EVOLUTION DE LA PRODUCTIVITE MOYENNE DU SOJA DE CYCLE COURT OU
INTERMEDIAIRE (UFV 17, CONQUISTA) SUR 3 ANS (1997/2000), EN_FONCTION

DE LA NATURE ET DE LA QUANTITE DE BIOMASSE QUI PRECEDE LE
SEMIS DIRECT (SD) DU SOJA - AGRONORTE - SINOP/MT, 1999/2000
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(*) Expérimentations conduites en conditions d’exploitation réelles, mécanisées
SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maronezzi A., Lucas G. L., Bianchi M., AGRONORTE - Sinop/2000
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FIG. 43 EVOLUTION DE LA PRODUCTIVITE DU SOJA (Cultivar Emgopa 313), EN
FONCTION DE DIVERS MODES DE GESTION DU SOL ET DES CULTURES
- Ecologie des foréts humides du sud de ’Amazonie -
- Sols ferrallitiques jaunes sur roche acide -

((AGRONORTEI/CIRAD - SINOP/MT - 1995/98 )

BE—— Discage x Monoculture x Fumure non limitante'
A——4A Discage x Monoculture x Fumure moyenne
®——@ Discage x Monoculture x Fumure faible

[ — {1 Semis direct sur Tifton x Fumure non limitante
M= = =\ Semis direct sur Tifton x Fumure moyenne

O= = <O Semis direct sur Tifton x Fumure faible
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1 - Niveaux de Fumure

 Fumure non limitante - 80P,0, + 80 K,0/ha + 1500 kg Thermophosphate + 150 kg KCl/3 ans
» Fumure moyenne - 80P,0, + 80 K,O/ha

» Fumure faible - 40P,0; + 40 K,O/ha

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. Maronezzi, Agronorte - Sinop/MT - 1995/98




FIG. 44 EVOLUTION DE LA PRODUCTIVITE DU MAIS', EN FONCTION
DE DIVERS MODES DE GESTION DU SOL ET DES CULTURES
- Ecologie des foréts humides du sud de ’Amazonie -
- Sols ferrallitiques jaunes sur roche acide -

(AGRONORTEI/CIRAD - SINOP/MT - 1995/98 )

B—1 Discage x Monoculture x Fumure non limitante’
A——A Discage x Monoculture x Fumure moyenne
@——@ Discage x Monoculture x Fumure faible
[ — 41 Semis direct sur Arachis P. x Fumure non limitante
I~ = =\ Semis direct sur Arachis P. x Fumure moyenne
O= = O Semis direct sur Arachis P. x Fumure faible
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1 - Cultivar BR 205 en 1996/97; Cultivar XL 345 en 1997/98 et 1998/99

2 - Niveaux de Fumure:

* Fumure non limitante - 110N + 80P,0, + 80 K,O/ha + 1500 kg Thermophosphate + 160 kg KCI/3 ans
* Fumure moyenne - 100N + 80P,0, + 80 K,O/ha

* Fumure faible - 66N + 40P,0; + 40 K,0/ha

SOURGCE: L. Séquy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. Maronezzi, Agronorte - Sinop/MT - 1995/98
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FIG. 49 COUTS DE PRODUCTION DETAILLES ET MARGES NETTES (en US$/ha), DE
LA VARIETE DE SOJA CONQUISTA, DE CYCLE INTERMEDIAIRE (710 jours),

EN FONCTION DE 3 MODES DE GESTION DU SOL
- Sol ferrallitique rouge-jaune sur roche acide -

E Coats de production’ —e— Marges nettes

((AGRONORTE - SINOPINT

o Soja + Mil + Brach. Tifton
Monoculture J o e 0 -
| COUVERTURE | COUVERTURE
|__MORTE | | VIVANTE
425
414
400 -
107
117
. 300-
© _
=
T
L 4
(77]
=
= .
i 200
100 -
0- 2995 kg/ha 3687 kg/ha 4128 kglha
1)

- Pré-semis Travail du sol + amendements en conventionnel
semis couverture + dessication en semis direct

Semis + semences + engrais + herbicide total si nécessaire

- Développement = Herbicides pré, post, insecticides
l:l Coiits de récolte, transport, colts fixes, colits d'administration

(*) Résultats obtenus en grande culture | Prix payé wp 8,27 US$l§ac 60 kg |

SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maronezzi A., Lucas G. L., Bianchi M., AGRONORTE - Sinop/2000
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FIG.52 INTEGRATION DE TOUTES LES CULTURES EN SEMIS
DIRECT DANS DES SYSTEMES DIVERSIFIES DE PRODUCTION
EXCLUSIVE DE GRAINS OU INTEGRES AVEC L’ELEVAGE

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

(*) Systémes reproductibles, appropriables

Performances des cultures ‘ Coiit (C) Bénéfice(B)

dans les systemes, US$/ha US$/ha
en semis direct : '

" C/B

SOJA + SAFRINHA' + EMBOUCHE SAISON SECHE

« 4000 & 4600 ky/ha soja + o L 1
* 1500 & 3500 kg/ha safrinha (Sorgho, Mil, Eleusme) + 5920 350 3,4
1415 UGB/ha sur 90 jours saison séche
SOJASURCOUVERTUREVIVANTEDETIFION 300 200 075
'320004600kgde50|n+ . a a .3
- * 1a1,5 UGB/ha sur 90 jours saison seche L0 400 19
RIZ PLUVIAL HAUTE TECHNOLOGIE el oo oy

* 4200 a > 7000 kg/ha
RIZ PLUVIAL HAUTE TECHNOI.OGIE -

“comme réforme des paturages
3000 a 4000 kg/ha

COTON COMME U LTURE PRINCI PALE

e 3000 a > 5000 kglhn :

COTON COMMESAFRINHA o . 500 L 200 - 0,8
Surforlebiomnsseouensuccesslon . e e

f de Soja ou Iliz,decyclecourl . 6850 6000 32

L e2a00 3000kghe 0 00 e

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

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



vy - 9'g51

v'ey + 0'89

0CL9

Gze0

6'9.2

Jo3lIp
SIWAg

8z¢

0°'LLZ

L'y

992

9550

9‘c9l

(-o1)
|]9UUOIUSAUOD

9sIuBI9W [IeARL]

(ey/gsn) Jlowss
U9 JUBWISSIISAAU|

(ey/$sn) sinajoen
U JUBWISSIISAAU]

aubijrey as1puj

saubi| ¢ op JIOWAS
Jed agwas (ey) aoeLIng

ey/dH 921puj

dH 06 2p Jnajoed} Jed
a9]|leAe} (ey) adepng

uonen|eAy,p
SO

[(1) 5661 ‘stiodouopuoy] 0ssoi0) oJeyy Np Je},| SUep S3JEII3Y 0 8E NS JIAUIP SIWISS 3 [AULIONUIAUO?

awg)sAs anus saJedwod sanbiwiouodg-091uydas) sadipul 33 syuswadinbg sap syuswspudy ¢§ ‘9|4



- saAjespdoo) ‘Je1y, | ap PION apuad np

sinajonpoud sadisiunw xnedisunid sap ainynaube,p siele}ald9g ‘sjewy = suonewnsy (|

)
0SS0J9 O}e\l NP 3e)3,| 13 |Isa.g 3] Ins saguuoq = Vds1/3odl 30dnos

,pION a13usd

uoibal sjAonpold Ii—H
: _ 0SS0.I5) O)el\ 9}iAl3oNpold @—@
000¢€ iS21g 2UARONPOId p—y
0 agjued sovuns

(ey 0001 X) OSSOYO OLVN
371 SNV F3LNVd 30VARINS
2
it

- eae_.

|q‘m—.

-

- mQ.N
- cemN

3?. _ |

9"15_!*- Ell.lfm:;_nqoga;_s. .

