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Résumé

Résumé

Le coton est un élément-clé de 1’économie agricole du Burkina Faso.
Cependant, la faible fertilité des sols, les ressources limitées dont disposent
les producteurs pour maintenir la fertilité de leurs terres ainsi que différentes
contraintes énergétiques et climatiques affectent de plus en plus la production
du coton. Dans une perspective de gestion durable des sols intégrant savoirs
endogenes et savoirs scientifiques, cette thése vise a contribuer a une meilleure
compréhension des savoirs endogenes et des facteurs socio-économiques qui
gouvernent la fertilité des sols, ainsi qu’au développement de pratiques
culturales plus efficientes. Pour ce faire, des enquétes socio-économiques et
une évaluation conjointe des sols ont été faites en milieu paysan afin d’une
part, d’établir la relation entre indicateurs endogénes et analytiques de la
fertilité des terres et d’autre part, de mieux cerner les facteurs socio-
économiques qui conditionnent la fertilité des sols. Parallélement, des essais
en station ont été menés sur ’effet de différentes variantes de techniques
culturales simplifiées (TCS) combinées a 1’épandage en bande de compost
dans une rotation coton-mais en vue d’accroitre 1’efficience de I’utilisation de
la fumure et de réduire les besoins énergétiques liés au travail du sol.

Les résultats ont permis de proposer une démarche moins lourde et moins
co(teuse pour I’évaluation endogéne des terres, faisant appel a 9 agriculteurs-
évaluateurs et 3 paires d’indicateurs endogeénes axés sur le sol, I’activité
biologique et I’état des cultures. Il existe une relation étroite (r2 = 0.79) bien
qu’imparfaite entre les indicateurs analytiques et les indicateurs endogénes de
fertilité du sol. Par ailleurs, en considérant la teneur en carbone organique du
sol (COS) comme proxy de la fertilité, il est apparu que le statut socio-
économique de I’agriculteur, a travers la superficie cultivée en coton, explique
le mieux la teneur en COS, ce qui souligne I’importance des facteurs
économiques dans la gestion de la fertilité des sols.

D’autre part, les TCS grace a une moindre perturbation du sol et a la
concentration du compost dans les lignes de semis, augmentent
significativement la stabilité structurale du sol par rapport au labour
conventionnel. L’amélioration des paramétres chimiques du sol (COS, N,
PHeay) s’est avérée trés modeste en raison des faibles quantités de compost et
de la durée réduite des essais. Les TCS avec enfouissement du compost ont
permis une augmentation du rendement en coton-graine de 11% et en mais
grain de 6% par rapport au labour. Ces premiers résultats expérimentaux
suggérent que les TCS, dont la pratique se répand par ailleurs en réponse au
raccourcissement de la saison culturale, peuvent étre une alternative au labour
conventionnel dans la perspective du maintien durable des sols.

Xi
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Chapitre 1 : Contexte et objectifs de [’étude

Chapitre 1: Contexte et objectifs de 1’étude

1.1 Introduction

En 2050, la population mondiale sera de 9,15 milliards, dont 17 a 21% basée
en Afrique subsaharienne (ASS). Ceci entrainera une augmentation de la
demande globale des productions agricoles de 60% par rapport a 2005/2007
(Alexandratos & Bruinsma, 2012). Pour répondre a cette demande, 80% du
surplus des besoins agricoles sont attendus de I’intensification culturale et
20% de I’extension des superficies (FAO, nd), particulierement en Afrique.
On assiste cependant a une tendance stagnante, voire baissiere, des
rendements de la plupart des cultures a travers le monde (Ray et al., 2012 ;
Grassini et al., 2013 ; Constable & Bange, 2015). Ainsi, sur la période de
1961-2008, Ray et al. (2012) ont observé a travers 24 a 39% des zones de
culture de mais, de riz, de blé et de soja dans le monde, que les rendements
n’ont jamais été améliorés, stagnent ou encore baissent. Selon ces auteurs, la
stagnation du rendement du mais, par exemple, est plus généralisée en Afrique
et cela depuis les années 1990. Avec 15% des superficies mondiales, I’ASS
ne fournit que 5% de la production mondiale du mais, avec une croissance
annuelle de 9% ; ce qui est encore trés faible pour aider a atténuer la pression
sur les ressources agricoles.

Cette stagnation des rendements concerne aussi les cultures de rente et
notamment le cotonnier, qui est pourtant d’une importance économique et
sociale majeure pour le continent, troisiéme produit agricole d’exportation
apres le cacao et le café (Perrin & Lagandre, 2005). Depuis les années 1980,
les rendements stagnent autour de 400 kg ha* de fibres, bien en dessous de la

moyenne mondiale de 800 kg ha* de fibres (Constable & Bange, 2015). Selon
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Hengsdijk & Langeveld (2009), le déficit de rendement (‘yield gap’) en ASS
est de 760 kg hal de fibres contre un minimum de 230 kg hade fibres en
Amérigue du Nord. Au Burkina Faso (BFA), les rendements évoluent en dents
de scie, avec une tendance stagnante, voire baissiere, depuis trois décennies
(1986/1987 ; Fig. 1.1). Il en est de méme au Mali sur la méme période (Laris
etal., 2015). Au Cameroun, les données indiguent une baisse moyenne de 8,4
kg ha! par an entre 1975 et 2010 (Naudin et al., 2010).

800 1,6
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600 A

500 A

400

300 A

Rendement [T / Ha]

200 A

Production [X 1000T]
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100 + pagf
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——Production coton graine(T) ——Superficieenha -+—Rendement T/ha

Source des données : SOFITEX, AICB

Figure 1.1 : Evolution des agrégats de la culture du coton au Burkina Faso :
production totale (T), superficies emblavées (ha) et rendement (T/ha).

Ces déficits importants et persistants de rendements sont la résultante d’une
combinaison complexe de facteurs biophysiques et socio-économiques qui
résultent entre autres d’une disponibilité limitée en eau et en nutriments, de
I’utilisation inadéquate de la mécanisation et d’un déficit de connaissances
(Alexandratos & Bruinsma, 2012 ; Constable & Bange, 2015). Ces conditions
limitantes sont par ailleurs aggravées par la dégradation des sols cultivés sous

I’effet du travail mécanisé¢ du sol exacerbé par 1’insuffisance des restitutions
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organiques! (Charreau & Fauck, 1970 ; Moreau, 1978 ; Roose, 1985 ; Boli et
al., 1993 ; Hauchart, 2005 ; Abou Abba, 2006 ; Kestemont, 2009). Cette
dégradation des sols se manifeste par la déperdition de la matiére organique
du sol (MOS), et subséquemment ’altération physique, la déplétion chimique
et I’acidification (Boyer, 1977 ; Guillobez et al., 2000 ; Hauchart, 2005 ;
Koulibaly, 2011). Ainsi, dans la province cotonniere du Mouhoun au BFA,
Hauchart (2005) a observé que 82% des sols sont remaniés tandis que 52,4%
sont faiblement acides et 60% sont peu profonds et instables. Par ailleurs,
I’appauvrissement chimique est régulierement illustré par des bilans minéraux
négatifs résultant du caractére minier des systémes de culture (Stoorvogel &
Smaling, 1990 ; Lesschen et al., 2007).

Ces constats précédents posent le besoin de pratiques culturales alternatives,
plus durables et plus productives, et ce dans un contexte de rareté des
ressources organigques mais aussi de contraintes pédoclimatiques et
énergétiques (Nicou & Poulain, 1972 ; Kambiré, 2000). En effet, I’irrégularité
des pluies en début de saison et la faiblesse physique des animaux retardent la
réalisation du labour et des semis, entrainant ainsi des pertes de rendement.
Dans le cas du cotonnier, le rendement est en effet corrélé de facon linéaire et
négative a la date de semis (Dakouo et al., 1995 ; Sultan et al., 2010).

En réponse a I’incertitude persistante autour de ’installation de la saison des
pluies et compte tenu de la faiblesse physique des animaux de trait en début
de saison pluvieuse, on assiste a une expansion de techniques culturales
simplifiées (TCS) dans les zones cotonnieres du BFA (Kambiré, 2006 ;
Kestemont, 2009 ; Fig. 1.2).

! La production annuelle de la fumure organique (2,5 — 3 t) dans les exploitations
cotonniéres du BFA (Dibi, 2002 ; Kestemont, 2009) indique une insuffisance
récurrente des amendements au regard des recommandations (6 t ha* tous les 3 ans)
de la recherche (Berger et al., 1987 ; CILSS, 2012).

3
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Figure 1.2 : lllustration de quelques pratiques paysannes de préparation du sol
dans la région de la Boucle du Mouhoun. (a, b) : le labour conventionnel sur sol
humide. Il exige un travail supplémentaire de rayonnage (a) ou de cordage (b)
pour tracer les lignes de semis. (c) : le billonnage est une alternative plus rapide
a mettre en ceuvre par rapport a (a) et (b) et dispense du rayonnage et du
cordage. Le pseudo-labour ou sillonnage sur sol plat et sec (d) ou réalisé
perpendiculairement aux billons de la culture précédente (e). (f) : un semis direct
ou zéro-labour (f). (d), (e) et (f) sont des alternatives aux pratiques (a), (b) et (c)
pour gagner du temps.

