0012 0.0001 

PRIN2 1,35242 0,75860 0.04653 0.46282 0.48028 -0.48583 0.49253 0.50543 -0.36114 -0.20218 
0.8641 0.0710 0.0597 0.0564 0.0526 0.0458 0.1693 0.4527 

1 
4. Soja 1988/ 89 

Correlations e ntre variables mesurées et PRINl, PRIN2 <1> 

Eigen value Cumulative DAlO DA20 DRlO DR20 HAUT NGP RDT NAD 
- ----

PR!Nl 4,57695 0,57212 -0.81511 -0.79881 0.51395 0.92645 -0.39970 0.62019 0.92195 -0.87042 
0.0012 0.0018 o.os1,1 0.0001 0.1980 0.0314 0.0001 0.0002 

PRIN2 1,53059 0,76344 0.36923 0.53059 -0.76318 0.26513 0.63654 0.18639 0.13459 -0.04421 
0.02375 0.0759 0.0039 0.4049 0.0260 0.5619 0.6767 0.8915 

(1) - RESIST = Résistance mécanique à la pénétration ; VITINFIL = Vitesse d 'infiltra tion de l'eau ; DA = Densité app aren te 
(10, 20 cm) ; DR = Densités racinaires (10, 20 cm) ; HAUT = Haute ur plante à la récolte ; NGP = Nombre de grains/ plante; 
RDT = Rendemen t (e n Kg/ha) ; NAD = Nombre adventices/m2 

Source: Letourmy P. , Unité de recherche biometrie et informatique - Cira.cl-Ca - Montpe llier 



le labourestlatechnique culturale, 
dans nos conditions, qui permet 
d'éliminer le p lus rapidement la 
discontinuité physique crée par 
l'usage continu et inadéquate des 
offsets (semelle d'offset), et 
d'entretenir une forte macropo­
rosité, qui induit toujours les 
densités racinaires les plus élevées 
sur riz pluvial en rotation avec 
soja. Sur culture de soja, les 
conditions de poros ité sur 
précédent riz s'améliorent très 
rapidement sous semis direct et 
deviennent aussi favorables que 
sous le traitement labour à partir 
de la 32 année. 

Par con tre, sur culture de riz, en 
rotation avec soja, les conditions 
deporositédemeurentlimitantes, 
parrapportaux traitements labour 
et scarification pour l'obtention 
de hautes productivités, stables. 

-L'étude des correlations entre 
variables mesurées(l>, à partir de 
l 'analyse en composantes 
principales (ACP), réalisée sur 2 
ans, montre que, sur culture de 
riz, mises à part la densité racinaire 
de surface (0-lOcm) et lahauteur 
des plants, les variablessonttoutes 
très carrelées entre elles sur un 
axe principal (fig. 7àl0ettableau 
6): le rendement est fortement 
corrélé positivement au nombre 
de g rains par panicule, à la vitesse 
d'infiltration de l'eau et à la den­
sité racinaire en profondeur, et, 
fortemen t corrélé, négativement, 
à la densité apparente , au nombre 
d 'adventices et à la résistance 
m écanique à la p é ne tra tion 
(tableau 6). 

La culture d e soja obéit 
globalement au même mode de 
fonctionnementdu profil cultural 
que pour la culture de riz, en 
1988/89, e t de maniè re moins 
nette en 1987 /88, l2 année 
d 'application des traiteme nts 
modes de gestion des sols. 

- La regression du rendement 
sur les autres variables mesurées 
(regression progressive au n iveau 
10%, "ascendante stepwise") a été 
effectuée pour séléctionner les 
variables les plus explicatives des 
rendemen ts en riz et en soja . Sur 
le riz p luvial, on a une très bonne 
explication du rendement, avec 
des coefficients de correlation 
multiple au carré de 0,925 et 
0,897 en 1987/88 et 1988/89, 
respectivement. Sur soj a, même 
conclusion pour l'année 1988/ 
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Tableau 7 

Regression du rendement sur les autres variables mésurées 

Cultures R2 Ecart type Variables Effet 
résiduel explicatives ( 1) traitement 

résiduel 

Riz 87/ 88 0,9249 213,9 Kg/ha VITINFIL significatif 
DR 10, RESIST 

Riz 88/ 89 0,8969 196,1 VITINFIL, DR 10 n.s. 

Soja87/ 88 0,5334 157,1 DR20 n.s. 

Soja88/89 0,9309 182,7 DR20,DA30 n.s 

(1) Variables dans l'ordre d'entrée dans l'équation de régression 
Source: Letourmy P. - CIRAD-CA 
VITINFIL = Vitesse d' infiltration de l'eau 
DR = Densité racinaire (10, 20 cm) 
RESIST = Résistance mécanique à la pénétration 
DA= Densité apparente 

89, avec un coefficient de 0,931 : 
par contre sur soja de 1987 /88, le 
coefficient de corrélation au carré 
est plus faible= 0,533 (tableau 7) . 