8661 - 71IS3YE 371 SNVA 13 AYON FHLNID NOIDIY V1 SNVA LVLI

1NOL SNVA INNIAOW FLIAILONAO¥C VS 3A 13 ‘'OSSOUD OLVIN

Nd LVL13:1 SNVA VoS N3 33LNV1d 30V4dNS V1 3d NOILNTT0OAR +S 9Old



8661 'LIN/OSWIOS 039D - vO AVHIO -3LYONOHOY :304N0S

00€€

ey 00¢
Ll AV

008Y

BY Iv9
o BWoL

By 5§
o 1seg

JLHONOYHDY sialieA (1)

6LS¢€

( ”—.u,._ﬁcm._:@__““. WM_H ;

- 0001

- 0002

- 000€

-000¥

- 0005

- 0009

8661/.661

L661/966|

ey/6y us J1IAILONAOYd

-

86/9661 - (HLZ) - LN-OSSO¥S OLV NA 1vL3.13a S319017093

S3SYIAIAQ SNVA JID0TONHIIL ILNVH 3A TVIANTd ZI NA FLIAILONAOY SS 'Ol




Les charges de mécanisation ont pu étre réduites de maniére draconienne
avec l'adoption du Semis Direct : le parc de tracteurs et de semoirs peut étre
divisé par 2, de méme que la consommation de carburant (Fig. 49 et 53).

Pression et pénalisation économiques qui ont conduit a I'adoption
massive du SD depuis 1995 permettent aujourd’hui & cette région d'étre
championne de productivité du Brésil pour le soja et pour le riz pluvial de
haute technologie (Fig. 54 et 55). Si la moyenne de productivité de soja
dépasse maintenant largement 3.000 kg/ha dans la région sur plus de 1,3
millions d'hectares (Fig. 54), des productivités comprises entre 4.000 et 5.500
kg/ha pour le riz pluvial sont aujourd'hui monnaie courante chez les
agriculteurs (Fig. 55). Petit a petit, dans la difficulté, est né, puis s'est
consolidé un profil d'agriculteurs trés performants, aptes a affronter la
mondialisation, sans subventions.

3.3.2.ECO REGION DES FORETS TROPICALES SUR BASALTE DU CENTRE
OUEST BRESILIEN (Sud de I'état du Goigs, Nord de I'état de Sdo Paulo).

.Les résultats présentés sont issus d'une chronoséquence courte de 4 ans d'étude
des systémes de culture (matrice des systémes + fazendas de référence), qui se
positionne aprés plus de 10 ans de pratique continue du systéme de monoculture
de coton dans lequel le sol a été travaillé principalement aux engins a disques et
ou les résidus de récolte ont été systématiquement brdlés. Cette chronoséquence
représente donc un épisode important de la construction des systémes de culture
du cotonnier en S.D. (Séguy L., et al., 1998 a). Au-dela des performances agro-
économiques comparées des systémes de culture sur cette chronoséquence,
seront présentés, comme validation, des résultats obtenus sur les fazendas de
référence du méme partenaire du CIRAD : le groupe MAEDA ; ces fazendas sont
situées dans le Nord de I'état de Sao Paulo, dans la méme grande éco-région des
sols ferrallitiques rouges-foncés sur basalte, et ont subi les mémes modes
destructeurs de gestion des sols.

.Les performances agro-économiques comparées des modes de gestion des sols
et des cultures relatifs a la chronoséquence de 4 ans au Sud de ['état de Goias
sont réunies dans la figure 56, et mettent en évidence :

- En présence d'un niveau de fumure minérale moyen de 85N + 50 P,Os +
100 KO + oligos, les systétmes de Semis Direct (SD) sont toujours plus
productifs que les systéemes du cotonnier sur sol travaillé : l'écart de
productivité en faveur du SD varie de 15 a 18% les années climatiques
favorables, quel que soit I'état de dégradation du sol au départ, a plus de 30%
sur sol peu déegradé et jusqu'a 65% sur sol trés érodé durant les années
climatiques tres défavorables au cotonnier telles que 1997/98 et 1998/99 (Fig.
56).

- Sur les fazendas de référence de Sdo Paulo, sur le méme type de sol avec
une histoire culturale semblable, en 1999/2000, les rendements de 2 variétés
de cotonnier sont supérieurs en grande culture de 5 a 8% sur SD par rapport
au labour sur méme précédent soja + sorgho et de 15 a 18% par rapport au
labour x monoculture de coton (Fig. 60).
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3.3.3.

- Concernant I'état sanitaire du coton, ce dernier est trés sensible au pouvoir
pathogene du sol (Rhizoctonia, Fusariose, efc...) a la levée et le systéme SD
accroit cette sensibilité par rapport au travail du sol, dés lors que
simultanément : les températures sont fraiches le climat trés humide et la
biomasse de couverture a C/N bas qui se minéralise trés rapidement. Ainsi, le
mil & décomposition rapide favorise le "dumping-off" a la levée, alors que le
sorgho a décomposition lente le limite (Séguy L., et al., 1998 a et b). Par
contre, la gestion de la culture cotonniére en SD réduit trés significativement
les attaques du complexe parasitaire "bactériose-nématodes" de fin de cycle,
par rapport au sol travaillé (Séguy L., et al., 1998 a et ¢).

- Lorsque le sol a été trés fortement pollué et de maniére durable par des
herbicides de longue rémanence appliqués a trop forte dose, comme le
sulfentrazone, certaines biomasses de couverture comme le sorgho montrent
un pouvoir dépolluant, désintoxiquant trés rapide pour que la productivité du
coton retrouve son meilleur niveau (Fig. 57, Séguy L ., et al., 1999).

- Cette méme couverture de sorgho (fype Guinea) a décomposition lente
(Fig.58) et a effet allélopathique marqué sur le contréle de la flore adventice,
permet de contréler naturellement et trés efficacement la peste végétale
Cyperus rotondus qui constitue un obstacle majeur a la mise en culture des
sols sur roche volcanique (Séguy L., et al., 1999).

AU PLAN ECONOMIQUE, les colits de production du SD, de mieux en mieux
maitrisés, s'avérent en moyenne inférieurs de 5 & 10% a ceux des systémes
avec travail du sol (Fig. 59 et 60) ; comme sur les fronts pionniers, le parc des
machines peut étre réduit de 50% de méme que la consommation de
carburant (cf. Fig. 67).

. Les marges nettes/ha sont trés variables d'une année sur l'autre en fonction

des prix payés pour la fibre, eux-mémes tres fluctuants. Elles sont, toujours,
comme la productivité, plus stables et nettement plus élevées sur SD que sur
sol travaillé = de 30 & 50% en fonction des années (Fig. 56, 59 et 60).

. La culture cotonniéere se déplace actuellement massivement vers I'état du Mato

Grosso ou plus de 300.000 ha ont été conquis en 3 ans. Les systémes en
semis direct de la culture atteignent, chez les meilleurs agriculteurs des
rendements records :

+ 3.642 kg/ha sur 6.306 ha sur la fazenda de notre partenaire MAEDA a
Diamantino (MT) [coefficient de variation de 7,1% sur 30 parcelles de culture]
+4.100 kg/ha sur la fazenda Mourdo & Campo Verde (MT) sur presque 3.000
ha.

ECO-REGION DES HAUTS PLATEAUX MALGACHES

Le bilan de I'évaluation des travaux et réalisations en matiére de conservation
des sols a Madagascar, réalisé en 1996 par ['Office National de
lEnvironnement Malgache (ONE)sur les hautes terres ou ['assistance
technique a été particulierement dense au cours des 40 derniéres années,
montre, en substance :
- L'impossibilité de restaurer durablement un équilibre biostatique, méme
partiel, de milieux fortement anthropisés, a partir de techniques
importées des pays du Nord, qui exigent des moyens mécaniques
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FIG. 57 DESINTOXICATION DU SOL POLLUE PAR L’HERBICIDE BORAL' AVEC

DIVERSES COUVERTURES MORTES DE “SAFRINHAS” EN SEMIS DIRECT

Fazenda Santa Jacinta - ltuverava/SP - 1999

| 1912

[70]

Soja + Mil

19

|| DELTAOPAL [ SICALA 32

Soja + Guandu

|

Soja + Crotalaire

{88

Soja + Sorgho’

2738

2658 |

- Boral - matiére active = Sulfentrazone _ ’ - Référence (T)

« Boral appliqué en 1996/97 -
» Fumure standard - 85N + 50P,0, + 100K,0 + oligo/ha

(*) Expérimentation conduite en grande culture

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD CA-GEC; A. Trentini, M. A. Ide, - Groupe Maeda - ltuverava/SP - 1999



FIG. 58 EVOLUTION DE LA MATIERE SECHE DE SORGHO GUINEA,
_ SOUS CULTURE DE COTON, EN SEMIS DIRECT ET
EVOLUTION DE LA POPULATION DE Cyperus rotondus

EN FONCTION DU MODE DE GESTION DU SOL
- Sol ferrallitique sur basalte - ltuverava - SP

Matiére séche Population Cyperus rotondus
de Sorgho a la récolte du Cotonnier
guinea (t/ha) (nb plantes/m’)
Avant Ala En semis direct”  Sur labour®
semis direct 5 sur couverture profond
récolte du
du Cotonnier restante de X
Cotonnier Sorgho G. monoculture
12,9 8,44 16,3 73

(1) Réinfestation par taches =) Cyperus chétif, jaune, débilité
(2) Réinfestation uniforme > Cyperus vert foncé, trés vigoureux.

SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac CIRAD CA - GEC; Groupe Maeda - SP, 1998



FIG. 59 COUTS DE PRODUCTION DETAILLES ET MARGES NETTES EN US$/ha
DE DEUX VARIETES DE COTON EN FONCTION DE 2 SYSTEMES DE
GESTION DU SOL - SOL FERRALLITIQUE SUR BASALTE, DEGRADE,

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

B co0Ts DE PRODUCTION (1)
—e—MARGES NETTES

Labour profond Semis direct
1000
800 -
377
<
& 0500+
73]
= |
4
Ll
400 -
200 -

3128 kg/ha

2380 kg/ha 2950 kg/ha

. = [T + amendem n ntion
m Pré-semis I’aVlaI[ du sol + ame del en‘ts e Convle t|0 nel
semis couverture + dessication en semis direct

[ | Semis + semences + engrais + herbicide total si nécessaire

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

[[] Codts de récolte, transport, collts fixes, colts d'administration

(*) Résultats obtenus en grande culture | Prix de la plume = 22,4 US$/@ |

SOURCE: Seguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA, Ide M. A, Trentini A, GROUPE MAEDA - ltuverava, SP



FIG. 60 COUTS DE PRODUCTION ET MARGES NETTES (en US$/ha),

DU COTONNIER (CV. DELTA OPAL), SOUS 3 MODES
DE GESTION DU SOL - Sol ferrallitique rouge-foncé sur basalte -

(Fazenda Santa Barbara - Groupe Maeda - ltuverava/SP, 19

B Cots de production’ —e— Marges nettes

TRAVAIL CONVENTIONNEL SEMIS DIRECT

Monoculture Apres Aprés
Soja + Sorgho Soja + Sorgho

1000 -

926,7 936,5

8931

800 - 268, 2731
290

600

EN US$/ha

400

0- 2559 kg/ha : 2686 kg/ha 2939 ka/ha

('l ’ . "
- . T + amen m n
- Pre_semls aV_all dU SOI ame de . en_tS en Conventlp nel
semis Couvel"tUIe + desslcatlo en semis dl ect

Semis + semences + engrais + herbicide total si nécessaire

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

l:] Colits de récolte, transport, colts fixes, coits d'administration

(*) Résultats obtenus en grande culture [ Prix de la plume 516,75 US$/@|

SOURCE: Séguy L., Bouzinac S., CIRAD-CA; Maeda N., Ide M. A, Trentini A, GROUPE MAEDA - ltuverava, SP
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puissants et souvent colteux (banquettes en courbe de niveaux, brise-
vent, et...).

- ces ouvrages, anti-érosifs et les techniques culturales utilisées (fabour
notamment), s'avérent impuissants a traiter durablement les problémes
de dégradation des sols et du milieu, lorsque la pression démographique
augmente dans une période économique en pleine dépression :

+les Tanety ou collines s'érodent trés vite avec la perte de la
couverture végétale herbacée et arbustive,

+ les aménagements sont détruits a 'aval (ensablement, rupture des
ouvrages, efc...),

+ les feux de brousse reprennent,

+ la pratique de la jachére de moyenne et longue durées, devient
impossible,

+les innovations agronomiques pour I'essentiel de nature
productiviste qui ont été pour la plupart construites sur des intrants
chimiques plus ou moins colteux, sont inapplicables (ONE, 1996).

En outre, un diagnostic initial des états de I'agriculture et du milieu physique
sur les Hautes Terres a été réalisé dans le cadre de I'opération blé Kobama
(sur l'initiative de son Directeur, |. Romaroson et de Patrick Julien, 1991) ;
les enquétes ont mis en évidence, au-dela de la dégradation générale et trés
rapide du milieu physique, les contraintes majeures suivantes :

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

Méme si les stratégies paysannes tentent de diversifier I'exploitation
intensive des bas fonds par des cultures de contre-saison (maraichage, blé,
pomme de terre, efc...) et d'étendre leurs activités de production sur Tanety
(manioc, mais, patate douce, élevages de porcs, embouche bovine, lait,
etc...), le niveau de productivité du milieu reste extrémement bas pour des
calendriers culturaux toujours fort contraignants et pénibles (De Rham et al.,
1995; Feyt H., Mendez del Vilar P. et al., 1999).

Performances comparées des systémes de culture au niveau régional,
sur le réseau de sites représentatifs, en milieu semi-controlé : les
systémes en semis direct sont toujours les plus productifs, sur tous les
types de sols, et progressent d'année en année.

@ Sur les 4 sites de sols acides de basse fertilité (dont Jes
chronoséquences d'ibity et Sambaina) et sur la ferme
d'Andranomanelatra
La productivité moyenne des cultures de mais, haricot et soja augmentent
régulierement au cours des ans, quels que soient le niveau de fumure utilisé et
les conditions climatiques (Fig.62, 63, 64).
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Les rendements moyens de mais, passent ainsi, en présence du fumier seul,
de 1 100 kg/ha la 1°°. année & plus de 3 000 kg/ha, en 4°™ année sur
l'ensemble du réseau des sols acides ; ceux du soja, dans les mémes
conditions, progressent de 1 000 & 2 000 kg/ha et ceux du haricot de 450 a
plus de 1 300 kg/ha.

En présence du fumier + fumure minérale, les rendements progressent
également tous les ans, pour les 3 cultures.

Sur la culture de mais, la progression des rendements la plus importante est
atteinte avec le fumier seul dans le systétme en semis direct mais +
légumineuses associées : les rendements triplent sur 4 ans alors qu'ils
doublent en présence du fumier + fumure minérale. La technique de
I'écobuage’, permet l'année de sa réalisation, de doubler les rendements
quelque soit le niveau de fumure associé ; ils se maintiennent ensuite stables
pour au moins 3 ans sur tous les niveaux de fumure : sur les 4 sites sols
acides, plus de 4 000 kg/ha avec fumier seul, 5 400 kg/ha avec fumier +
fumure minérale moyenne et 6 200 kg/ha avec fumier + fumure minérale forte
(Fig.62). Les courbes d'évolution de la productivité moyenne de mais entre
parcelles en semis direct écobuées et non écobuées se rapprochent & partir de
la 4°™. année sur tous les sites (Fig. 62). En semis direct sur sols acides, la
technique de l'écobuage avec fumier seul produit autant que la fumure
minérale forte + fumier ; cette technique confirme bien qu'elle équivaut a une
fumure de fond (de correction) et permet de libérer immédiatement une trés
forte fertilité méme en l'absence de fumure minérale complémentaire : elle
double les rendements 'année de sa réalisation et apporte ensuite un gain
moyen de rendement de mais compris entre 50 et 60% quel que soit le niveau
de fumure minérale utilisée (Fig. 62).

Avec labour, les rendements de mais sont, non seulement beaucoup plus bas
qu'en semis direct, mais extrémement fluctuants d'une année sur l'autre : en
présence du fumier seul, la productivité moyenne sur 5 ans est de 850 kg/ha,
contre 2 500 kg/ha pour le systeme de semis direct avec légumineuses
associées, soit seulement le 1/3 de la productivité (Fig. 62).

En présence de la fumure minérale, le mais avec labour produit en moyenne
sur 5 ans, entre 40 et 70% de moins qu'en semis direct sans écobuage et de 2
a 2,5 fois moins qu'en semis direct avec écobuage.