Source : Auteur
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En effet, des études réalisées pendant la saison culturale 2007 dans la région
cotonniére de la Boucle du Mouhoun indiquent que les TCS couvraient plus
de la moitié des superficies (53% contre 35% pour le billonnage et 11% pour
le labour) des exploitations enquétées (Kestemont, 2009). Les TCS consistent
en un scarifiage de la ligne de semis avec des outils a dent ou un travail
superficiel du sol a la houe manuelle ou méme un zéro-labour. A I’image de
ces pratiques locales ci-dessus illustrées (Fig. 1.2 d, e, ), les TCS ont en
commun une réduction de la perturbation mécanique du sol, ce qui nécessite
moins de temps et d’énergie de traction qu’un labour conventionnel (LC).
Elles peuvent également étre réalisées pour un degré moindre d’humectation
du sol, voir sur sol sec, et donc plus tot que le labour. Les TCS cadrent bien
par ailleurs avec les pratiques extensives mises en ceuvre par les agriculteurs
dans les contextes ou le risque climatique est grand (Eldin, 1989). En effet, le
risque climatique développe chez la plupart des agriculteurs une réticence a
mettre en ceuvre des techniques cotteuses en argent et en temps (Eldin, 1989).
C’est ce contexte qui justifie la présente étude intitulée « effet combiné du
travail du sol et de la gestion de la fumure organique dans 1’agrosystéme
cotonnier au Burkina Faso ». Elle s’interroge principalement de savoir
comment les TCS peuvent contribuer a mitiger la baisse de la productivité des
sols des agrosystémes cotonniers, et contribuer a une utilisation plus efficiente
la fumure organique. Pour répondre a cette question, il convient d’admettre
comme Dufumier (2004) qu’il « serait vain d’espérer pouvoir formuler des
suggestions utiles et pertinentes en matiére de mise en valeur durable des
écosystémes sans d’abord comprendre comment les agriculteurs en sont
arrivés a mettre en ceuvre les systémes de culture qui prédominent
ayjourd’hui ». Suivant alors cette logique, les lignes qui suivent seront
consacrées a la caractérisation du contexte de 1’é¢tude afin de justifier

I’orientation de la présente étude a travers les objectifs qui seront définis.
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1.2 La pluviométrie

La pluviométrie est un facteur structurant les systémes de production agricole
de la région soudano-sahélienne?, caractérisée par un climat sahélien a
soudanien en allant du nord au sud. La pluviométrie moyenne annuelle varie
de 300 & 900 mm tandis que le ratio entre pluviométrie et évapotranspiration
potentielle est comprise entre 0,20 a 0,65 (Bationo et al., 2005). La saison
pluvieuse est unimodale (2 & 5 mois) et alterne avec une longue saison seche
(7 & 10 mois). Le gradient décroissant de I’aridité dans le sens nord — sud
permet de définir des zones agroclimatiques, a I’image de celles du BFA (Fig.
1.3).
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Figure 1.3: Carte des trois régions agroclimatiques du Burkina Faso

2 Burkina Faso, Cap-Vert, Djibouti, Erythrée, Gambie, Mali, Mauritanie, Niger,
Sénégal, Somalie, Soudan et Tchad.
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Chapitre 1 : Contexte et objectifs de [’étude

La zone sahélienne (~25% de la superficie du pays) est a vocation pastorale
et agro-pastorale en raison des conditions pluviométriques plus limitantes (2
a 3 mois de pluies). Par contre, les zones soudano-sahélienne (~50% de la
superficie du pays) et soudanienne (~25% de la superficie du pays) sont plus

centrées sur ’agriculture, dont la culture cotonniére.

Cependant, la région soudano-sahélienne traverse une crise climatique
persistante depuis la fin des années 60 (Sivakumar & Gnoumou, 1987 ; Somé,
1989 ; Ardoin-Bardin, 2004 ; lbrahim, 2012 ; De Longueville et al., 2016), et
ce malgré une tendance récente a la remontée de la quantité des pluies
annuelles (Ozer et al., 2009 ; Lodoun et al., 2013). Cette crise s’est traduite
par un déficit de la pluviométrie annuelle (-22%) a partir de la période 1969-
1971 (Servat et al., 1999).

En outre, la saison pluvieuse est particuliérement caractérisée par une
installation irréguliére et tardive des pluies, ce qui entraine une contraction de
la longueur de la saison culturale avec des répercussions négatives et directes
sur les productions agricoles. En effet, les rendements sont trés largement liés
a la longueur de la saison culturale (Blanc et al., 2008 ; Sultan et al., 2010 ;
Traoré et al., 2014 ; Ripoche et al., 2015, Constable & Bange, 2015). Plus
particuliérement, les travaux de Sultan et al. (2010) indiquent que la date de
début et la longueur de la saison des pluies sont mieux corrélées (linéairement)
aux rendements des cotonniers (R = -0,68 et 0,67 respectivement) que la
quantité annuelle de pluies (R = 0,56) sous un seuil inférieur a 900 mm.
Constable & Bange (2015) rapportent également une relation étroite et
positive entre la matiere séche cotonniére et la longueur du cycle végétatif
(jours aprés semis). In fine, le raccourcissement de la saison des pluies en
dessous de 118 jours entraine une décroissance des rendements du coton-

graine a raison de 65 kg hatjour? (Ripoche et al., 2015).
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1.3 Les sols

Selon la Base de Référence Mondiale des sols (FAO, 2001), les sols de la
région soudano-sahélienne sont des sols minéraux issus principalement de
I’altération de roches acides (granites, grés) sous I’influence du climat tropical
(humide ou aride). 11 s’agit principalement de sols tropicaux ferrugineux plus
ou moins lessivés et indurés (Lixisols) sur matériaux divers (sableux, sablo-
argileux, argilo-sableux). Plus de la moitié¢ de 1’étendue des sols tropicaux
ferrugineux (435 millions d’hectares dans le monde) se trouvent dans la bande
soudano-sahélienne allant de I’Afrique de I’Ouest jusqu’en Ethiopie (FAO,
2001). Au BFA, ces sols sont aussi les plus représentés (46%). Les essais
agronomiques dont nous parlerons plus loin sont aussi réalisés sur ces sols.
Pour toutes ces raisons, nous nous focaliserons ici sur les Lixisols, bien qu’il
existe d’autres types de sols au BFA (Ferralsols, Solonetz, Vertisols,

Cambisols, Leptosols, Regosols, Gleysols, etc).
Caractéristiques et contraintes des sols tropicaux ferrugineux

Les sols tropicaux ferrugineux ont intéressé de nombreux auteurs (dont
Charreau & Fauck, 1970 ; Dabin & Maignien, 1979 ; Dabin, 1981 ; Cointepas
& Makilo, 1982 ; Morin, 1993 ; Gardner et al., 1999) qui ont contribué a en
décrire les propriétés, les atouts et les contraintes. Le Tab. 1.1 présente le
profil type d’un Lixisol non cultivé. En effet, les Lixisols ont un profil de type
A Bt C, avec un horizon illuvial dit argic (Bt) dans les 100 premiers cm du
profil. lls présentent un net gradient de texture et d’accumulation d’oxydes
sous forme de taches et concrétions, apres 60 cm de profondeur. La couleur
passe du beige en surface au jaune rouge en profondeur. La structure de

I’horizon A est moyennement a faiblement développée.
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Les Lixisols ont une faible fertilité intrinseque se traduisant, entre autres, par
une faible capacité de rétention en eau et des nutriments (FAO, 2003 ; Bationo
et al., 2005). A I’image des données du profil (Tab. 1.1), ils sont faiblement
acides, peu pourvus en matiére organique, en azote, en phosphore assimilable
et en bases échangeables tandis que le taux de saturation est plutét moyen a
fort. Le bas niveau de la CEC est lié aux faibles teneurs en carbone organique
du sol (COS) et en argiles, mais aussi a la nature kaolinitique des argiles
(Dabin, 1984). De ce fait, le réle du COS est capital pour la qualité et la
productivité des Lixisols (Feller, 1995 ; Guibert, 1999).

Tableau 1.1 : Caractéristiques d’un sol ferrugineux lessivé a concrétions

Profondeur du sol (cm)

Paramétres 0-10 20-80 60-70 110-120 190 - 200
Argile (%) 9,9 21,3 28,1 24,4 26,6
Limons fins (%) 3,8 3,5 3,3 3,5 51
Limon grossier (%) 13,8 14,0 115 11,5 12,1
Sable fin (%) 57,3 47,7 449 48,7 41,2
Sable grossier (%) 14,2 12,8 11,9 11,7 14,9
Matiére Organique (%) 1,00 0,68 0,29 0,19 0,17
Azote (%o) 0,40 0,36 0,21 0,18 -
CIN 14,5 10,8 8 6 -
Phosphore (%) 0,23
Fer libre (%) 1,64 2,5 2,83 2,47 3,68
Fer total (%) 1,77 2,76 3,26 3,00 4,25
Fer libre / Fer total 0,93 0,90 0,87 0,82 0,87
Ca?* cmol+ kgt 1,60 2,39 1,80 1,83 2
Mg? 0,83 1,18 1,25 0,59 0,93
K* 0,08 0,11 0,18 0,17 0,23
Na* 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
¥ des bases échangeables S 2,55 3,70 3,30 2,95 3,25
Capacité d’échange . 420 5,30 4,80 4,55 4,40
cationique T cmol-+ kg
Taux de saturation en bases 61 70 69 65 74
SIT
pH 5,9 6,1 5,6 58 6,4
Teneur en eau pF3 6 9,2 11,4 10,7 13,2
volumigue (%) pFa,2 2,8 6,0 7,6 6,8 8.9
Eau utile 3,2 3,2 3,8 3,9 4,3
Perméabilité (cm / h) 1,0 1,8 1,7 2,0 1,1

Nom du profil : HVF 98 NIESSEGA: 13°2'15" Nord, 2°18'20" Ouest.
Source ORSTOM, 1968 In CRA (2001)
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Au niveau physique, les Lixisols sont mal structurés, trés cohérents en saison
séche et pateux en cas de pluies (Roose, 1977). lls ont une haute susceptibilité
naturelle & la prise en masse a cause de la faible teneur en argiles (< 20%), de
leur nature minéralogique (kaolinite) et de 1’alternance des cycles de
dessiccation et d’humectation en 1’absence d’activité biologique (Gardner et

al., 1999 ; Valentin, 1995).