L' identité de classement des 
productivités des cultures de riz et 
soj a sur 4, puis 6 ans successifs, en 
fonctio n des modes de gestion 
des sols montre que les bases de la 
produ ction et les meill eurs 
indicateurs du fonctionnement 
du profil cultural dans les systèmes 
de culture é tablis sur ces 2 
premiè res années, sont pa1fai­
tement applicables (Fig. 3 à 10). 

Le suivi de la dynamique de 
l'enrac inem ent d es cu ltures, 
jusqu 'à la floraison se révèle donc 
comme l'outil de diagnostic le 
p lus simple, le p lus fiable e t le 
moins coûteux; ce suivi peut ê tre 
réalisé soit par fosses pédologiques 
pé riodiques, soit par iajection 
d'herbicides [Séguy L. , Bouzinac 
S., 1992 (16)]. 

En ce qui concerne les paramè­
tres chimiques, mesurés au départ 
et après 6 ans de pérennisation de 
l'unité expérimen tale, sur les mê­
mes systèmes de culture, les plus 
contrastés, le tableau 4 montre 
que tous les paramètres : pH CaQ

2
, 

Ca, Mg,Al, K, CEC, V%, P, sont au 
dessus des seu ils de déficiences 
fixés par la recherchél[Van Raij , 
B., 1991 (21), Lapes A. S., 1984 
(3), Souza D. M. G., 1987(6) ], 
exceptées les teneurs en ma tière 
organique, qui chuten tfortement 
ap rès 6 a ns de p ratique d es 

traitements: labourprofond, quel­
que soit la rotation à une seule 
culture annuelle (soja-riz, maïs­
soja) et offset x monoculture ; les 
teneurs en matière organique, au 
départ supérieures à 2,5% en 
moyenne sur l'horizon 0-30 cm, 
tombent après 6 ans à moins de 
1,4% dans le même horizon lors­
que des pailles de céréales sont 
restituées, un an sur deux dans la 
rotation, eten dessous de 1 % dans 
le cas de la monoculture de soja. 
Dans ce climat excessif, chaud et 
humide, le labour profond accé­
lère doncfortementlaminéralisa­
tion de la matière organique ; 
l'absence de pailles de céréales 
dans la rotation ( cellulose, lign ine) 
aggrave encore le résultat ; dans le 
cas de la monoculture x offset, la 
forte compaction du profil , 
p1ivilégie l'érosion superficielle du 
profil culturaletdoncde la matière 
organique (ennappe,eten griffes) 
- [Séguy L., Bouzinac S. etal. 1984 
(9)] . Ces résu ltats sont préoccu­
pants pour la gestion à long terme 
de la fertilisation, à moindre coût. 

À l' inverse, les systèmes de semis 
direct, n'incorporant pas la paille, 
et offrant, tout au moins les deux 
premiè res années, des conditions 
de macroporosité bien inférieures 
àcellesdu labourprofond, permet­
tent de maintenir les taux de 
matière organique de dépa1t, voire 
même de les augmente r dans 
l'horizon 10-30 cm, lorsque la 
macrofaune associée brasse et 

(1) TAC - Institut agronomique de Campinas (état de Sào Paulo) 
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Fig. 5 
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Fig. 6 
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F19 . 7-Analyse en composontes principales (ACP) des variables explicat ives sur culture de riz pluvial. 
FAZENDA PROGRESSO- MT - 1987/88 
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Fig. 10- Anal~ en composantes principales (ACP) des variables explicatives sur culture de SoJQ. 
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Tableau 8 

ANALYSES CHIMIQUES OU PROFIL CULTURAL APRÈS 

RESTAURATION OE LA FERTILITÉ - 1986-1992 

Modes de Profondeur pH M.O. meq./100 ml 
gestion des des % 
sols et des échantillons -- --

cultures (cm) CaCl2 Eau Ca Mg Al K CEC V P (ppm) 
% 

I'""". 
Monoculture 0-10 4,9 5,5 1,0 2,9 1, 1 0,1 0,21 8,4 50,1 8,3 
Soja x Offset 10-20 5,0 5,6 1,0 2,0 0,8 0,1 0,12 6,3 46,2 2,6 

(T) (1) 20-30 5,2 5,6 1,0 0,5 0,3 0,4 0,09 4,3 20,7 5,3 

Monoculture 0-10 4,5 5,1 1, 1 2,7 0,9 0,1 0,17 9 42,0 2,6 
Soja x Labour 10-20 4,4 5,0 0,9 2,7 1,0 0,1 0,08 10,2 37,1 5,3 

profond 20-30 4,5 5,1 0,7 2,5 0,8 0,1 0,10 9,8 34,7 5,3 

Rotation 0-10 5,1 5,7 1,5 1,9 0,5 0,1 0,15 5,3 47,6 3,0 
Soja-Maîs 10-20 5,5 6,1 1,3 2,1 0,7 0,1 0,16 4,5 64,2 7,6 

Labour profond 20-30 5,0 5,6 1,3 1,8 0,8 0,1 0,14 6,4 41,0 5,0 

Systèmes 
alternant 0-10 4,7 5,3 2,4 2,0 0,9 0,1 0,21 7,8 39,8 6,6 

1 seule culture avec 10-20 5,1 5,7 2,2 2,8 2,0 0,1 0,17 6,8 58,6 10,0 
2 en succession 20-30 5,2 5,8 2,0 1,2 0,9 0,1 0,12 4,8 58,5 7,6 
x Semis direct 