Sur les cultures de soja et haricot, en absence de fumure minérale, les
rendements sur labour restent trés bas : 350 kg/ha en moyenne pour le
haricot, et baissent réguliérement pour le soja ou ils passent de 750 kg/ha en
1°"* année a moins de 400 kg/ha en 4°™ année ; & l'inverse sur semis direct,
les productivités de soja et haricot progressent réguliérement quel que soit le
niveau de fumure: avec fumier seul et avec fumier + fumure minérale
moyenne ou forte, la productivité de soja double en 4 ans, celle du haricot
triple. Les systémes en semis direct produisent en moyenne sur 4 ans, pour
ces 2 légumineuses, deux fois plus que sur labour avec fumier seul, et entre
60 et 85% de plus en présence de fumure minérale (Fig. 63 et 64).

L'effet du niveau de fumure minérale moyen est toujours significatif par
rapport au fumier seul, pour toutes les cultures en semis direct : les gains

> ECOBUAGE = Cuisson localisée du sol sous la ligne de semis, avec des pailles enterrées
comme combustible . Cette opération libére une forte fertilité qui correspond a I'application
d'une importante fumure de fond.
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moyens de productivité sur 4-5 ans vont de 37% pour le mais et le haricot, a
52% pour le soja ; l'effet de cette fumure minérale de niveau moyen par
rapport au fumier seul est nettement plus marqué sur ces 3 cultures
lorsqu'elles sont pratiquées avec labour : 140% de gain de rendement moyen
sur mars, 102% sur soja et 67% sur haricot (Fig. 62, 63, 64).

Si l'effet de la fumure minérale forte par rapport a celui de la fumure
minérale moyenne est toujours hautement significatif sur mais pratiqué avec
labour, les gains de rendements ne dépassent pas, par contre, 10-12% sur les
3 cultures lorsqu'elles sont conduites en semis direct (Fig. 62, 63, 64).

Performances technico-économiques comparées des systémes de culture

@ Utilisation de la main d'oeuvre : le semis direct réduit les temps de
travaux, par rapport au labour, de 58 4 65%

Aussi bien pour les petites agricultures familiales qui pratiquent ['agriculture
manuelle que pour la grande agriculture mécanisée, les critéres qui
conditionnent les choix des agriculteurs pour les innovations en matiére de
systemes de culture, sont toujours, par ordre décroissant d'intérét (Séguy L.,
Bouzinac S. et al., 1996, Séguy L., 2001 a et b) :

- facilité d'exécution, réduction du temps de travail et moindre pénibilité
pour les opérations du calendrier cultural les plus contraignantes
(preparation des sols avant semis et entretien des cultures surtouf),

- productivité des cultures et prix payés pour les productions, dans le
contexte économique du moment qui conditionne I'utilisation d'intrants,

- entretien de la fertilité et lutte contre I'érosion.

Les figures 65 et 66, relatives aux temps de travaux exprimés en
jours/hectare, établis sur une période de 5 ans sur le réseau régional de sites,
en fonction des différents systémes de culture, mettent en évidence :

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

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

L'entretien des parcelles de cultures nécessite 60 & 70 jours/ha de
sarclages sur labour, contre seulement 6 a 12 jours/ha dans les systémes
de semis direct (utilisation d'herbicide sélectif ou sarclage manuel minimum,
ou les 2 combinés).
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Au total, les temps de travaux, sur I'ensemble des itinéraires techniques
en semis direct, sont réduits de 58 & 65% par rapport & ceux conduits avec
labour et sarclages traditionnels.

< Performances économiques comparées des systémes de culture : des
avantages écrasants pour le semis direct

Ces performances économiques ont été établies chaque année sur chaque
site, pour chaque systéme de culture, par hectare. Nous présenterons ici. a
titre d'exemple, les résultats de I'année agricole 1997/98.

Les colts de productions (CP) somment les colits des semences, des
intrants (engrais, pesticides) et de la main d'ceuvre (MO). Les marges
brutes (MB) représentent la différence entre les recettes (R) et les colts de
production, moins la main d'oeuvre [R - (CP - MO)]. Les marges nettes (MN)
sont obtenues para différence entre les recettes et les colts de production
totaux, y compris la main d’ceuvre [R - (CP + MO)]. La valorisation de la
journée de travail (VJT) est le résultat de la division de la marge brute par le
nombre de journées de travail (NJT).

MB
> VIT = emeee
NJT

Les résultats économiques relatifs & 'année agricole 1997/98, sont exposés
dans les figures 67 a 69; ils mettent en évidence :

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

+ Les colts avec fumier seul sont compris entre 1 000 000 et 1 300 000
Fmg/ha (soit entre 155 et 200 US$/ha) ; ils doublent pratiqguement avec
l'utilisation de la fumure minérale moyenne. L'utilisation de la fumure
minérale forte augmente les colts d'environ 20% par rapport & la fumure
minérale moyenne (1US$ = 6 451 Fmg) [Fig. 67].

+ Les marges nettes sont toujours beaucoup plus importantes en semis
direct qu'avec labour, pour toutes les cultures et quel que soit le niveau de
fumure. Les plus intéressants sur sols acides sont, en semis direct :
- pour la culture de mais, avec fumier seul : +323 US$/ha contre

+58 US$/ha sur labour,
- pour la culture de soja, avec fumier + fumure minérale moyenne :

+469 US$/ha, contre +122 US$/ha sur labour,
- pour la culture de haricot, avec fumier seul ; +139 US$/ha contre une

marge negative sur labour de -104 US$/ha ( Fig. 68).

La culture de soja est celle qui valorise le mieux la fertilisation minérale
de niveau moyen.
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La valorisation de la journée de travail (Fig. 69)

Cet indicateur économique est trés pertinent, pour I'évaluation des
performances des systémes de culture car il prend en compte le temps de
travail et la marge brute.

Par rapport au SMIG journalier de 0,87 US$, payé dans la région en

1997/98, les systémes de semis direct pratiqués avec fumier seul qui
valorisent le mieux la journée de travail (Fig. 69), offrent des rémunérations
journaliéres comprises entre 2,13 et 4,65 US$ sur sols acides de basse
fertilité, en fonction des cultures, soit de 3 a 5 fois le SMIG journalier.
Le mais se montre la production la plus rémunératrice sur sols acides en
semis direct avec fumier seul, suivi du soja et du haricot. Le soja est la
culture qui valorise le mieux la fumure minérale et offre la meilleure
valorisation de la journée de travail : 5,80 US$ sur fumure minérale moyenne
+ fumier et 6,00 US$ sur fumure minérale forte + fumier.

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

Les avantages agronomiques et technico-économiques du semis direct
par rapport au travail du sol sont écrasants. Cependant, pour en bénéficier
pleinement, il est nécessaire de bien contréler les insectes du sol en Semis
Direct, qui peuvent localement affecter négativement la productivité des
cultures. Le choix des biomasses de couverture combiné au traitement
insecticide des semences et au choix des meilleurs génotypes, constituent
les meilleures voies de résolution de ce probléme.
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IV DISCUSSION

La capacité des systémes de culture a séquestrer le carbone, comme leurs
performances agronomiques et technico-économiques dépendent d'abord de la
capacité des acteurs de la Recherche et du Développement & construire in situ
des systémes de culture toujours plus performants.

L'analyse comparée de la capacité de séquestration de Carbone, en régions
tropicales subtropicales et tempérées, faite par J.C.M. S4 et al. (2000 a), & partir
des résultats obtenus par différents auteurs de ces grandes éco-régions, I'améne
a se poser la question fondamentale suivante : Pourquoi I'accumulation de M.O.
en semis direct est-elle souvent plus importante sous climat subtropical et tropical
que sous climat tempéré alors que le taux de décomposition de la M.O. y est
entre 5 et 10 fois plus élevé ? (Lal R. et Logan T.J., 1995).

J.C.M. Sa et al (2000 a et b) avancent plusieurs hypothéses concordantes et

coherentes pour expliquer ces modes de fonctionnement de la M.O., pour le

moins paradoxaux :

- Si la décomposition des résidus culturaux est effectivement beaucoup plus
rapide sous climat tropical en fonction des conditions climatiques
particulierement favorables, elle s'accompagne également d'une libération
importante de composés organiques qui agissent comme agents d'agrégation ;
ce phénomene augmenterait la quantité de macro-agrégats qui assureraient la
protection physique de la M.O.. Les polysaccharides joueraient dans ce
processus un réle déterminant comme agent d'agrégation (Neufeldt H. et al.,
1999).