La cohésion est assez élevée, les forces de résistance® étant de 160 a 800 kg
dans les profondeurs respectives de 0-20 cm et 20 - 40 cm (Charreau & Fauck,
1970). La perméabilité est souvent médiocre (1 & 2 cm/h; Tab. 1.1). Par
ailleurs, lamise en culture et la destruction du couvert végétal s’accompagnent
généralement d’une dégradation des propriétés physiques comme la stabilité
structurale et la perméabilité (Moreau, 1983). En effet, I’impact des pluies, la
décroissance de la teneur en COS et la rupture de la cohésion intra-agrégats
par les opérations culturales entrainent une baisse de la stabilité structurale
(Lal, 1985 ; Morin, 1993 ; Barthés et al., 1998 ; Ludwig, 2000 ; Barthés &
Roose, 2002). Charreau & Fauck (1970) renseignent une nette augmentation
des indices d’instabilité de Hénin (de 0,4 - 0,7 a 1,3 - 1,6) apreés seulement six
ans de culture. Devenus fragilisés, les sols sont plus sensibles a 1’érosion et au
ruissellement, ce qui aboutit a des réorganisations superficielles telles que les
croQtes structurales, d’érosion, de ruissellement, de décantation et de
dessiccation (Casenave & Valentin, 1989 ; Valentin, 1995). La formation de
ces structures superficielles s’accompagne d’une baisse trés sensible de la
porosité, dont le corollaire est une prédominance progressivement accrue du
ruissellement sur ’infiltration (Duchauffour, 1950, Charreau & Fauck, 1970 ;
Casenave & Valentin, 1989 ; Barthés & Roose, 2002). Par exemple, des

3 |Les mesures sont faites a I’aide d’un pénétrometre constitué d’un barreau
métallique que I’on enfonce par percussions dans le sol.
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mesures d’infiltration sur un sol ferrugineux peu lessivé (Séguénéga au BFA)
ont permis de constater que seul 16 a 24% d’une pluie de 25 mm s’infiltre
dans le sol tandis la profondeur d’humectation est limitée a 7 a 11 cm (Boulet,
1976). D’autres mesures sur un sol dénudé du type ferrugineux tropical (&
Saria au BFA) ont revélé que le coefficient de ruissellement peut atteindre 60

a 80% sous une averse d’une intensité de 120 mm/h (Roose, 1981).

1.4 La culture du coton au Burkina Faso

1.4.1 Importance de la culture du coton

Le coton, dont le Burkina Faso (BFA) est le premier producteur en Afrique
subsaharienne (ASS), est d’une grande importance économique et sociale
pour le pays. Cette culture concernait environ 325 000 exploitations agricoles
en 2006-2007, soit 30% de la population totale du BFA (AGRER, 2007). Le
coton a toujours été la premiére source de recettes d’exportation du pays
jusqu’en 2009 (60% ; INSD, 2010), avant d’étre relégué au second rang par
I’or (70% en 2012 ; INSD, 2015). Il apporte 50 a 90% des revenus des
exploitations agricoles qui cultivent le coton (Belem et al., 1999). Par ses
retombées financiéres positives, la culture du coton est considérée comme un
facteur de réduction de la pauvreté dans les zones de culture (Berti et al.,
2006 ; Zagbai et al., 2006 ; Kaminski, 2007). Gréce a 1’accés au crédit, aux
intrants, aux équipements et aux services, la culture du coton est aussi
considérée comme un vecteur de modernisation des systémes de production
agricole (Hauchart, 2005 ; Zagbai et al., 2006 ; Renaudin, 2007).

11



1.4 La culture du coton au Burkina Faso

1.4.2 Evolution de la production du coton au BFA

La production cotonniére est la résultante des conditions agropédoclimatiques
et des pratiques culturales mais aussi des politiques nationales en raison du
caractére stratégique de cette culture. En effet, depuis I’avénement du
Programme d’Ajustement Structurel en 1991, la filiere coton au BFA a connu
une restructuration progressive, marquée par le désengagement de 1’état au
profit du secteur privé et des organisations paysannes. Cet élan de
libéralisation de la filiere a abouti en 2003 a la création de trois zones
cotonniéres (Fig. 1.4), permettant ainsi un élargissement des zones de
production et 1’adhésion de nouveaux producteurs. Cette derniére décennie a
été marquée par 1’expérience de la culture du coton transgénique Bt dont la
part de superficies était de 2% (8503 ha) en 2007/08, 66% (247033 ha) en
2010/11 et 57% (284629 ha) en 2012/13, avant la décision d’un retour au
coton conventionnel dés la saison 2016/17.

La production du coton est strictement pluviale comme partout en Afrique de
1I’Ouest et du Centre ou elle se caractérise aussi par son caractere familial et la
récolte manuelle (Berti et al., 2006). La production conventionnelle du coton
est basée sur le travail intensif du sol (labour mécanisé) couplé a une
fertilisation essentiellement minérale, un désherbage mécanique et chimique
et une protection chimique des cultures contre les ravageurs.

La production nationale en coton-graine est étroitement liée a I’extension des
superficies (R = 0,97 ; Fig. 1.1), qui ont dépassé le pic de 700 000 ha en
2006/07, avant un repli significatif (- 42%) en 2007/08 suite a la hausse brutale
des codts des intrants chimiques. De nos jours, la superficie en coton
représente 11% des surfaces cultivées a 1’échelle nationale (Fig. 1.5), 17%

dans les zones traditionnelles de culture comme la région de la Boucle du
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Mouhoun (INSD, 2014), et 27 a 41% dans les exploitations cotonniéres de
cette région (Kestemont, 2009).

.......
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Figure 1.4 : Carte de la production cotonniére au Burkina Faso (2007-2008)
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Figure 1.5: Occupation des terres agricoles par les différentes cultures au
Burkina Faso en 2013
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Cependant, les rendements suivent une tendance stagnante, voire baissiere,
depuis trois décennies (1986/1987), a I’image de la région semi-aride africaine
(Constable & Bange, 2015 ; Laris et al., 2015 ; Fig. 1.1). Il y a par ailleurs un
potentiel de croissance a valoriser au regard du déficit de rendement (‘yield
gap’) estimé a 760 kg ha* de fibres (Hengsdijk & Langeveld, 2009)

1.4.3 Evolution des pratiques culturales et de gestion

de la fertilité des terres

Les pratiques culturales ont évolué au gré des contraintes locales soit par
adaptation endogéne, soit a I’initiative de la recherche. En effet, le mode
traditionnel de gestion de la fertilité des terres reposait sur les systémes de
culture avec jachéres. Mais de nos jours, ces derniers ont fait place a des
systémes de cultures permanents sous I’influence de la démographie, du
développement des cultures commerciales (dont le coton) et de la
mécanisation du travail du sol (Tersiguel, 1995 ; Serpantié, 2003 ; Hauchart,
2007 ; Jouve, 2007). Le travail mécanisé du sol est d’ailleurs un des
principaux facteurs de différenciation entre les systemes cotonniers et
céréaliers, ces derniers reposant largement sur I’utilisation de la houe
manuelle.

La mécanisation du travail du sol a I’aide de la traction animale ou du tracteur,
qui ont été introduits respectivement dans les années 1950 et 1970, a permis
de coloniser des terres lourdes et de réaliser un labour profond du sol
(Tersiguel, 1992). L’incidence positive du labour — & plat ou en billons - sur
le controle de 1’enherbement, I’amélioration de I’enracinement et de la
nutrition hydrominérale, et in fine les rendements (Charrreau & Nicou, 1971 ;
Nicou & Poulain, 1972), a fortement motivé sa vulgarisation a large échelle.

Dans la méme logique productiviste, 1’utilisation des engrais minéraux a
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toujours été associée a la culture cotonniére. Les céréales, et le mais en
particulier, qui succedent au cotonnier dans la rotation, profitent des arriére-
effets du travail du sol et de la fertilisation. Cependant, on assiste, depuis
quelques décennies, a une désintensification de la culture du coton au profit
du mais (Laris et al., 2015). Cette pratique consiste a détourner une partie des
engrais fournis pour le cotonnier vers le mais, afin d’accroitre les rendements

du mais en réponse a la demande croissante de la consommation urbaine.

Afin de maintenir la fertilité des sols et les rendements, les restitutions
organiques sont vite apparues comme une nécessité (Berger et al., 1987,
Sedogo, 1993; Bado et al., 1997). D’ou la promotion de I’intégration
agriculture-élevage et de la production de la fumure organique (parcs
d’hivernage, fosses compostieres). Mais la disponibilité des fumures
organiques reste largement insuffisante (2,5-3 t pour 7 & 10 ha emblavées ;
Kestemont, 2009) par rapport a la dose recommandée de 6 t ha* tous les 3 ans
(Berger et al., 1987).