Rotation 0-10 4,6 5,2 1,7 2,5 1,0 0,1 0,24 8,3 49,6 9,6 
Soja-Riz 10-20 4,7 5,3 1,3 2,8 0,9 0,1 0,10 8,5 44,7 4,0 

Labour profond 20-30 5,0 5,6 1,3 2,5 0,7 0,1 0,10 6,1 53,9 7,8 

Système 
Soja-Maïs 0-10 4,3 4,9 2,0 3,4 0,8 0,1 0,20 10,2 43,2 9,5 
5 ans de 10-20 3,6 5,2 3,4 2,5 1,0 0,1 0,14 8,3 43,7 2,3 

semis direct 20-30 4,9 5,5 3,8 0,8 0,4 0,1 0,12 7,1 18,6 1,2 
(") 

(*) Plus de 20 galeries de 2-3 cm de diamètre, verticales, sur 1,20 m de profondeur/m2 creusées par des larves de bousiers. 
(1) Référence négative (système traditionnel). 

• Source : CIRAD-CA - Fazenda Progresse - Lucas do Rio Verde - 1991 - L. Seguy, S. Bouzinac 
• Laboratoire - Lagro - Campinas 

Tableau 9 

Intervalles de recommandations pour les analyses chimiques (1) sur l'horizon 0-30 cm 

pH M.O. 
% 

meq./100 ml 

- -- Mg Al K 
CaCl2 

Eau Ca 

entre entre entre entre entre entre entre 

5,0 5,6 1,7 2,0 0,8 <0,2 0,15 
et et et et et et 

5,4 6,0 3,0 3,5 1,3 0,24 

(1) - Dans la mesure où les modes de gestion des sols et des cultures sont respectés. 

(2) - Méthode Mehlich (Caroline du Nord). 

(*)Source: Séguy L., Bouzinac S., 1993 · Fazenda Progresso et Cooperlucas · MT 

P(ppm) 

CEC 

entre entre 

6,5 5 
et et 
10 10 

V % 
Saturation 
de bases 

entre 

40 
et 
60 



incorpore e n profondeur la 
matière organique (tableau 8). 

Pour atteindre des objectifs de 
rendements voisins de 3 000 Kg/ 
ha pour le soja, 2 500 à 3 000 Kg/ 
ha pour le riz pluvial, 4 500 Kg/ha 
pour le maïs, la fumure minérale 
NPK de correction progressive, 
appliquée sous la ligne de semis 
est suffisante avec l'utilisation des 
meilleurs modes de gestion des 
sols et des cultures précédemment 
décrits ; cette fumure NPK 
localisée est de : 8N-80 P/\-80 
~0/ha sur soja, 35 à 40 N - 70 
r.P~-70 ~Osurrizpluvial, 60 à80 
N - '/0 P20 5 -70 ~O sur maïs. 

Ces fumures annuelles doivent 
être complétées par l'application 
d'amendement calcomagnesien 
lorsque le taux de saturation en 
bases descend en dessous de 40% 
pour la culture la plus exigeante 
de la rotation qui est le soja (le 1iz 
étant la culture la plus tolérante à 
l' acidité) [Van Raij B., 1991 
(21),Lopes, A. S., 1984(3), Séguy 
L., Bouzinac S. et al. 1993 (18)]. 

3.4.Performanceséconomiques 
des systèmes de culture -

La conj oncture économique 
brésilienne a été extrêmement 
chaotique du rant la période en tre 
1986 et 1992 au cours de laquelle 
plusieurs plans économiques se 
sont succédés. Cette situation de 
crise permanente est encore ag­
gravée sur les fronts p ionnie rs par 
suite de lem-éloignement par rap­
port aux grands centres de con­
sommation, aux ports d'exporta­
tion et surtout de leur étroite dé­
pendance à l'axe routier, dont 
l'état le p lus souvent précaire, pé­
nalise fortemen t les recettes des 
agriculteurs en élevant le coût du 
fret à des n iveaux souvent insoute­
nables pour la production agrico­
le; à titre d'exemple, en 1994, il 
est nécessaire de produire, avec 
les meilleurs systèmes de culture, 
2 800 Kg/ ha d e soj a pour 
équilibrer les coûts de production 
[Séguy L., Bouzinac S. et al, 
1994(20)); dans l'état de Goias, 
déjà p lus proche des grands cen­
tres de consommation, il est né­
cessaire de produire 2 400 Kg/ ha 
de soja pour équilibre r les coûts 
de production dans des systèmes 
de culture similaires - [LandersJ. 
1994(1)] ; dans les états du Sud, 
près des ports et des plus grandes 
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centres de consommation, 2 100 
Kg/hade sojasuffisen tà équilibrer 
les coûts. 