- La faculté de cultiver 2 ou méme 3 cultures par an rend possible la restitution
constante de résidus de différentes compositions phytochimiques = les
léegumineuses apporteraient surtout les polysaccharides, les graminées
fourniraient les polyphénols et leur rotation favoriserait la formation de macro-
agrégats stables dans [I'horizon superficiel dans lesquels la M.O. serait
protégée.

Si les résultats que nous avons obtenus et exposés confirment bien les
observations de J.C.M. Sa e al., et peuvent effectivement s’inscrire dans ces
hypothéses générales, ils sont déterminés a I'amont par la typologie des systémes
en SD qui constituent & la fois le centre névralgique des explications pertinentes
relatives a l'importance du taux de séquestration de C, et le pourvoyeur de
systemes de culture plus performants appropriables par les agriculteurs.

Le Semis Direct (SD) regroupe en fait, sous un méme vocable, divers faciés
différenciés en fonction de la gestion des matiéres organiques ; dans la plupart des
systemes de culture pratiques aux U.S.A. et au Sud du Brésil qui concentrent le
maximum de surface en SD (33,2 millions ha), ce dernier est réalisé surtout dans
les résidus de récolte et fait peu appel & des biomasses annuelles "de renfort"
excepte dans I'état du Parana au Brésil (Ponta Grossa) ou I'avoine en culture pure
ou associée a la vesce, et le ray-grass, renforcent, en hiver, une partie de
l'assolement (25%), chaque année.

Dans les TCS (Techniques Culturales Simplifiées), trés souvent assimilées, et a
tort, au Semis Direct en Europe, la surface du sol est toujours remaniée : or, cet
horizon trés superficiel joue, comme sous forét, un réle fondamental = interface
d'échanges essentiels avec |'atmosphére, c'est aussi un lieu d'accumulation des
résidus de récolte, d'action des différents organismes décomposeurs du sol
(fragmentation, digestion, incorporation des résidus), qui sont détruits & chaque
travail du sol méme superficiel ; ce dernier peut, en outre, créer des discontinuités
physiques nuisibles dans le profil cultural suivant les conditions d'humidité a sa
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réalisation ; la structure faite par les "chevelus racinaires” de surface doit se refaire
en permanence.

Pour faire face aux conditions exceptionnellement élevées de minéralisation de la
M.O. en ZTH, le CIRAD a da faire appel a de nouveaux concepts de gestion de la
M.O., inspirés directement du fonctionnement stable de I'écosystéme forestier, dans
la mise en pratique desquels, les sols, comme sous la forét doivent étre totalement
maintenus couverts et protégés par une couverture végétale et ne sont jamais
travaillés (Séguy L., et al., 1998 e).

4.1. LES CONCEPTS NOVATEURS DE GESTION DURABLE DE LA RESSOURCE
SOL = LE SEMIS DIRECT SUR COUVERTURE VEGETALE PERMANENTE

Les techniques de semis direct (sans aucun travail du sol) développées en
zones subtropicales (Brésil) et tempérées (U.S.A.), qui sont construites sur les
seuls residus de récolte, sont insuffisantes en climat tropical pour restaurer
rapidement, puis maintenir la fertilité globale du sol, au moindre colt (Séguy L.
etal., 1996) :

- Le "réacteur-minéralisation de la M.O.", consomme davantage d’humus
qu'il n'en recoit par les systtmes de culture (hors prairies et apport
exogene de M.Q.) ;

- La restructuration de I'espace poral & partir des seuls systémes racinaires
est insuffisante pour le développement favorable et durable de la plupart
des cultures ;

- La couverture du sol n'est plus assurée au bout de quelques semaines, le
laissant exposé a I'agression climatique, au passage des outils, et facilitant
son envahissement par les adventices (Fig. 70).

A partir de ce constat, le CIRAD-CA a alors congu et mis en pratique de
nouvelles techniques de Semis Direct, inspirées directement du fonctionnement
de I'écosystéme forestier = le semis direct sur couverture permanente du sol.

Si, dans la construction de ces systémes, la recherche CIRAD a pris pour
modeéle global de fonctionnement celui de I'écosystéme forestier, elle a d, pour
y parvenir, développer une série de concepts fondamentaux complémentaires,
relatifs a la gestion de la M.O. :

- Le concept de biomasse renouvelable, appelée "Pompe biologique” ; Cette
biomasse "d'intercultures" garantit la couverture permanente du sol, méme
dans les conditions les plus propices a la minéralisation active de la M.O.
(pluviométrie et températures élevées) et posséde de multiples fonctions
essentielles et complémentaires qui peuvent s’exprimer grace au Principe et
au concept de multifonctionnalité des couvertures :

< Au-dessus du sol (Fig. 71, 72 et 75) :

+ Protection totale et permanente de la surface contre les excés
climatiques (Réle d'écran régulateur pour l'eau et la température, et
d'écran protecteur pour la faune et les molécules de pesticides,
d'amortisseur pour le passage des engins et animaux lourds) ;

+ Fonction alimentaire pour la culture principale (réglée par C/N et teneur
en lignine des parties aériennes et racinaires) et fonction alimentaire pour
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les animaux (intégration de ['élevage, vocation fourragére des
biomasses), pour la faune, la microflore du sol (Fig. 72) ;

+ Fonction de contréle des adventices par effets d'ombrage et/ou
allélopathiques ( Fig. 75).

@ Au-dessous du sol (Fig. 714 78 ) :

+ Restructuration du sol par un puissant pouvoir agrégeant du systéme
racinaire (Trame racinaire = trame de sustentation du sol — & l'image du
fer dans le béton armmé), qui lui confére des propriétés physiques et
biologiques trés performantes = qualité de I'espace poral qui est a la fois
trés filtrant, aérée, assure un ressuyage rapide du profil cultural (vidange
rapide des exces) et une bonne capacité de rétention en eau
(microporosité), et en méme temps, se montre trés résistant & la
déformation par la pression exercée par les machines et les animaux
(Fig. 73, 76 et 78). La restructuration efficace du profil cultural se fait
gréce a la production de substances trés efficaces pour 'agrégation : les
polysaccharides, les endomycorhizes vésiculo-arbusculaires (Doss D.D.
et al, 1989) ; les espéces Eleusine coracana et Brachiaria ruziziensis,
decumbens, humidicola, sont exemplaires & cet égard ol les racines sont
fortement engainées dans un manchon protecteur de microagrégats.

+ Recyclage des nutriments lixiviés en profondeurs, en particulier les

nitrates, la potasse et le calcium (fermeture du systéme "sol - Cultures"),

qui sont remontés en surface grace aux systémes racinaires des
biomasses "pompes biologiques" trés puissants a la fois dans leur
capacité de développement en profondeur, et dans leur fort pouvoir

d'interception des nutriments et molécules organiques (Fig. 74);

Utilisation de I'eau profonde du sol, en dessous de la zone de pompage

des cultures commerciales a l'image de I'écosystéme forestier en saison

seche. Cette capacité de se connecter & la réserve d'eau profonde
permet de produire de la biomasse verte en saison séche, d'injecter du
carbone en continu dans le profil cultural et d'entretenir une activité

biologique soutenue toute I'année (cf. Fig. 76 et 78).

Capacité a mobiliser de la fertilité . extraction de nutriments par le

systeme racinaire, puis remise a la disposition des cultures par

minéralisation de la matiére séche, et ceci, surtout en conditions de sols
considérées comme improductives pour la plupart des cultures
commerciales et/ou alimentaires, industrielles (Les espéces des genres

Eleusine et Brachiaria fixent de I'azote dans leurs rhizosphéres grace a

des bactéries non symbiotiques et sont capables grice a

I'endomycorhisation vésiculo-arbusculaire de mobiliser des formes

insolubles de phosphore).

Développement d'une forte activité biologique soutenue toute 'année

. les puissants systémes racinaires de sustentation du sol constituent des

milieux privilégiés, car protégés et jamais remaniés, et sont ainsi propices

au developpement et a |'activité de la faune et de la microflore.