En outre, les semis précoces sont devenus un gage de bon rendement pour le
cotonnier (Dakou et al., 1995). Or les délais de semis ne peuvent souvent plus
étre respectés avec le LC (en traction animale) a cause des contraintes
pédoclimatiques et énergétiques évoquées plus haut (Charreau & Fauck,
1970 ; Nicou & Poulain, 1972 ; Morin, 1993 ; Somé & Sivakumar, 1994 ;
Gardner et al., 1999). Ce contexte a donc favorisé I’expansion des techniques
culturales simplifiées (TCS) en champ paysan (Kambiré, 2006 ; Kestemont,
2009), qui profite par ailleurs de la disponibilité des herbicides pour le
contrble des adventices. Bien que ces TCS soient des composantes de
I’agriculture de conservation, elles ne s’inscrivent pas systématiquement,

selon la logique paysanne, dans la perspective de la gestion durable des sols.
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1.4.4 Effet des pratiques culturales sur la fertilité des

sols

1.4.4.1 Effet du travail mécanisé du sol sur I’érosion des sols

La mécanisation du travail du sol a une double action néfaste sur les pertes en
terre par érosion hydrique des sols. D une part, elle favorise 1’extension des
emblavures et la réduction du couvert végétal (Tersiguel, 1995 ; Ki-Zerbo,
1999), et donc accraoit la surface de ruissellement. D’autre part, elle fragilise
la stabilité structurale des horizons humiféres en favorisant la suppression du
réseau racinaire et en brisant les liaisons intra-agrégats (Charriére, 1984 ;
Peltre-Wurtz, 1984 ; Roose, 1985). Cela entraine une nette augmentation des
pertes de terres et de nutriments. De la culture manuelle a la culture mécanisée,
ces pertes varient respectivement de 1,0-6,5 a 2,5-10 t ha en zone soudano-
sahélienne (Roose, 1978), de 5,5 a 10 t ha en savane humide (Boli et al.,
1993) et 8,7 a 14,1t ha en zone soudano-guinéenne (Charreau et Fauck,
1970). C’est ainsi que dans les cas extrémes, les sols évoluent vers une masse
minérale résiduelle dégradée et stérile, localement appelée «zipellé » et
reconnue par sa surface encro(tée et compacte, en témoignent les observations

faites sur des glacis dans la province du Mouhoun (Hauchart, 2005).

1.4.4.2 Effet du travail du sol sur la qualité des sols

Le COS est un indicateur essentiel de la qualité des sols tropicaux (Manu et
al., 1991 ; Feller, 1995 ; Barthés et al., 1998). Cependant, il est trés largement
admis que la teneur en COS de I’horizon superficiel du sol décroit plus ou
moins significativement avec I’intensité du travail du sol en allant des TCS au
LC (Barthés et al., 1998 ; Ouattara et al., 2007a; Wright et al., 2008 ;
Thierfelder et al., 2013, Kuhn et al., 2016). En effet, en Aveyron, Barthes et
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al. (1998) ont observé que la teneur en COS a la profondeur 0-10 cm du sol
est de 14,2 g kg™ en labour a plat, 18,2 g kg* en travail superficiel du sol et
atteint le seuil de 20,1 g kg* en semis direct. En réalité, le LC favorise une
distribution plus homogene du COS dans le profil (Curtin et al., 2010). Par
ailleurs, les travaux de Balesdent et al. (2000) et de Lal (1999) renseignent
que la différence de teneur en COS entre TCS et LC devient inexistante apres
15 cm de profondeur du sol ou lorsqu’on considére 1’ensemble du profil 0-20
cm (LC : 5,49 kg/m?, TCS : 6,68 — 6,97 kg/m?). Dans un essai de longue durée
au Nigéria (25 ans), Lal (1999) a constaté que la teneur en COS de ’horizon
10-20 cm labouré est significativement plus élevée qu’avec les TCS, I’inverse
ayant été observé dans I’horizon de surface. En plus de I’effet néfaste de
I’intensité du travail du sol, Ouattara et al. (2007a) ont observé une
décroissance significative de la teneur en COS de 30 a 70% (par rapport a une
jachére) en passant d’un labour biannuel a un labour annuel.

L effet bénéfique des TCS sur le maintien du COS de I’horizon cultural résulte
de la moindre perturbation du sol, limitant ainsi la déprotection physique du
COS et sa minéralisation (Taveres-Filho & Tessier, 1998, Balesdent et al.,
2000 ; Six et al., 2002, Feller & Chenu, 2012). Comme corollaire, les TCS
sont reconnus comme étant plus favorables au maintien de la stabilité des
agrégats du sol et a la réduction de 1’érosion (Barthés et al., 1998; Barthés &
Roose, 2002; Ouattara et al., 2007b). Cela affecte positivement la croissance
et ’activité de la population lombricienne et microbienne, en témoigne la
corrélation positive qui a été observée, dans les Antilles, entre la densité des
vers de terre et la teneur en COS ou le pourcentage d’agrégats stables > a 500
um (Blanchart et al., 2000).

Il est donc attendu, et surtout sur le long terme, une amélioration de la qualité
physico-chimique et biologique de 1’horizon cultural des sols sous TCS, et ce

dans une diversité de conditions écologiques (Kosutic et al., 2001 ; Barzegar
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et al., 2003 ; Thierfelder et al., 2005 ; Thierfelder et al., 2013 ; Brouder &
Gomez-Macpherson, 2014 ; Singh et al., 2014, Hati et al., 2015). En effet,
dans les essais respectifs en Colombie (2 ans) et en Zambie (6 ans), Thierfelder
et al. (2005) et Thierfelder et al. (2013) ont constaté que, par rapport au LC,
I’infiltration est de 2 a 5 fois plus élevée sous TCS, ce qui améliore la
disponibilité en eau pour faire face aux poches de sécheresses. En climat
soudano-sahélien, Ouattara et al. (2007b) ont conclu que la conductivité
hydraulique a saturation (Ks) d’un Lixisol sous TCS est temporellement plus
stable, aprés avoir comparé des parcelles sous LC annuel et LC bisannuel
alternant avec TCS. Le Ks de la parcelle sous TCS (+47%) était plus élevé que
celui de la parcelle labourée. Mais le résultat s’ inverse au profit de la parcelle
sous LC annuel (+97%) I’année ou toutes les parcelles sont labourées. Une
analyse de 168 articles publiés entre 1981 et 2007 et basés sur des recherches
réalisées dans divers milieux écologiques (Strudley et al., 2008), indique que
les TCS, et plus particuliérement le zéro-labour (ZL), favorisent une continuité
verticale des macropores, ce qui tend a augmenter [I’infiltration et la
conductivité hydraulique a saturation. Les effets des TCS sur la densité
apparente et la porosité sont par contre inconstants en comparaison avec le
LC.

1.4.4.3 Effet du travail du sol sur les rendements des

cultures

Sur les rendements, I’effet comparé des TCS et du LC évolue dans le temps,
et ce favorablement en faveur des TCS (Thierfelder et al., 2013 ; Brouder &
Gomez-Macpherson, 2014). En considérant une durée de 1 & 2 ans, les travaux
réalisés en Inde (Jalota et al., 2008) et en Turquie (Ozpinar et al., 2004)
renseignent des gains respectifs en coton-graine de 8% et 3% pour le LC par
rapport au TCS. En revanche, aprés au moins trois années de mesures, la
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tendance des rendements en coton graine s’inverse en faveur du TCS: +8 a
16% en Inde (Blaise & Ravindran, 2003 ; Blaise, 2006 ; 2011), +55% au
Texas (Wright et al., 2007). Dans un essai consacré au mais pendant 6 ans
(2006-2011) en Zambie, Thierfelder et al. (2013) ont constaté qu’apres les 3
premiéres années ou les différences étaient non significatives, les écarts de
rendements en mais grain entre TCS et LC deviennent significatifs (+75 a
91%). Sur la base d’une revue de littérature allant de 1976 a 2013 et couvrant
I’ Afrique subsaharienne (Brouder & Gomez-Macpherson, 2014), on constate
que le gain de rendement en mais-grain entre ZL et LC estde 0,16 £ 1,01 t ha-
Laprés 1 a 2 années d’essai, et de 0,50 + 0,96 t ha™* a partir de 3 ans. Ceci
indique que D’efficience des TCS s’améliore dans le long terme. Cette
tendance est la réponse a 1’amélioration des conditions de développement
racinaire et d’alimentation hydrominérale de la plante (Wright et al., 2007 ;
Thierfelder et al., 2013 ; Blaise, 2011 ; Brouder & Gomez-Macpherson, 2014)
ou a un meilleur contréle des adventices par le paillis ou les herbicides (Blaise,
2006 ; Usman et al., 2013).