Les graphiques 3 et 4, traduisent 
les fortes fluctuations des coûts de 
production et des prix payés aux 
producteurs pour les deux pro­
duits les plus importants dans la 
région en 1992 : le soja dominant 
et le riz pluvial, avec 300 000 hec­
tares et 68 000 hectares respective­
ment. 

Dans cette conjoncture défavo­
rable, les pe1formances économi­
ques des systèmes les plus diffé­
renciés, sont exposées dans la 
figuredesynthèse 13,etlefigures 
14 et 15, relatifs à l'optimisation 
de la fertilisation minérale: 

Ils mettent en évidence, que les 
systèmes de monoculture, qui sont 
toujours les moins productifs, con­
duisent systématiquement à des 
pertes financières, qu~Ique soit la 
culture, soja ou riz. A l'inverse, 
divers systèmes utilisant les 
rotations etsuccessions de cultures 
offren t des marges brutes/ ha 
attractives, comprises entre 100 et 
370 US$/ha, revenus qui peuvent 
ê tre considérés comme très 
lucratifs, sil' on ne perd pas de vue 
que la surface minimum de 
l'exploitation est de 200 hectares 
dans la région. Ces systèmes de 
culture les plus lucratifs peuvent 
être combinés pour former des 
asso lements a n nuels mieux 
équilibrés, assurant a insi une 
meilleure gestion du risque éco­
nomique (assolements "tampons" 
de gestion du risque - figure 9). 

En réalité, ces résultats écono­
miques calculés à partir des prix 
minimums garantis par le gouver­
nement, sont difficilement extra­
polables : les prix minimums ne 
sont pas toujours respectés 
localement. La production est 
m ême parfois non commer­
cialisée, ou a des prix bien en 
dessous des prix minimums ga­
rantis, ce qui entraîne des pertes 
fi nancières pour les agriculteurs 
et des faillites fréquentes - ( cas du 
maïs, du sorgho, du riz p luvial, de 
médiocre qualité de grain). 

Cette réalité économique locale 
des fronts pionniers, nous amène 
à penser qu'avec la diversification 
des productions, il faut également 
nous engager sur la voie de la 
qualité des produits,favoriser leur 
transformation locale, pour, à la 
fois, garantir des prix payés plus 

élevés au producteur et diminuer 
au maximum l'incidence du coût 
du fret routier sur les coûts de 
production et ses recettes -
(produits transformés ou d e 
qualité commerciale garantie, de 
haute valeur ajoutée). 

- au plan t.echnique- les meilleurs 
systèmes de cultu re alternant une 
seule culture annuelle (riz-soja), 
avec deux cultures en succession 
annuelle en semis direct l'année 
su ivante, ont été organisés en as­
solements pour optimiser l'utili­
sation des équipements de la 
Fazenda Progresso, à partir de 
1988, soit deux ans après le début 
de l'intervention expérimentale. 

Les temps consacrés à la prépa­
ration des sols qui étaient, en 1986, 
dans le système traditionnel de 
monoculture de soja de 80 à 90 
jours, passent, avec les nouveaux 
assolements à 220 jours ; de la 
même manière, les temps de 
récolte passent de 80 jours à 135 
jours etlasmface cultivée annuelle 
augmente de 50 à 60% sans 
ouverture d e terre nouvelle -
[Séguy L., Bouzinac S., 1989 (9), 
1990(13)) (Schéma 7). 

Ces résultats montrent l'aug­
mentation très significative de la 
capacité du parc de machines,ainsi 
que l 'amélioration de sa flexibilité 
d'utilisation sur la Fazenda 
Progresso. 

Dans le centre ouest, 6 entrepri­
ses commencent à fabriquer des 
charrues à socs (Ikeda, Sans, Bal­
dan, Lavrale, Tatu, Maschetto) , et 
les surfaces labourées dépassent 
367 000 hectares en 1989 [Séguy 
L., Bouzinac S. et al 1989 (10), 
1990 (14)]. 

3.5. Diffusion des technologies 

Les systèmes de culture crées, 
ont été très largement diffusés à 
travers l'organisation de journées 
de démonstration au champ (plus 
de 1 000 agriculteurs présents 
chaque année), la presse, la 
télévision, les médias en général 
qui ont fait la réputation de cette 
intervention de la recherche 
action (nombreux articles dans 
les périodiques de grande 
audience) . 

Des enquêtes<1l conduites, deux 
ansdesuite,en 1989et l 990,dans 
toute le centre ouest Brésil, ont 
pennis de mesurer l' importance 
de cette diffusion et son impact 

(1) Enquê tes conduites par l'EMBRAPA, et le CIRAD-CA [Séguy L., Bouzinac S. e t al ., 1990 ( 16), 1991 ( 18) ). 
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Fig. 13 Performances économiques des meilleurs systèmes de cultures 
comparées à celles des monocultures de sop et riz - 1988/91 FAZ. PRQ______ . ·-
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Fig. 14 Evolution des rendements de riz et maïs et 
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MONOCULTURE SOJA APRÉS RIZ SOJA APRÉS MAÏS 
1986·87 87· kg/ha t----L---'-__,1--.L..-..J.__J. ____ --L-:c-:-1---':::---'-.........,.'-'-~...i....,.-'--'----'---L......j 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