Pouvoir désintoxiquant des biomasses végétales de couverture

(bioremédiation) = contre la toxicité aluminique par exemple (le genre

Brachiaria) ou contre la salinité (acides organiques divers libérés lors de

la minéralisation des biomasses de couverture qui exercent un fort

pouvoir neutralisant, complexant; Mivazawa M., Pavan M.A., Franchini

J.C., 2000).

+

+

+

+
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FIG. 75 FONCTION:

CONTROLE DES ADVENTICES

\ 4
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. C. Maronezzi, AGRONORTE, Sinop/MT - 1978/2000



Enfin, le maintien d'une couverture totale et permanente de la surface du sol
représente la meilleure et la plus efficace protection contre la pollution par les
pesticides (xénobiotiques), pour tous les types d'agriculture =

° En cousant véritablement le sol par des trames racinaires trés puissantes
et structurantes, le risque d'entrainement des colloides et des autres
composants du sol est totalement éliminé (contréle parfait des externalités
solides, exceptés les solutés).

° L'épais écran protecteur, toujours maintenu au-dessus de la surface du sol,
intercepte totalement les produits pesticides (il coexiste toujours, sur la
surface, méme en ZTH ou le réacteur "minéralisation" est le plus actif en
intensité et durée, a la fois : des résidus les plus riches en lignine en voie
d'humification restant des cycles précédents, et les "pompes biologiques”
vertes qui produisent entre 7 et plus de 15 tonnes/ha de matiére seéche ; soit
un écran intercepteur vert, vivant, de 35 a plus de 70 tonnes/ha au moment
de l'application des herbicides totaux). La surface du sol est ainsi totalement a
I'abri du contact direct avec les pesticides.

° Les volumes de bouillies d’herbicide total peuvent étre réduits @ moins de
50 I/ha et sont absorbés en totalité par la biomasse verte avant de toucher le
sol,

® En développant une trés forte activité biologique dans I'horizon nourricier

0-5 cm, toujours protégé de l'agression anthropique, le systéme de Semis
Direct sur couverture vivante dispose d'un puissant appareil de dégradation a
I'égard des quelques molécules qui pourraient éventuellement franchir I'écran
protecteur de surface.
Les Semis Direct sur couverture permanente, apparait sans conteste, une
maniere de produire plus proprement et, moyennant quelques ajustements
techniques, les petites agricultures tropicales devraient pouvoir en bénéficier
et voir ainsi leur rémunération augmenter (argument important de lutte contre
la pauvreté).

4.2. ESSAI DE SYNTHESE

Il portera essentiellement sur le cas de la ZTH, meilleur simulateur de la
dynamique des matiéres organiques et sur lequel nous avons accumulé le plus
d’'expérience.

La gestion de la M.O., renouvelable & court terme et au moindre colt, est
au ceeur de la construction agro-économique des systémes de culture durables
en SD, plus attractifs pour les agriculteurs, dans lesquels les outils biologiques
ont remplaceé les outils mécaniques.

Dans les systétmes de SD qui ont été imaginés en milieu tempéré et
subtropical, ce sont principalement les résidus de récolte des cultures
commerciales (parties aériennes et racinaires) qui assurent la bonne marche du
8D et déterminent son efficacité et sa qualité (productivité, capacité a
sequestrer le carbone, a recycler les nitrates et les bases, a dégrader les
xénobiotiques). La part donnée aux plantes de couverture dans ces systémes
(intercultures) ne porte le plus souvent que sur une faible partie de
I'assolement, et le "renfort” de ces "pompes biologiques "pour le fonctionnement
global du systéme SD, n'est de ce fait que périodique, non annuel.

En ZTH, ou le "réacteur de minéralisation de la M.O." rencontre des
conditions idéales pour son activité maximale, la notion de ‘"renfort
multifonctionnel" a partir de plantes de couverture puissantes qui doivent
assurer leurs fonctions chaque année, s'est imposé comme une nécessité
incontournable pour, d'abord, asseoir un Semis Direct plus performant, plus
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stable que tout autre systéme avec travail du sol, et surtout pour le faire
progresser constamment par la suite sur tous les plans : ceux qui intéressent
directement l'agriculture et les agriculteurs (productivité, critéres technico-
économiques) et ceux qui conférent au sol sa capacité a produire plus,
durablement, et au moindre colt (sa qualité biologique en général et son
aptitude a séquestrer le carbone en particulier).

Les modes de gestion du sol et des cultures en SD, ont permis, en réalité, de
mobiliser une part croissante de la capacité du sol a produire de la matiére
seche par voie organo-biologique. Les meilleurs systémes de culture en SD ont
ainsi augmenté graduellement leur capacité de production de biomasse annuelle
renouvelable, méme en présence de faibles niveaux de fumure minérale
appliqués aux cultures commerciales. Le rythme des restitutions de matiére
seche au sol (dessus et dans le profil cultural) a dépassé rapidement celui des
capacités de minéralisation : la M.O. du sol a alors pu s'accumuler.

Dans la construction in situ de ces systemes en SD, qui séquestrent
efficacement le carbone, la Recherche a di agir dans une démarche holistique,
a la fois =
- Sur la capacité du sol a produire toujours davantage de biomasse
renouvelable au moindre colt (au-dessus du sol et dans le profil cultural) ;
- Sur la qualité de la biomasse produite aussi bien au-dessus du sol que dans
le profil cultural, pour que le processus d'accumulation de la M.O. soit
supérieur a celui de sa minéralisation.

Pour ce qui concerne l'aspect quantitatif de biomasse annuelle produite, nous
avons introduit dans les rotations et successions annuelles des biomasses de
"renfort" ou "pompes biologiques" qui remplissent tout l'espace hydrique
disponible avant et aprés les cultures commerciales, et qui produisent dans ces
conditions pluviométriques souvent aléatoires, d'énormes quantités de biomasse
seéche sur le sol et dans le profil cultural, qui ferment le systéme sol-cultures
chaque année, et qui régularisent, tamponnent les flux d'échanges et d’énergie
avec |'atmosphére (f°, h), a limage de I'écosysteme forestier.

Nous sommes ainsi passés progressivement du systéme de monoculture de

soja avec travail du sol, faible pourvoyeur annuel de biomasse de nature fugace,
a des systémes a une seule culture annuelle batis sur la rotation soja-céréales
(Riz, mais) avec travail du sol, puis & des sysiémes alternant 2 cultures
annuelles en succession en SD une année avec une seule culture 'année
suivante, puis a des systémes a 2 cultures annuelles en succession pratiqués en
Semis Direct continu, et enfin & des systémes a 3 cultures par an, toujours en
SD continu, qui comprennent : 1 culture commerciale (soja, riz, mais), suivie de
céréales "pompes biologiques" (mais, mil, sorgho, Eleusine) associées a des
especes fourragéres qui sont également de puissantes "pompes biologiques "et
qui produisent d'importantes biomasses en saison séche qui peuvent étre
exploitées comme engrais vert ou paturage (genres Brachiarias, Stylosanthes)
[cf. Fig. 76 et 77 ].
Dans ces systémes en SD, comme dans l'écosystéme forestier, I'association
"céréale pompe biologique + espéce fourragére" qui succéde a la culture
commerciale, utilise I'eau profonde du sol, trés largement en dessous de 2 m de
profondeur. Cette association a aussi une énorme capacité de reprise végétative
aux premiéres pluies de la saison suivante ou aux pluies parasites de la saison
séche, assurant ainsi une couverture compléte et permanente du sol.

Nous avons donc créé progressivement des systémes en SD a 3 cultures par
an, dont l'action sur la ressource sol déborde trés largement la saison des pluies
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de 7 a 8 mois et occupe maintenant de fait, les 12 mois de I'année en utilisant
mieux les ressources hydriques disponibles en profondeur, comme le fait
I'écosystéme forestier (Fig. 76).