1.4.44 Effet de la fertilisation organique sur le sol et les

rendements

La relation de dépendance entre la productivité des sols tropicaux et la teneur
en COS du sol (Feller, 1995 ; Guibert, 1999) suffit pour situer I’importance
indéniable des amendements organiques. Ses effets observés dans divers
milieux sont fonction de la nature des amendements, de la dose, de la durée
ou de la fréquence des applications et de 1’état initial de la fertilité¢ du sol. Au
Niger, Bationo & Mokwunye (1991) ont observé que I’apport de 5 a 20 t ha*
de fumier en 1984 et 1986 a permis une augmentation de la teneur en matiére
organique du sol de 34 a 100% par rapport a un témoin absolu (2,9 g kg?). Au

Nigéria, I’apport de 10 t ha* de fumier surun Ultisol pendant deux années s’est
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traduit par un gain de matiére organique de +79% par rapport a un sol témoin
sans apport (9,1g kg?) (Obi & Ebo, 1995). Sur une longue période (28 ans),
Sedogo (1993) a constaté qu’une dose de 40 t ha* de fumier tous les deux ans
permettait de maintenir la teneur en MOS a +67% par rapport a une jachére
(3,7 g kg?), alors qu’une dose de 5t ha?l s’est révélée insuffisante pour
maintenir la teneur en MOS a un niveau équivalent a celui de la jachere (-
29%).

Barthés et al. (1998) et Ouattara (2007) tout comme beaucoup d’auteurs, ont
observé un lien de cause a effet entre 1’augmentation du COS et une
amélioration de la stabilité structurale. Dans un essai de trois ans au Burkina,
Ouattara et al. (2007b) ont constaté qu’un apport bisannuel de 5 t ha de
compost sur un sol ferrugineux tropical n’a pas permis d’améliorer
significativement la conductivité hydraulique par rapport & un témoin sans
apport. En revanche, une différence significative de conductivité hydraulique
a saturation a été rapportée apres un apport de 10 t hat de fumier sur deux
années au Nigéria (Obi & Ebo, 1995). Cette étude a par ailleurs mis en
évidence une augmentation significative de la porosité du sol, de I’infiltration,
de la réserve en eau utile, de la teneur en eau du sol et inversement une
réduction significative de la résistance du sol et de la densité apparente. Du
reste, ces effets positifs des amendements organiques sur la qualité physique
des sols sont largement confirmés par de nombreuses études récentes sous
divers milieux (Rasool et al., 2007 ; Tejada & Gonzalez, 2008; Celik et al.,
2010; Zhang et al., 2014).

Par ailleurs, les amendements organiques sont indispensables pour 1’équilibre
de la balance des nutriments et le maintien des rendements, en témoignent
plusieurs essais de longue durée (11 a 45 ans) réalisés au Mali (Ripoche et
al., 2015), au Burkina Faso (Sedogo, 1993 ; Bado et al., 1997 ; Koulibaly,

2011) et au Nigéria (Abgenin & Goladi, 1997). Avec un seul apport de 6 t ha®
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! de compost combiné a une fumure minérale appliquée pendant deux ans dans
une rotation coton-mais, Koulibaly et al. (2009) ont obtenu une balance
positive pour N (+15 kg ha?) et P (+63 kg ha) et une réduction du déficit
pour le K (-16 kg ha) contre respectivement -51, +47 et -62 kg ha™ pour la
fumure minérale uniquement. Une autre étude au Zimbabwe (Zingore et al.,
2008) a révélé que I’application annuelle de 1I’équivalent de 30 kg P ha* de
fumier pendant trois années permet d’augmenter significativement le pH, le P
disponible, la CEC, les bases échangeables et le taux de saturation. Cependant,
le taux d’accroissement de ces propriétés est fonction de la nature du sol et de
I’état de dégradation du sol. Par exemple en passant d’un sol argileux a un sol
sableux, le taux d’accroissement du COS varie du simple au double. Les taux
d’accroissement du pHca, et du P disponible sont respectivement de 8% et
213% sur sol sableux, contre 1 et 5% sur sol argileux. Egalement, les taux
d’accroissement du COS et P disponible d’un sol sableux dégradé (58% et
354% respectivement) sont plus élevés par rapport a un autre relativement plus
fertile (16% et 74% respectivement). Cela indique que D’effet des

amendements est plus marqué dans les sols relativement plus dégradés.

Quant aux rendements, Sedogo (1993) renseigne que I’apport bisannuel de 5
t ha' de fumier associé a une fumure minérale (100 kg de NPK 37-23-14 + 50
kg d’urée) a permis une forte augmentation de 78% pour le rendement de
sorgho grain par rapport a la fumure minérale seule. A Faroko-ba au Burkina
Faso, I’amendement d’un sol limon argileux de type ferrugineux avec 6 t ha'
de compost a permis une augmentation significative des rendements en coton-
graine (+249 kg ha?') et en mais grain (+575 kg ha?) par rapport au témoin
sous fumure minérale (Koulibaly et al., 2009). Pour presque la méme dose de
fumure, des surplus de coton-graine plus éleves (300 a 920 kg ; soit 15 a 46%)

ont été enregistrés au Mali (Ripoche et al., 2015).
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Par ailleurs, Ouédraogo et al. (2001) renseignent que I’apport de 5 t ha™* de
compost sur du sorgho, en semis tardifs d’un mois, a permis un gain
significatif de rendement en grains (+86%) par rapport au semis précoce sans
compost sur un Lixisol en région soudanienne. Enfin, dans une perspective
économique, on peut retenir que P’apport de la fumure organique peut
permettre de réduire de 50% les besoins en NPK par rapport a une fertilisation

exclusivement minérale (Khaliq et al., 2006).

Conclusion partielle : La variabilité pluviométrique, la dégradation physico-
chimique des sols, la faible fertilité intrinséque des sols et I’insuffisance des
apports minéraux et organiques sont des facteurs limitant la productivité
agricole en région soudano-sahélienne. La prise en masse des sols justifie le
besoin de travailler le sol afin d’améliorer les conditions de développement
racinaire et d’alimentation hydrominérale. Cependant, la fenétre temporelle
pour réaliser un labour conventionnel est limitée, sachant que I’installation des
cultures requiert 4 a 5 hj/ha avec le labour (Bassala, 2010). En plus, cette
pratique est de plus en plus remise en cause pour ses effets négatifs sur la
dégradation des sols. On peut donc se poser la question de savoir comment les
TCS peuvent contribuer a mitiger la dégradation des sols et la baisse des

rendements dans le contexte soudano-sahélien.

1.5 Les principaux objectifs de la these

De prime abord, il convient de souligner que la dégradation des terres n’est
pas seulement un probléme agronomique mais aussi le résultat des processus
socio-¢économiques et le produit d’une histoire (Reboul, 1977). Pourtant la
problématique de la dégradation des terres a souvent été abordee suivant une

approche disciplinaire techniciste dont la limite principale est de ne pas
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prendre en compte les logiques et les réalités socio-économiques locales. Cette
approche simpliste d’une question multidimensionnelle peut expliquer, en
partie, la persistance du hiatus entre d’une part la dégradation continue des
terres et d’autre part, I’abondance des technologies de contréle de 1’érosion et
de gestion durable des sols. C’est pourquoi la présente étude s’interroge sur
des questions de natures diverses ? Les agriculteurs et les scientifiques ont-ils
la méme perception de la dégradation des terres ? Comment les agriculteurs
évaluent-ils I’état de dégradation de leurs terres ? Quels sont les déterminants
socio-¢conomiques de 1’état de fertilité de leurs terres ? Enfin, comment les
pratiques adaptatives paysannes telles que les TCS contribuent-elles a la

mitigation de la fertilité des terres ?

Face a ces questions, la présente étude vise a contribuer a une meilleure
compréhension des savoirs endogénes et des facteurs socio-économiques qui
gouvernent la fertilit¢ des sols, ainsi qu’au développement de pratiques
culturales plus efficientes dans une perspective de gestion durable des sols
intégrant savoirs endogenes et savoirs scientifiques. Pour cela, I’étude vise
trois objectifs spécifiques:

i) le premier objectif vise a établir la relation entre les indicateurs locaux et
analytiques de fertilité des terres. Cela est d’autant plus nécessaire que le
développement d’une agriculture locale plus résiliente impose de valoriser le
savoir paysan (Winklerprins, 1999 ; Mikkelsen & Langohr, 2004). Les
résultats escomptés devront permettre de mieux cerner la perception locale de
la fertilité et d’optimiser la démarche de co-évaluation de 1’état de fertilité des
terres afin de rendre cette démarche moins colteuse et moins lourde. Cette
démarche sera utile pour aider la communication par les services de
vulgarisation qui exercent dans le domaine de la gestion participative des

terres.
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ii) le deuxiéme objectif vise a identifier les déterminants agronomiques et
socio-économiques de la teneur en MOS dans les agrosystémes cotonniers.
Autant le premier objectif veut valoriser le savoir paysan, autant ce deuxiéme
objectif veut intégrer les réalités locales dans la compréhension de la
problématique de dégradation des terres, ceci étant la base de réflexion et
d’élaboration de solutions « sociotechniques » a méme d’étre appropriées par

I’agriculteur.

iii) enfin le troisieme objectif vise a évaluer les effets du travail réduit du sol,
de la dose et de I’épandage en bande de la fumure organique sur les propriétés
physico-chimiques du sol et sur la productivité du cotonnier en rotation avec
le mais. A travers un dispositif expérimental, il est question d’identifier les
pratiques alternatives (au labour) de travail du sol et de gestion de la fumure
organique, qui soient favorables & I’amélioration de la productivité des

cultures tout en préservant la qualité physico-chimique des sols.