IOOO>-----~--~U~l'-S_D_E_P_R_O_D_U_C_T_IO-N--.--------, 

.-.US$/ha 
450 

400 

350 

300 

250 

2001--- - - -,----'----------''----,------1 

US$/ha 
300 

200 

100 
ol-~.Yk:::::::Q;À-_ _ _i.. _ __:_ __ ~~--!-----~~ 

-1 00 

O/o 

100 

60 

20 

TAUX DE RENTABILITE 

01--~~~~---+-----~,....=----1------.c:a--t 

-40 

...._.Offset ......._.Labour profond c,.......ô Semis direct 

• SOURCE = Cl RAD-CA ( L . Seguy, S. Bouzinac.) · 

4,0. - -- .. Jl 

( ! 



;AISON DES PLUl~S ~AISON DES PLUIE;,S 

T~AVAIL rrravail Semis TRAVAIL rrravail Semis TRAVAIL Travai l 
OPTIMAL pptima .. direct:11 

OPTIMAL optima direct OPTIMAL opt ima 

~ 

M A M J J A s 0 N D J F M A M J J A s 0 N D J F M A M J J A S 0 N 
Condit ions 

off~ et GF) o1fse t (G R) d'exploitations Periode travai l du 
actue l! es: R s R H• s -,... ..B.. H 

sol~60-80 Jours --- - t,,- -·- - ·-...... - - - -- - - --· MONOCULTURE SOJ:l so a C OJ< so a . OJ< Per iode recolt e 
SOJA -eo Jours 

X 
OFFSET CONTINU 

.. J tbrnl ~Vil n $Of gh ~ 
P.R F s 

;. ~ R -t ~R 
... _.f ~~ -- - - - 1 - - ~- --ihc -· i-r: ~ --. . - - .. 

NOUVEAUX 12 r Zc,._ or - M Periode travail du C s la C 
se ua1 

SYSTÉMES 
SOJ f.1 soi-135 Jours 

r 1 sernis av .on s ~rg lhO 
( S1 s R 

Ji Periode recolte - l!,,r" -~ 1 - ·-j-[ D;rc--- iho - } 
AF wE ALTERNANT s PJa C se ua c. • on t--; -+130- 140 Jours 

~ - -- -·-
Système à 1 l 5e1tn1s _ ... 1-- s so Oc ~ direc1 n s seule cu lture R m1~ïs 

.~ ~ [ ~s "m s av on 
annuel le et ... 

~ . ' 
1~ 

s brç ho so a~,., ~ 

~J lfil t,, - S=Sernis systèmes à AF ls R ... r-1 , ri. 
R=Recolte deux cu ltures -

~ - t,t--·--··· CC = Cycle court annuelles en SC uac 1M so,1 c1c M 

succession s ern IS CM= Cyc le moyen 
g~ t . i.. - -'- ARE= Labour début des 
S DJO te pluies 

R PL ~ t-
ARF= Labour fin des pluies ,.-- s 11- -f ·- ,..._ ---- - -· .. - l;;i ESC = Scarif ication se1 his OJ 0cc cc UV ~rt. CO op 3r ~ - [ -· 

1, 

tlin ~et ern avi pn z 
SOJ1 nec ,.._ .. s s 1----! en is O',IOn 

C Olo [)01 Uon iur 0 ls o gt 0 . 

· ·-- ~ ~ -_- .. _ -

Schéma7 - PASSAGE DU SYSTEME ACTUEL DE MONOCULTURE DE SOJA x PUl VERlSAGE 

AUX SYSTEMES SOJA-CEREALES ALTERNANT 1 CULTURE ANNUELLE AVEC 2 

CULTURES ANNUELLES EN SUCCESSION. L.Seguy - 1989. 

~ 



Tableau I O - Performances des technologies adoptées par les producteurs dans les "municipios" de Soniso (Mato Grosso), Agu.a Boa (Mato Grosso), Paracatu 
(Minas Gerais) Maracaju (Mato Grosso do Sul) : 42 664 hectares, 116 producteurs, Centre-Ouest brésilien - 1989-90. 

Modes de gestion des 
sols et de cultures 

Soja ( 32 531 ha) 

Surface 
(%) 

Productivité (Kg/ ha) 

CR D A* 

Travail profond x tous 46,5 2 551 2283 2 641 
précédents 

Offset x défriche 7,4 1650 1476 1560 

Travailprofondxrotation 19,0 2625 2347 3 673 
légumineuse-céréale 

Monoculture x offset 27,1 2025 1827 2132 

Offset 7 tous précédents 

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

Riz p luvial ( 7121 ha) 

Surface Productivité (Kg/ha) 
(%) 

Variétés Va1iétés 
anciennes nouvelles 

14,6 2100 2145 

67,0 1 704 1428 

10,8 2100 2 512 

7,6 1537 1 451 

Maïs ( 3 012 ha) 

Surface 
(%) 

81 

3 

16 

Productivité (Kg/ ha) 