Nous avons également créé des systémes de culture en SD sur couverture
vivante, dans lesquels cette derniére est une espéce fourragére pérenne qui
commande le fonctionnement du systéme de culture et qui se comporte
globalement comme une prairie permanente et reste productive en saison séche
(systemes soja ou coton sur Tifton, mais ou riz sur Arachis pintoi)

Ces systémes en SD, produisent en fait une grosse quantité de matiére séche
pendant la saison séche grace a leur alimentation hydrique en profondeur, donc
dans une période ou les conditions de minéralisation de la M.O. sont trés
ralenties = absence de pluies, donc horizons de surface pratiquement secs,
humidité de l'air diurne nettement moins élevée qu'en saison des pluies,
températures nocturnes plus fraiches . Ces conditions favorisent I'accumulation
de laM.O. .

Les systémes de culture en SD qui, en rotation, sont les plus performants a
I'égard de la séquestration de carbone,sont :

T .4 A | Brachiania ruz.
: ; [mais, mil, sorgho] associé a
- ;ngltﬁ:fn avecy * SR
0
. Soja y

en culture pure
ou associée a une légumineuse pivotante

Heusine coracana

-
e |
Culture
commerciale

I .
L

A

Pompes biologiques

| Biomasse de début
de saison des pluies
Pompes biologiques
(Heusine, Heusine + + Coton ("safrinha”) en succession
Legumineuse

Sorgho ou mil associés a
Brachiaria, stylosanthes) J

. Soja de cycle court
ou
. Riz de cycle court

* Coton ("safrinha") en succession

. Soja, coton, sur couverture vivante de Tifton (cynodon dactylon hybride cv. 85)
ou
. Riz, Mais sur couverture vivante d'Arachis pintoi

A titre d'exemple de simulation simplifiée, les meilleurs systémes de culture
en SD, restituent au sol, entre 25 et 30 t/ha/an de matiére séche : méme en
considerant un coefficient élevé de minéralisation annuelle de I'humus de 3,5 a
5%, qui correspond a la perte de 1,9 a 2,5 t/ha/an, en partant d'un taux de M.O.
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FIG. 76 EVOLUTION DES SYSTEMES DE CULTURE, DE LA BIOMASSE DE

RESIDUS ET DE L'UTILISATION DES RESSOURCES HYDRIQUES
~ Ecologie des cerrados et foréts humides du Centre Nord Mato Grosso - 1986/2000
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SOURCE: L. Séguy, S. Bouzinac, CIRAD-CA; A. Maronezzi, Agronorte - Sinop/MT - 2001



FIG. 77 EVOLUTION DE LA MATIERE SECHE DES PLANTES DE COUVERTURE
AU DESSUS DU SOL DANS LES SYSTEMES DE CULTURE EN FONCTION
DU TYPE DE COUVERTURE (Pompe biologique)

- Sols ferrallitiques de la Zone Tropicale Humide
~ du Centre Nord Mato Grosso - Brésil -
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initial de 2,5% dans I'horizon 0-20 cm, si I'on fait 'hypothése d'un coefficient
d’humification moyen minimum de 25% appliqué aux restitutions, la quantité
d'humus formée serait comprise entre 6,25 et 7,5 t/ha/an.

La séquestration de carbone avec cette hypothése serait alors comprise
entre 2,5 et 2,75 Mg.C ha” an” dans I'horizon 0-20 cm, valeurs voisines de
celles mesurées in situ pour les systémes en SD les plus productifs en matiére
séche restituée (Cf. Fig. 79).

Pour ce qui concerne la qualité des biomasses de couverture, la
nécessité de maintenir la surface du sol toujours couverte pour le contrdle des
adventices au moindre coOt nous a conduit a utiliser les biomasses de
graminées a C/N élevé et fortes teneurs en lignine, résistantes a la
minéralisation, de préférence a celles de légumineuses & C/N bas, de rapide
minéralisation qui laissent le sol découvert trés vite.

Nos observations et mesures pluriannuelles effectuées a ce sujet sur I'évolution
des couvertures du sol (vitesse de minéralisation, bilan annuel. Cf. annexe), et
sur le suivi du profil cultural dans les meilleurs systémes de culture en SD,
montrent, qu'en climat chaud et humide :

- Les énormes quantités de biomasse produite qui retournent au sol sont
"digérées" en fonction du rapport C/N de la biomasse, de sa teneur en
lignine et de la nature du contact avec le sol qui conditionne l'intervention de
la faune et de la microflore de transformation ; ce dernier critére, pour prévoir
la vitesse de minéralisation est également déterminant : des biomasses de
légumineuses a C/N moyen, pauvres en lignine dans les feuilles, mais riches
en lignine dans les lianes, de type Pueraria ou Calopogonium, qui possédent
une structure feuilletée une fois desséchées, sont plus lentes a se
mineraliser qu'une biomasse de mil a C/N et teneur en lignine beaucoup plus
élevés ; dans la structure feuilletée, trés |égére, trés aérée, le contact de la
M.O. avec le sol et les organismes décomposeurs du sol (faune + microflore
= fragmentation, digestion, incorporation des résidus) ne se fait que
graduellement, une seule couche a la fois, isolant les feuillets empilés au-
dessus du contact avec le sol : la décomposition de ce type de structure
végétale est lente.

- Dans la production de biomasse annuelle, la part du compartiment racinaire
est également déterminante pour la séquestration de C. Dans nos
systémes, nous avons identifié et choisi les biomasses de "renfort", pompes
biclogiques, aussi sur la puissance de leur systéme racinaire, pour assurer
les fonctions de recyclage profond des bases et des nitrates, de
restructuration et de recharge en carbone du profil cultural.

. Les systémes racinaires qui sont fortement engainés dans des manchons de
microagrégats les protégeant de la décomposition (manchons de
polysaccharides et/ou endomycorhisation vésiculo - arbusculaire), sont
probablement la source la plus importante d'accumulation de C (Fig. 78).

Une espéce comme Eleusine coracana, par exemple, produit entre 4 et 6 t/ha
de racines fortement engainées sur le seul horizon 0-50 cm en 80 jours de
végétation ; en réalité, la production totale par hectare de biomasse racinaire est
nettement supérieure, car cette espece exploite plus de 2 m d'épaisseur de sol et
I'expression pondérale des racines est encore trés importante en dessous de 50
cm de profondeur.

Toutes nos observations sur les profils culturaux réveélent que ces systémes
racinaires engainés et protégés ne sont que partiellement décomposés d'une
année sur l'autre.
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: Le genre Brachiaria posséde pareillement un systéme racinaire
extrémement puissant (/'espece Brachiaria humidicola est la plus performante &
cet égard) et engainé, qui peut poursuivre sa rhizodéposition et sa recharge en
carbone pendant toute la saison séche, 3 a 4 mois aprés la récolte des
biomasses de couverture qui lui sont associées telles que sorgho, mil, et qui
possédent aussi des systémes racinaires puissants et profonds. En réalité, dans
de tels systemes en SD, 3 systémes racinaires se succédent au cours de l'année
en utilisant les réserves hydriques de plus en plus profondes (voir Fig. 76).

Les systemes de culture en SD les plus efficaces comme pourvoyeurs
de biomasse racinaire sont ainsi construits a partir des successions :

; ; : Sorgho + Brachiaria ruz.
- Riz pluvial de haute technologie + E)u g Sha s

(Eleusine ¢.), (Eleusine ¢. +
Légumineuse pivotante)

- Riz pluvial, coton, sur couverture vivante de Tifton

Pour des raisons agronomiques évidentes, la productivité des graminées,
comme cultures principales commerciales, telles que le riz pluvial, le mais,
est subordonnée a la disponibilité en azote minéral. Dans les systémes de
culture en SD, ['azote organique augmente en méme temps que le carbone
dans l'horizon 0-10 cm, et méme dans le niveau 10-20 cm, lorsque des
especes fourragéres du genre Brachiaria sont installées en SD dans la
rotation pour 4 ou 5 ans, ou en association tous les ans avec une biomasse
de succession (mil, sorgho), comme le montrent les résultats du Tableau ci-

aprés.
TENEURS EN N ORGANIQUE (%)
ANNEE 1
[Chronoséquence 3| APRES ANNEE 5
DEFRICHEMENT
Discage x Riz 0-5 cm 0,13 0-5 cm 0,18
SD x [soja+(mais+Brach.)] 5-10 cm 0,12 5-10 cm 0,17
SD x [riz + (brach) ] 10-20cm 0,06 10-20 cm 0,13
[Chronoséquence Cerrado| APRES E* A Brachiane b,
de SD soja+mil, sorgo installé en SD
SD 0-5 cm 0,16 0-5 cm 0,16
Soja + (mil, sorgho) 5-10 em 0,12 5-10 cm 0,13
Brachiaria b. 10-20 cm 0,08 10-20 cm 0,14

Pour compenser les risques d'immobilisation initiale de I'azote en début de
saison des pluies dans ces systémes SD dominés par l'action des graminées,
les "pompes biologiques" de succession des cultures principales
commerciales, peuvent étre associées a des légumineuses pivotantes qui
sont fixatrices efficaces de l'azote de l'air (Sequy L. et al. 1997/2000 -
rapports annuels CIRAD/AGRONORTE).