1.6 Les principales parties de la these :

La these est structurée en quatre chapitres apres le premier chapitre introductif.
Les interrelations entre les chapitres sont illustrées a travers la Fig. 1.6.
Le deuxiéme chapitre se focalise sur la mise en relation des indicateurs
locaux et analytiques du sol. Ce chapitre veut renforcer le pont de la
communication entre agriculteurs et chercheurs en proposant une base
d’indicateurs locaux et analytiques compatibles en vue d’harmoniser la
compréhension des deux univers sur I’état de fertilité des terres. Ce chapitre
contribue a valoriser le savoir local en matiére d’évaluation de la qualité des
terres. Il propose surtout aux chercheurs et techniciens une approche
optimisée, moins codteuse et moins lourde, pour 1’évaluation endogéne de la
fertilité des terres. Cette approche optimisee repose sur la réduction du nombre
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d’évaluateurs et d’indicateurs locaux de fertilité. Les services de vulgarisation

opérant dans le domaine de la gestion de la fertilité des terres font partie des

principaux bénéficiaires de cette approche qui leur permettra de communiquer

plus efficacement avec les agriculteurs. Ce chapitre a déja fait I’objet d’une

publication en anglais dans la revue Land Degradation and Development

(wileyonlinelibrary.com), ¢’est pourquoi nous le gardons en anglais.

Chap. 1:
Contexte de
I’étude

_—

Tests agro-
nomiques

Enquéte socio-
économique et carac-
térisation des sols

Chap. 2:

Optimisation de ’évalua-
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té des sols

Chap. 3:
Déterminants de la te-
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Chap. 4:
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TCS et rendement
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l

Résultat attendu:
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tique des déterminants
de la fertilité des terres

moins cofiteuse de co-

des terres l
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évaluation de la fertilité

Finalité de I’étude:

Pratiques culturales ——|agriculture durable et

alternatives

résiliente

Figure 1.6 : Interrelations entre les principales parties de la thése
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Le deuxieme chapitre se focalise sur la mise en relation des indicateurs
locaux et analytiques du sol. Ce chapitre veut renforcer le pont de la
communication entre agriculteurs et chercheurs en proposant une base
d’indicateurs locaux et analytiques compatibles en vue d’harmoniser la
compréhension des deux univers sur ’état de fertilité des terres. Ce chapitre
contribue a valoriser le savoir local en matiére d’évaluation de la qualité des
terres. Il propose surtout aux chercheurs et techniciens une approche
optimisée, moins coliteuse et moins lourde, pour 1’évaluation endogéne de la
fertilité des terres. Cette approche optimisée repose sur la réduction du nombre
d’évaluateurs et d’indicateurs locaux de fertilité. Les services de vulgarisation
opérant dans le domaine de la gestion de la fertilité des terres font partie des
principaux bénéficiaires de cette approche qui leur permettra de communiquer
plus efficacement avec les agriculteurs. Ce chapitre a déja fait ’objet d’une
publication en anglais dans la revue Land Degradation and Development

(wileyonlinelibrary.com), ¢’est pourquoi nous le gardons en anglais.

Dans la mesure ou le COS joue un réle central dans la qualité des sols, le
troisiéme chapitre est une suite logique du précédent et porte sur les
déterminants agronomiques et socio-économiques de la teneur en MOS des
agrosystémes cotonniers. Ce chapitre est une contribution a la compréhension
des interrelations entre les conditions socio-économiques des exploitations et
la gestion de la fertilité des sols. Il contribue a une compréhension plus
holistique des déterminants de la MOS, incluant le lien entre les conditions
socio-économiques et 1’état actuel de la MOS au niveau des agrosystémes

cotonniers. Les chapitres 2 et 3 partagent donc le méme champ d’étude.

Les chapitres 4 et 5 se focalisent sur 1’évaluation expérimentale des TCS et
du mode de gestion de la fumure. Pour rappel, I’ampleur et la persistance des
déficits de rendements au cours de ces derniéres décennies mettent en lumiére

les limites des pratiques conventionnelles de labour et d’épandage de la
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fumure a la volée. Dés lors, il devient nécessaire de rechercher des pratiques
alternatives en phase avec le contexte actuel de variabilité et de risque
pluviométriques et d’insuffisance des ressources organiques dans les
exploitations familiales. C’est pourquoi, 1’étude s’est intéressée aux TCS en
s’inspirant des pratiques paysannes d’adaptation au risque climatique. Ces
pratiques apparaissent comme une opportunité a valoriser pour le maintien de
la qualité des sols en leur associant 1’épandage en bande de la fumure
organique, qui est susceptible de permettre une réduction des besoins en
fumure organique.

De maniére spécifique, le quatriéme chapitre évalue les effets du travail
minimum du sol, de la dose de fumure et de I’épandage localisé en bande de
la fumure organique sur des paramétres physiques et chimiques du sol. Le
cinquiéme chapitre vient en complément du précédent en se focalisant sur la
productivité du cotonnier et du mais. Bien que la recherche expérimentale soit
sous contrdle chercheur, elle innove en s’appuyant sur des pratiques inspirées
du milieu paysan afin de faciliter 1’appropriation future des résultats par les
agriculteurs. Cette démarche du genre « bottom-up » est aussi valorisante pour
I’agriculteur et se démarque un peu du schéma classique qui consiste a
prescrire au monde paysan des technologies « prétes a appliquer ».

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus et

présente des perspectives de recherches futures.
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Chapitre 2: Optimizing indigenous soil fertility
assessments. A case study in cotton-based systems

in Burkina Faso?!

2.1 Introduction

Because of its negative impact on agricultural productivity, loss of soil fertility
is a source of food insecurity and poverty for rural households in Africa
(Ezeaku & Davidson, 2008; Lal, 2009). It has thus been suggested that the
improvement of the livelihoods of rural households should be based on the
sustainable improvement of agricultural productivity through the restoration
of the soils fertility (Lal, 2006a; b). Meeting the challenge of soil fertility
restoration requires a good understanding of the biophysical and socio-
economic effects of both land degradation and land management practices
(Taonda et al., 1995; Ezeaku & Davidson, 2008; Lal, 2009, 2011). In addition,
an increasingly wide scientific opinion suggests the inevitability of taking into
account local knowledge of farmers at the various stages of technology
development, in view of increasing the adoption rate of the technologies and
improving the effectiveness and sustainability of such actions (WinklerPrins,
1999; Barrera-Bassols & Zinck, 2003; WinklerPrins & Sandor, 2003; Barrios
et al., 2006).

1 Basé sur: Kambiré F, Bielders C L, Kestemont M P, 2015, Optimizing indigenous
soil fertility assessment. A case study in cotton-based systems in Burkina Faso.
Land Degrad. Develop. Published online in Wiley Online Library
(wileyonlinelibrary.com) DOI: 10.1002/Idr.2381
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The participatory development of sustainable soil management practices
involves a series of steps, among which phases of participatory diagnosis, both
for characterizing the initial soil state and for assessing the impact of
implemented practices. One of the difficulties encountered in such work lies
in the different standards used for characterizing soil fertility by farmers on
the one hand, and by technicians and scientists on the other hand. For more
than a century, soil scientists have developed a number of soil fertility
indicators and reference values for physical, chemical and biological
properties of the soil, allowing for the assessment of sustainable land
management programmes (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997). In
general, this approach relies on individual analytical (also called technical)
indicators such as pH, cation exchange capacity, soil organic matter content
and texture. However, these analytical indicators do not readily lend
themselves to proper communication with small-holder famers, who possess
no background in soil science and often have little or no formal education at
all, yet constitute the majority of African farmers. On the contrary, farmers
tend to use more qualitative indicators (e.g., indicator plants, soil colour,
workability), as well as more holistic indicators about soil fertility (e.g., crop
growth and yield) (Barrera-Bassols & Zinck, 2003; Barrios et al., 2006).

Several issues need to be addressed in the process of documenting and using
indigenous soil fertility indicators for plot-scale soil fertility assessments. The
first issue regards the agreement by the farmers on a set of indicators of soil
fertility. Although some degree of convergence of farmers’ classification
schemes has been observed across a wide range of ecological conditions
(Barrera-Bassols & Zinck, 2003), the establishment of a list of indicators has
to be performed locally in order to ensure maximal relevance.
Recommendations have been published regarding ways of constructing such

a list of indicators in a participatory mode (Barrios et al., 2006), but little is
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known as to the level of redundancy amongst local indicators. Strong
correlations among indicators could possibly allow for the establishment of a
minimum dataset of local indicators with similar predictive power yet less
time consuming to collect. Once the list of local indicators has been agreed
upon, a second issue relates to the reliability of its use. Because the indicators
are qualitative in nature and the perceived scales (from good to bad) may be
highly dependent on the interviewed person (Barrera-Bassols & Zinck, 2003),
one can expect the results to be quite variable from one person to another. To
our knowledge, the extent of this variability has received little attention. A
better knowledge of this source of variability could also lead to more efficient
data collection schemes.

One last issue regards the degree of convergence between the local and
scientific analytical soil fertility indicators. An improvement of a particular
analytical parameter will be of no use to a farmer if it does not translate into
visible results in his own reference system. Alternatively, it is essential for a
technical advisor to be able to translate local knowledge into analytical
indicators. In addition, a high level of convergence between local and
analytical indicators may allow for the design of optimal soil sampling
schemes and hence a reduction in the cost of soil sampling (and related
analyses). Previous studies have documented a certain degree of convergence
between local and analytical indicators (Barrera-Bassols & Zinck, 2003), but
this will inevitably be site-specific because of the qualitative scale used in
farmers’ evaluations and the vast diversity of soils and associated constraints
across the globe.