4656 

3 360 

3507 

Tableau 11. Performances des technologies adoptées par les producteurs dans les "municipios" de Soniso (Mato Grosso), Agua Boa 
(Mato Grosso), Paracatu (Minas Gerais) : 17 123 hectares, 57 producteurs - 1990-91 

Modes de gestion des 
sols et de cultures 

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

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

Soja ( 13 904 ha) 

Surface Productivité (Kg/ ha) 
(%) 

40 
1,5 
52 
1,5 
5 

1 410 
l llO 
1 875 
2480 
2 560 

Riz puvial ( 1 678 ha) 

Surface Productivité (Kg/ ha) 
(%) 

28 
37 

17 
18 

1 050 
1 470 

1905 
2890 

.:S. 
~ 



sur le développement; les tableaux 
10 et 11 qui résument les perfor­
mances agronomiques des sys­
tèmes sur un échantillon de 42 
664 hectares (116 producteurs) 
en 1989 etde 17123 hectares (57 
producteurs) en 1990, montrent 
que les performances moyennes 
des systèmes et leur classement 
sont conformes à ceux de l'unité 
expérimentale de la Fazenda Pro­
gresso, traduisant ainsi que ces 
technologies ont une portée très 
large dans l'agriculture mécani­
sée du centre ouest e t que la 
méthode de recherche action uti­
lisée ( diagnostic puis création dif­
fusion de systèmes en milieu réel 
avec les acteurs) est fiable et 
constitue un outil méthodologi­
que précieux pour ce "type" de 
développemen tmécanisé, dans ce 
milieu. 

V - CONCLUSIONS 

Nous avons élaboré, au cours de 
plusieurs expériences successives 
de recherche-développement, 
une méthode synthé tique d'in­
tervention en milieu réel, avec, 
pouretchez les agriculteurs. Cette 
démarche s'appuie su r d es 
réferences expérimentales plu­
riannuelles, obtenus à partir 
d'itinéraires techniques et 
systèmes de culture réellement 
pratiqués en conditions d'exploi­
tation réelles, reunis et comparés 
dans des unités experimentales 
perennes, installées àl' échelle des 
unités de paysage représentatives 
pour prendre en compte, au dela 
de la gestion de la parcelle de 
production, les effets du ruis­
sellement, del' érosion. Itinéraires 
techniques et systèmes de culture 
sont évalués sous les mêmes 
conditions pédoclimatiques pour 
mesurer rigoureusement l'in­
fluence des modes de gestion des 
sols et des cultures sur l'évolution 
de la productivité des cultures, 
leur fluctuation interannuelle, et 
sur le statut de fertilité du sol au 
cours du temps. 

La d émarch e générale de 
rech erche-action utilisée en milieu 
réel, s'appuie d'abord sur un 
diagnostic rapide du mili eu 
physique e t socio-écono mique, à 
partir duquel, une mat1ice des 
systèmes de culture possibles est 
modelisée et mise en pratique, 
avec les agriculteurs, su r des 
critères à la fois, agronomiques, 
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techniques etéconomiques. Cette 
matrice des systèmes possibles 
dans laquelle le système tradi­
tionnel des agriculteurs sert de 
référence permanente, a pour 
fonctions prioritaires, exclusive­
ment :-de définir avec les acteurs, 
dans leurs milieux, un très large 
choix de systèmes de culture 
offrant, suivant des niveau x 
variables de ressources financières 
et techniques, des possibilités de 
fixation de l'agriculture, dans des 
propositions d'aménagement 
préservatrices de l'espace rural, 
construites à l'échelle des unités 
de paysage représentatives, - De 
former les divers acteurs du 
développementà lagestion de ces 
systèmes, - de servir de vitrine e t 
vivier des terroirs : technologies, 
mate riel végétal, techniques et 
outils analytiques de diagnostic, 
dans lesquels les agriculteurs 
peuvent trouver des solutions 
pratiques, en permanence, les 
chercheurs expliquer le fonc­
tionnement des techniques. 

Les unités expérimentales pra­
tiquées e n conditions d'ex­
ploitation réelles ont donc des 
roles multiples et complé­
mentaires de création et diffusion 
de technologies, de formation. Le 
progrés constant des systèmes de 
culture est assuré par des 
expérimen tations thématiques, 
satellites, spécifiques à chaque 
système de culture. - Après 2 à 3 
ans de fonctionnement de ces 
unités, des unités secondaires de 
validation multilocales, appellées 
"fazendas de référence" qui 
couvrent la vaiiabilité régionale 
des milieux physique et socio­
économique, permettent d'ap­
porter une couverture régionale 
plus large aux résultats expéri­
mentaux. C'est à partir de cet 
ensemble de références obtenues 
sur un intervalle climatique et 
économique significatif (6 ans 
dans nos conditions) que sont 
établies les bases de la production 
végétale e t que sont identifiés les 
outils analytiques qui pe1mettent 
de les caractériser. Les systèmes 
réalisent les meilleures synthèses 
aux plans à la fois agronomique, 
technique e t économiques, de 
moindre risque, sont ainsi iden­
tifiés, leurs conditions de 
praticabilité etde reproductibilité 
sont determinées, de même que 
sont retenus les paramètres du 
profil cultural les p lus explicatifs 

e t les plus pertinents de l' éla­
boration du rendement des 
cultures dans les systèmes, de sa 
stabilité. 