La présence du soja comme culture principale, une année sur deux, constitue
aussi une option de tout premier choix pour fixer efficacement de l'azote
gratuitement au niveau de la rhizosphére et fournir des résidus a C/N bas,
pauvres en lignine, de rapide décomposition, qui garantissent une fonction
alimentaire, rapide en N, Ca, K, S aux cultures en succession dans la méme
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année (biomasses pompes biologiques associées ou non & des espéces
fourrageres).

En définitive, en ZTH, ou pourtant l'intensité de la minéralisation de la M.O.
est la plus élevée des régions tropicales, il a été possible de béatir des
systémes de culture en Semis Direct qui accumulent de la M.O. et dont les
grands principes de fonctionnement sont similaires a ceux de I'écosystéme
forestier, notre modele conceptuel.

Cette construction progressive a été rendue possible d'abord par l'esprit et la

capacité de création des différents partenaires qui ont ceuvré ensemble et qui
ont pu avancer rapidement grace a une méthodologie d'intervention in situ,
qui a permis, partant du modéle de fonctionnement stable de I'écosystéme
forestier, de comprendre et d'expliquer les mécanismes principaux, et de
formuler les lois agronomiques essentielles qui régissent les fonctionnements
différenciés des systémes de culture.
Le dossier, en annexe, synthétise de maniére trés didactique et a partir
d'exemples illustrés et chiffrés, le fonctionnement des meilleurs systémes de
culture actuels en SD, bétis par le CIRAD-CA en ZTH, entre 1986 et 2000 ; il
passe en revue successivement ;

- Le modele de I'écosystéme forestier, la notion de pompe biologique,

- La multifonctionnalité comparée des biomasses de couverture les plus
intéressantes en ZTH, et leurs performances agronomiques (parties
aériennes et racinaires),

- Une image synthétique des systémes actuels en SD, qui intégrent
agriculture et élevage, avec exposé de leurs fonctions essentielles,

- Lacomparaison du fonctionnement des meilleurs systémes en SD avec
celui de I'écosysteme forestier notre modeéle d'inspiration,

- Des photos représentatives de [I'agriculture d'hier d'aujourd'hui et de
demain, qui retracent ['histoire de I'évolution des modes de gestion des
sols et des cultures en ZTH pionniére du Sud de 'Amazonie.
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FIG. 7

78 ANATOMIE, PROPRIETES ET FONCTIONS DES
'PLANTES DE COUVERTURE EN SEMIS DIRECT

- Pompes biologiques en intercultures -
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V CONCLUSIONS

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

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

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

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

L'évolution des performances agronomiques et technico-économiques des systémes
de culture accompagne, dans toutes les grandes éco-régions, I'évolution du statut
organique des sols :

- en ZTH, entre 1986 et 2000, en agriculture moderne mécanisée, les
rendements des cultures principales soja et riz ont plus que doublés et la
production de matiére séche totale par hectare a été multipliée par 4 a 5,
permettant de produire 2 cultures annuelles de grains en succession plus de
la viande ou du lait en saison séche, tout en protégeant totalement le sol :
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- Dans l'ecologie des foréts tropicales du Centre-Ouest du Brésil, sur des sols
ferrallitiques issus de basaltes, a trés fortes pentes, le Semis Direct en culture
moderne meécanisée, permet d'arréter définitivement I'érosion, de produire 10
a 30% de coton en plus, de diversifier la production, tout en contrélant la
peste vegétale Cyperus rotondus.

- Dans I'éco-région subtropicale d'altitude des hauts plateaux de Madagascar,
siége d'une érosion catastrophique, ol se pratique une petite agriculture
familiale, manuelle et en traction animale avec minimum d'intrants, la
productivité des systemes en SD est de 2 & 5 fois supérieure & celle des
systemes avec travail du sol pour les cultures principales de mais, haricot et
soja.

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

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

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

Mais, ces scénarios ne sont réalistes et possibles que si les divers acteurs du
développement sont capables, ceuvrant de concert et in situ, de créer ces systémes
de culture du futur, plus performants a la fois pour séquestrer le carbone, recycler
les nitrates et les bases, dégrader les xénobiotiques (critéres des scientifiques et de
la société civile), et qui satisfassent aux critéres de choix de I'agriculture durable et
a ceux des agriculteurs (agronomiques et technico-économiques).

La meéthodologie de Recherche-Action présentée dans ce document permet de
répondre aux exigences de tous et de les concilier. La modélisation des systémes
de culture conduit, partant des systémes en vigueur, a construire pour et avec les
producteurs, dans leur milieu, une typologie trés diversifiée de systémes de culture
possibles et appropriables. Cette expérience montre comment notre démarche
expérimentale peut permettre de replacer in situ, dans le cadre de systémes
novateurs construits avec les agriculteurs, des études aussi fondamentales que
celles relatives & la dynamique du carbone, au recyclage annuel efficace des
nitrates et des bases, a la dégradation des xénobiotiques, a la biorémédiation en
général.

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

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

Les unités opérationnelles de création-diffusion des scénarios de I'agriculture
durable de demain sont organisées en réseau tropical et subtropical au sein du
CIRAD. Cet ensemble trés diversifi&é aux plans des environnements physiques et
socio-économiques rassemble une maille d'unités opérationnelles de terrain
pilotées par la recherche avec l'appui des agricultures locales, qui sont des
laboratoires de veille et d'exception pour l'analyse anticipée des impacts des
systémes en SD sur le milieu et les hommes qui le cultivent, et pour la modélisation
scientifiqgue du fonctionnement de ces systémes qui sont en prise directe avec les
réalités agricoles régionales. Ces unités qui préfigurent les scénarios de I'agriculture
"propre” de demain, sont trés en avance sur les scénarios actuels de
développement et constituent donc, par la méme, des outils précieux de pilotage de
l'agriculture du futur pour concilier les exigences de la société civile (lutte contre
l'effet de serre, produits alimentaires sains) et celles des agriculteurs (agriculture
durable et lucrative, au moindre codt, dans un environnement protégé et propre). Le
Réseau Semis Direct sur couverture végétale du CIRAD-CA qui s'étoffe a grands
pas gréace a l'appui de la coopération francaise (AFD, MAE, FFEM), couvre
I'Amérique Latine avec le Brésil et le Mexique, I'Océan Indien avec Madagascar
(Travaux de H. Charpentier, R. Michellon du CIRAD, ONG TAFA, ANAE, FOFIFA et
ONG associées) et I'lle de la Réunion (Travaux de R. Michellon et al., A. Chabanne,
J. Boyer, F. Normand, APR, DDA), I'Asie avec le Laos (Travaux de P. Julien, F.
Tivet et recherche laotienne) et le Vietnam (Travaux de O. Husson, P. Lienard, S.
Boulakia et recherche vietnamienne), et va s'étendre a I'Afrique dans le début des
années 2000 (Tunisie déja en cours, Cameroun, Mali, Ethiopie & venir).

Ce Réseau pluri-écologies d'unités opérationnelles "systémes de culture en
Semis Direct" du CIRAD-CA est aussi un support de formation pour tous les acteurs
du développement et peut devenir une référence mondiale (diversité des écologies,
des systemes de culture, du niveau de maitrise) ol la recherche anticipe, créé les
systemes de demain, modélise leur fonctionnement, évalue et explique a la société
civile leurs impacts sur les milieux physique et humain, avant qui ils ne soient
adoptés & trés grande échelle. Cette démarche rejoint le principe salutaire de
précaution et la nécessité qu'il est toujours préférable de prévenir plutét que de
guérir (réle du laboratoire de veille, d'avertissement).
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