The objectives of the present study were therefore threefold. The first
objective was to determine how soil fertility (or conversely, the state of soil
degradation) is assessed by farmers in the context of cotton production in the
Mouhoun region of BFA. Because participatory soil fertility evaluation is

labour intensive, the second objective aimed at determining whether the
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indigenous soil evaluation process could be optimized in terms of the number

of indicators and evaluators to be considered in the process. Finally, we

investigated whether farmers’ evaluations were compatible with routine

analytical indicators of soil fertility. This study focused on a particular

production system, namely cotton farming systems in the North Sudanian

zone of BFA, because cotton is central to the country’s economy yet its

sustainability is increasingly threatened by land degradation. Signs of land

degradation, observed for example in the Mouhoun province of BFA, are

physical alteration, chemical depletion and acidification (Hauchart, 2005).

The same study reports that 82% of the land in this province is disturbed,

leached or eroded.
2.2 Materials and methods

221  Study site

The study was conducted in the village of Kamadena (Fig.2.1), located in the

Mouhoun region in the main cotton zone of BFA.
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The Mouhoun region has always been a major cotton-growing area and
remains one of the largest cotton producing areas of the country (33% of the
national production in 2010-2011). However, the sustainability of the farming
systems is increasingly hampered by the strong anthropic pressure on the
natural resources, the Mouhoun being the most populated region in BFA.

At Kamadena, farming mainly occurs on ferruginous soils (Boulet, 1976). The
village is subject to relatively high rainfall hazards because of its north-
Sudanian location. Annual rainfall is highly variable (732+128 mm;
meanSD).

2.2.2 Selection of cotton plots

Thirteen cotton plots were subjected to both indigenous and physico-chemical
characterization (Tab. 2.1).

Table 2.1 : Some characteristics of the plots that were evaluated by farmers :
location, origin of the owner, fertility level as reported by the owner, and
descriptive statistics of the local fertility index calculated using 10 indicators
(LFlw; Eqg. 1 and Table 2.2). Plots are ranked by increasing values of the LFlo.
Origin legend: N = native; A = allochton

Plot Coordinates Origin  Fertility LFlyo

II:?i:ﬂje :g/ﬁ;:tu de level mean median  SD min max
4 12°22.365°  03°33.255° N Medium 0.45 0.25 0.50 0.00 1.00
7 12°23.837°  03°31.251° A Rich 1.00 1.00 0.47 0.00 2.00
13 12°22.210°  03°33.337° N Rich 1.05 1.00 0.16 1.00 1.50
2 12°21.990°  03°33.205 N Rich 1.15 1.00 0.82 0.00 250
1 12°22.207°  03°32.559° N Medium 1.20 1.50 0.92 0.00 2.00

12°23.724’  03°30.997° A Rich 1.35 1.00 1.08 0.00 4.00

12°23.586>  03°31.138” A Degraded  2.65 2.75 1.25 1.00 5.00
10 12°21.912°  03°32.107° A Degraded  2.80 3.00 0.63 2.00 4.00
9 12°22.477°  03°31.974° A Degraded  3.20 3.00 1.09 200 450
3 12°22.147°  03°33.485 A Degraded  3.40 3.50 0.84 2.00 5.00
11 12°21.855  03°32.166° A Degraded  3.50 3.50 1.18 1.00 5.00
8 12°21.749°  03°31.536° A Degraded  3.75 3.50 0.72 3.00 5.00

A

12 12°22.074*  03°31.352° Degraded  4.20 4.00 0.63 3.00 5.00

SD: standard deviation
Plots are ranked by increasing values of the LFlo
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2.2.3  Physico-chemical characterization of the

plots and soil fertility index

In each plot, 9 samples (0-15 cm depth) were taken on residual ridges from
the previous crop to form one composite sample. Soils were sampled in May
2011, before soil preparation and application of fertilizers. To facilitate future
adoption of the methodology proposed in this paper, only routine soil analyses
on the fine earth (< 2 mm) were considered. Particle size distribution was
determined through wet sieving (sand) and the Robinson pipette method (silt
and clay). pHwater Was determined for a 1:2.5 soil:water ratio. Total organic
carbon (SOC) was obtained by the colorimetric assay of Graham (1948). Total
nitrogen was determined by the modified Kjeldahl method. Total potassium
and P Bray | were respectively determined by flame photometry and
spectrophotometry. More details can be found in Okalebo et al. (2002). The
analyses were selected so as to encompass both physical (texture and SOC, as
proxies for water holding capacity and bulk density) and chemical (Ntot, P
Bray I, Ktot, pHuwatr, texture and SOC, as proxies for CEC; pHwater as a proxy
for base saturation and Al toxicity) indicators.

A simple analytical soil fertility index (AFI) was constructed on the basis of
the normalized analytical soil fertility indicators. Because reference values for
low and high cotton productivity were not available in the literature for all
indicators, indicators were normalized on the basis of the observed minimum
and maximum values after excluding plot #2 (see results for an explanation).
A soil physical fertility index was calculated as the weighted sum of the
normalized texture (clay and silt) and SOC indicators. Clay and silt were each
given a weight of 0.25, and SOC a weight of 0.5. A soil chemical fertility
index was calculated as the weighted sum of the normalized clay, SOC,

pHuwater, Ntot, Ktot, and P Bray | indicators. All factors were given the same
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weight (1/6). The aggregate analytical soil fertility index (AFI) was then

calculated as the mean of the physical and chemical fertility indexes.

2.2.4  Indigenous soil fertility evaluation

Drawing on the methodology proposed by Barrios et al. (2001), 15
participants were first pooled in groups of five farmers, under the supervision
of a literate member, to list elements they saw as indicators of soil fertility.
Second, all elements were jointly merged into a single list, making sure that
all the participating farmers had the same understanding regarding each
element. Lastly, the 13 cotton plots were rated in situ on a scale from 0 (fertile)
to 5 (degraded) for each indicator separately by 13 to 16 participants taken
individually to each plot. At the time of evaluation, cotton was at the fruit
formation stage.

For each plot, an aggregate local index of fertility, the local fertility index

(LFIy), was calculated as follows:

LFI :%Zlndu (Eq.2.1)
i=1

where Ind; is the median of the ratings assigned by the farmers to indicator i

of a given plot j, and n is number of local indicators used.

2.2.5  Data analysis

The reliability of the farmer’s ratings was assessed using the interquartile
range (IQR) of scores for every indicator in each plot. Indeed, a high IQR
reflects large disagreement among farmers. For each plot, farmers
corresponding to statistical outliers were removed for a given indicator when
the IQR was > 2.75. After cleaning, 11 to 16 evaluators were kept, depending

on the indicator and plot.
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Three indicators, Erosion Signs (ES), Need for Hoeing (NH) and Need for
crop Rotation (NR) (Tab. 2.2), presented a high IQR in numerous plots. This
may have resulted from the highly subjective nature of the indicator or from
insufficient harmonization of farmers’ understanding of these indicators.
Consequently, these three indicators were not further considered in the
analysis.

Since most local indicators had a skewed distribution, the median rather than
the mean was used throughout this study. The data was first analysed by
calculating Spearman’s rank correlation coefficient among local indicators,
among analytical parameters, and between local indicators and analytical
parameters. Linear regressions were further used to assess the quality of the
relationships between local indicators and analytical parameters.

In order to determine whether the number of indicators included in the LFI
could be reduced without significant loss of information compared to LFlo
(n=10), LFl, (Eqg. 2.1) was also calculated with n = 1, 2, ... 9 indicators,
considering all possible combinations of indicators. For each value of n, we
identified the best combination of indicators based on the smallest RMSE

(root mean square error) value:

p
RMSE:\/%Z(LFIM. —LFl,,)? (Eq.2.2)
=

where j refers to the plot number and p is the number of plots (p= 13). Besides
the RMSE, the coefficient of determination R? between LFli and LFl,, and
the slope of the linear regression equation (passing through the origin)
between the two variables were also calculated.

In order to determine the optimal number of farmer evaluators needed to
estimate with a fixed level of accuracy the median value of any given
indicator, we determined through bootstrapping the standard deviation of

Indi;. This was achieved using the data from 9 evaluators that were common
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Chapitre 2: Optimizing indigenous soil fertility assessments

to all plots and indicators. The optimal number of farmer evaluators needed to
estimate with a fixed level of accuracy the LFI, was estimated using the same
approach. Assuming that the median and the LFI are normally distributed, the
number (ne) of evaluators needed to estimate the mean value of Ind;; or LFl,
with a desired margin of error (MOE) and a 95% confidence interval was
estimated as follows:

2
-0
¢ (MOE) (Ea.2.3)

where o is the standard deviation of the distribution, and z = 1.96 for a 95%
probability. It was checked that the number of draws was sufficient to obtain
stable results (absolute accuracy < 0.01 on o). For n < 10, the standard
deviation of LFI, was determined for the optimal combinations of n local
indicators.

Using a “backward” stepwise multiple regression, the minimum set of
analytical variables that could explain the LFlio values was identified.
Analytical variables were eliminated one by one based on the smallest F-
statistic, until the p-value of all the remaining predictive variables fell below
the threshold of 0.05. All statistical analyses (correlations, regressions) were

done using the R 2.12.1 software.