Des jours de démonstration et 
formation, au champ, sont 
organisés pour les agriculteurs, 
vulgarisateurs, cherch eurs. Les 
unités expérimentales sont 
ouvertes en permanences au 
public et structurées en consé­
quences. Les agriculteurs peuvent 
choisir libremen t les technologies 
qui les intéressent. 

Cette méthode d'intervention 
en milieu réelaétéappliquéeavec 
succés à la fixation de l'agriculture 
sur les fronts pionniers de la zone 
tropicale humides de l'Ouest du 
Brésil. De nombreuses tech­
nologies et systèmes de culture 
ont été très largement diffusés 
dans le Centre-Nord du Brésil, et 
adoptés par les agriculteurs sur 
des centaines de milliers 
d'hectares. La conconrdance des 
performances des systèmes entre 
le dispositif régional de recherche 
et le milieu réel sur une très vaste 
échelle géographique, la rapidité 
de diffusion des technologies, 
montrent l'importance et la por­
tée générale des modes de gestion 
des sols ferrallitiques acides pour 
l'ag1iculture mécanisée du Centre­
Ouest, débordant largement du 
seul cadre des savanes humides, et 
confirment la fiabilité de l'outil 
de recherche en milieu réel, 
utilisé. 

Cependant, cette démarche 
synthétiqu e de recherche-action, 
a des limites clairement définies 
qui doivent être respectées pour 
en tirer un profit maximum : -
dans l'espace : elle s'applique à 
une région ou des terroirs, - dans 
le temps : elle est perenne et doit 
répondre à la fois à la levée de 
contraintes immédiates et à plus 
longte1me concernai1tl' évolution 
du statut de fertilité du sol; dans 
ses fonctions : rôles de vitrine e 
v1v1er technologiques, de 
diagnostic permanent, de 
formation des acteurs, de conseil 
de gestion dans l'aide à la prise de 
décision des agricu lteurs, et 
autorités politiques. Même si cette 
démarche a un rôle de diffusion 
incontestable, elle ne saurail en 
aucun cas se substituer aux 
organismes chargés de la faire à 
grande échelle. 

Les deux critiques les p lus 
évidentes que l'on prise faire à 



cette démarche sont sans aucun 
doute, sa lourdeur dans sa 
conduite et sa forte exigeance vis 
à vis de la maîtrise pratiquée des 
propositions à construire avec les 
agriculteurs. 

Mais c'est paradoxalement dans 
ces deux défauts majeurs au plan 
de la pratique op érationnelle, que 
cette méthode se révèle aussi la 
plusprécieuseetlaplusformatrice 
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e n créant une formidable 
dynamique de groupe entre les 
différents acteurs du dévelop­
pement qui entraine une 
professionalisation accelerée de 
tous les partenaires. 

Enfin, c'est sourtout dans ses 
capacités à prendre en compte 
dans sa gestion interdisciplinaire 
à des niveau x d'échelle 
répresentatifs : les excés pédo-

References bibliographiques 

ution de la pensée agronomique. 
C.R. Acad. Agric. Fr. 64, 906-914. 

(10) Sebillotte M., 1985. 
Cultures (sys tèm es de). 

Encyclopedia Universalis Corpus 
5. 

(11) SéguyL.,BouzinacS., 1980. 
Une démarche expérimentale 

d'élaboration des systèmes de 
production utilisables par les petits 
paysans (région du Cocais au 
Maranhào - Brésil) 48 p. Doc. 
interne IRAT- CIRAD BP 5035 -
34032-Montpelliercedex-France. 

12. Séguy et al., 1984. 
Mise au point de modèles de 

systèmes de production en culture 
manuelle à base de riz pluvial 
utilisables par les petits 
producteurs de la région du Cocais 
au Maranhào. Nord-Est du Brésil, 
état du Maranhào in Agronomie 
tropicale, 1982, vol. 37, m. 3, p. 
233-261, c. 

(13) Séguy L., 1984. 
Pe rfec ting fa rming system 

models for upland rice manual 
cultivation in overview ofupland 
rice research , upland rice 
workshop Bouaké 1982. Los Banos 
IRRI pp. 545-548. 

(14) Séguy L., Bouzinac S., 
Pacheco A., KluthcouskiJ. , 1989. 

Des modes de gestion mecanisés 
des sols aux techniques de gestion 
en semis direct sans travail du sol, 
appliqués aux cerrados du Centre 
Ouest brésilien - CIRAD-IRAT 
Doc. interne 165 p. (traduit en 
portugais). 

(15) Séguy L., Bouzinac S., 
Pacheco A., 1989. 

Un test simple pour évaluer la 
cinétique et la profondeur de 
l'enracinement du riz p luvial à 
l'usage des agronomes et des 
sé lec tionneurs. Doc. inte rne 
CIRAD-IRAT - 10 p. CIRAD-CA ­
BP 5035 - 34032 - Montpellier 
cedex - France. 

climatiqu es, les contraintes 
technico-économiques dans les 
mêmes conditions pédoclima­
tiques et à intégrer de manière 
permanente concepts et pratiques 
reproductibles et appropriables 
que cette démarche presente un 
intéret déterminant pour récon­
cilier théorie e t p ratique, chez les 
agriculteurs, au profit de lafixation 
d 'agricultures tropicales durables. 

(16)SéguyL.,BouzinacS.,Baron 
C., Oliveira E. T., Teixeira S. M., 
Yokoyama L., Pacheco A., Silva I., 
1990. 

Première évaluation de l'adop­
tion par les agriculteurs du Centre­
Ouest brésilien des technologies 
mises au point par la recherche 
franco-brésilienne. Doc. interne 
CIRAD-IRAT 55 p., CIRAD-CA -
BP 5035 - 34032 - Montpellier 
cedex -France. 

(17) SéguyL.,BouzinacS., 1990. 
La recherch e ap pliquée au 

service du développement régio­
nal - Brésil. Doc. inte rne CIRAD­
IRAT 148 P. CI RAD-CA- BP 5035-
34032-Montpelliercedex-France. 

(18) Séguy L., Bouzinac S., 
YoJcoyama L., 1991. 

Evaluation de l'adoption par les 
agriculteurs du Cen tre-Ouest 
brésilien des technologies mises 
au point par la recherche franco 
bresilienne. Seconde phase 1989-
1990. Doc. inte rne CIRAD-IRAT 
118 p. - CIRAD-CA - BP 5035 -
34032-Montpelliercedex-France. 

(19) Séguy L., Bouzinac S., 
Matsubara M., 1991. 

Gestion de sols et des cultures 
dans les zon es d e fron tières 
agricoles des cenâ.dos humides 
du Centre-Ouest Brésil. Synthèse 
actualisée 1986-1991 ethighlights 
1991. Doc. interne CIRAD-CA -
107 p. CIRAD-CA-BP5035 -34032-
Montpellie r cedex - Fran ce 
( traduit en portugais). 

(20) Séguy L. , Bouzinac S., 
Matsubara M., 1992. 

Gestion des sols et de cultures 
dans les zones d e frontières 
agricoles des cerrados humides 
du Centre Ouest brésilien. I -
H ighlight 1992 et synthèse 
actualisée 1986-1992 ( 61 p.). II -
Nouveaux concepts de gestion 
écologique du sol pour la fixation 
d'u ne agriculture stable etdurable 



dans les reg10ns tropicales 
humides et équatoriales du Brésil 
(33 p. + photos). Documents 
internes CIRAD-CA. CIRAD-CA­
BP 5035 - 34032 - Montpellier 
cedex - France (traduit en 
portugais). 

(21) Séguy L., Cirad-Ca, 
Cooperlucas, Rhodia Agro S.A, 
1993. 

Systèmes de culture pour la 
région Centre Nord de l'état du 
Mato Grosso. Recommandations 
techniques 1993. Doc. interne 
CIRAD-CA58 p., + photos ( traduit 
en portugais - Rhodia Agro - Sâo 
Paulo - Brésil). 

(22) Séguy L., Bouzinac S., 
Charpentier H., Michellon R., 
1995. 

Contribuiçào ao estudo e ao 
aperfeiçoamento dos sistemas de 
cultura em meio real : - Pequeno 
guia de iniciaçào ao enfoque 
"criaçâo-difusâo" de tecnologias 
no meio real - Resumos de alguns 
exemplos de aplicaçào signifi­
cativa. Doc. IICAProcitropicos 223 
p. + photos (traduction en fran­
çais faite au CIRAD-CA). 

(23) Simmonds N. W., 1984. 
The state of the art of farming 

-iSystem research in Sadoscope 112 

16.Juin 1984. 
(24) SouzaD. M. G., MirandaL. 

N. de, Lobato E., 1987. 
nterpretaçôes de analises de 

(erra e recomendaçao de adubos 
fosfatados para as culturas anuais 
nos cerrados. EMBRAPA CPAC­
Comunicado técnico 51. 7 p. 
Planaltina - DF - Brasil. 

(25) Steinmetz S., Reyniers F. 
N., Forest F., 1988. 

Caracterizaçao do regime 
pluviométrico e do b ala n ça 
hf drico do arroz de sequeiro em 
distintas regiôes produtoras do 
Brasil. Vol. I. EMBRAPA CNPAF 
(Docume ntos 23). CP 179 -
Goiânia - Goias - Brasil. 

(26) Triomphe B., 1987. 
Méthodes d'exp érimentation 

en milieu paysan. Approche 
bibliographique.1987. DSVNR 4. 
Doc. interne IRAT. CIRAD-CABP 
5035- 34032- Montpellier cedex -
France. 

(27) VanRaij B., 1991. 
Fertilidade do solo e adubaçâo 

(342 p.) Editora Agronômica 
Ceres. Sâo Paulo - SP - Brasil. 

46 

j 