2.3 Results

2.3.1  Local indicators of soil fertility

Thirteen local indicators of soil fertility were identified during the
participatory process. They could be classed into four groups (Tab. 2.2).
“Pedo-indicators” refer to the soil’s physical state and its functioning. The
soil’s nature (SN) referred to the textural class, which was identified visually

or by touch. Soil colour (SC) was identified visually, associating preferentially
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black colour to clays, and reddish or whitish colours to sand and gravel. For
shallow soils, soil thickness (ST) was the depth to any hard layer not
permeable to roots. For deeper soils, farmers sometimes referred to the
thickness of the soil’s A horizon, identified by its darker colour, assuming that
underlying horizons contribute little to the overall fertility. By inference,
gravelly soils were associated with shallow soils. Compared to sandy soils,
clay soils were known to have a better water holding capacity (WH). The
evaluation of ES was based on surface sealing and signs of sheet and rill

erosion.

The second group is composed of two indicators of biological quality, termed
‘bio-indicators’: presence of termites and worms (TW) and indicator plant
species (IS). The more marked the biological activity, the more fertile the soil.
Indicator plants were diverse. Striga sp, Dactyloctenium aegytium, and
Corchorus sp were viewed as witnesses of decline in soil fertility, whereas

Setaria Pallide - Fusca colonized relatively fertile lands.

The third group of indicators comprises “phyto-indicators” (Tab. 2.2). They
reflect the status of the vegetation. VG relates to the status of the crop. Lush
vegetation, thick stems, dark green leaves were seen as signs of fertile land.

VC is a composite indicator which takes into account both the crops and other
vegetation in the plot. For instance, the presence of woody species and their
density were signs of fertile soil, confirmed by the crops’ growth. LY refers
to the level of expected yield based on the status of the crop at the time of fruit
formation. Note that the scoring of VG, VC and LY may reflect the soil’s
fertility but also the impact of environmental factors such as rainfall
distribution or pests and diseases, as well as management factors (date of

sowing, timeliness of weeding, previous fertilization...).
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Table 2.2: Mean values of the median and interquartile range (IQR) ratings of
local indicators of soil fertility identified by participating farmers.

Type Indicator Mean IQR Mean median
Soil Nature (SN) 1.54 2.28
Soil Colour (SC) 1.54 2.16

Pedo- —

o Soil Thickness (ST) 1.21 2.10

indicators
Water Holding capacity (WH) 1.52 2.17
Erosion Signs (ES) 1.85* 2.02
Presence of Termites and

Bio- 1.52 2.69

) Worms (TW)

Indicators - -
Indicator Species (IS) 1.33 2.56
Vegetative  Growth, plant
. 1.15 1.82
vigor (VG)

Phyto- — -

o Condition of  Vegetation

indicators 1.35 1.97
Cover (VC)
Low Yields (LY) 1.35 1.86
Need for organic Manure

1.17 3.25

Management  (NM)

indicators Need for crop Rotation (NR) 1.77* 2.51
Need for Hoeing (NH) 1.73* 2.55

* Indicators not retained in final evaluation.

The last group of indicators pertains to the estimated level of investment in
labour (hoeing, NH) or inputs (manure, NM; rotation, NR) that would be
required given the plot’s fertility status (Tab. 2.2). Though not expressed in
monetary terms, these indicators were termed ‘management’ indicators. They
were assessed by inference. Farmers considered that degraded soils required
more inputs (manure) as well as more labour (greater frequency of hoeing) to
break surface crusts. Crop rotation was perceived as a necessity on infertile
plots or in order to break the cycles of parasitic plants such as Striga.
According to Tab. 2.2, the indicator with the highest mean value was NM
(3.25) whereas the lowest value pertained to VG (1.82). Hence, it appears that
certain indicators were systematically ranked higher or lower than others.
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Except for ES, NH and NR, all indicators had similar interquartile ranges
(Tab. 2.2). In addition, the results indicate that the farmer evaluations were
quite variable from one farmer to another. Accordingly, it is essential to rely
on multiple opinions to reliably assess soil fertility indicators.

Almost all local indicators were significantly correlated with each other, with
the exception of ST which was not correlated to VC, LY, or IS (Tab. 2.3). All

the pedo-indicators were auto-correlated, as were the phyto-indicators.
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Table 2.3: Correlations between local indicators and soil analytical indicators. Spearman’s rank correlation coefficients (R) are given
above the diagonal. The significant correlation coefficients (p < 0.05) are written in bold. Below the diagonal, the level of statistical
significance of the correlation is indicated as follows: ns: non-significant, *: p < 0.05, ** : p < 0.01, ***: p < 0.001. LFI and AFI

correspond to the local and analytical fertility indexes, respectively. A list of local fertility indicators is provided in Table 2.2.

SN
SC
ST
WH
TW
VG
VvC
LY

NM
LFI
Clay
Silt
SOoC

P Bray

pHwW
AFI|

SN SC ST WH TW VG VC LY IS NM  LFI Clay Silt SOoC N P Bray K pHw AFI
099 079 080 085 083 070 078 085 088 092 | -055 -057 -0.63 -0.48 -0.48 -0.50 -0.48 -0.67
faieied 077 077 085 081 070 075 087 085 092 | -054 -056 -0.64 -0.49 -0.46 -0.53 -0.47 -0.65
*x *x 066 070 058 052 046 056 070 065 | -043 -042 -030 -0.04 -0.34 -0.21 -0.40 -0.49
*x *x * 088 0.76 082 0.82 085 0.78 0.89 | -049 -055 -042 -0.25 -0.29 -0.39 -0.26 -0.61
* Fkx * el 0.85 087 080 095 078 092 | -055 -054 -044 -0.27 -0.41 -0.35 -0.40 -0.59
Fhk kK * i Hxx 087 092 089 079 090 | -074 -072 -0.63 -0.47 -0.65 -0.54 -0.71 -0.82
* * ns ** FrE HHK 091 086 059 083 |-060 -067 -0.30 -0.17 -0.51 -0.44 -0.42 -0.60
*x *x ns *x Hh kR ek 084 071 088 | -054 -064 -043 -0.35 -0.62 -0.48 -0.46 -0.64
Hkk Rk ns FRE L RRE bk ek dkokk 078 096 | -066 -0.66 -0.60 -0.47 -0.39 -0.57 -0.46 -0.72
Ak ek * el kel * folad folad 085 | -043 -044 -066 -041 -0.59 -0.26 -0.49 -0.66
Ak ko * ok ko kkk kR bk ok ke -059 -0.64 -0.62 -0.47 -0.42 -0.56 -0.43 -0.71
ns ns ns ns ns ** * ns * ns * 084 065 0.56 021 0.76 0.78 0.93
ns ns ns ns ns ** * * * ns * Fkx 0.41 0.30 0.20 0.81 0.47 0.79
* * ns ns ns * ns ns * * * * ns 0.89 0.27 0.57 0.69 0.81
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns il 0.09 0.63 0.58 0.66
ns ns ns ns ns * ns * ns * ns ns ns ns ns -0.04 0.59 0.34
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ** ns * ns 0.41 0.72
ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ** ns * * * ns 0.80

ns

*k

*%

*hk

*k

*k

ns

*%
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2.3.2  Fertility status of plots as assessed by farmers

After splitting the LFly into three equally-sized classes, the study plots
included 6 fertile (0 < LFl1 < 1.7), 3 medium fertile (1.7 < LFln < 3.3) and 4
degraded (3.3 < LFlyo < 5) plots (Tab. 2.1). The plot’s LFIs, did not always
agree with the original assessment of the owners. The plots originally
classified by their owner as moderately fertile were in fact fertile in the eyes
of the majority, whereas the three medium fertility plots were originally
classified as degraded. The difference between the LFlio based on all farmers’
evaluations (Tab. 2.1) and the LFliy calculated using only the owner’s
evaluation exceeded ¥ point in five plots, and even exceeded 1 point in two
plots (not shown). These discrepancies between the owner’s evaluation and
the average evaluation of all farmers may reflect the fact that each farmer uses
a somewhat different relative scale rather than an absolute scale to evaluate
the plots. Relying on the sole opinion of the owner to evaluate the fertility of
a given plot may thus induce a serious bias in the evaluation of a plot’s

fertility.

2.3.3  Fertility status based on analytical indicators

Soil texture ranged from loamy sand to clay loam (Tab. 2.4). SOC content was
(very) low (< 1%) in all cases, and soils were neutral to acidic. P Bray values
varied by a factor 6 from very low values (plot 11) to medium values (plots 1,
2 and 5). Ktot varied by a factor 3 between the lowest and highest values. Plot
2 had much higher clay content than all other plots. It was discarded from
further analyses because it strongly influenced (high leverage) any correlation
or regression analysis involving the analytical parameters. Based on the

analytical fertility index, plot 4 was the most fertile due to its high clay and
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SOC contents as well as neutral pH. Plot 11 was least fertile, due to its low
clay and SOC contents, acidic pH and very low available P.

All plots classified as degraded based on the LFli had a sandy loam texture
or coarser (Tab. 2.4). They had a higher sand content (71%=6.5) and lower
silt (20%=4.0) and clay (9%=+2.5) content than the rich soils (sand: 53%z10.5;
silt: 35%8.5; clay: 13%+3.0). They also tended to be more acidic (pHwater:
5.7+0.3) than fertile soils (pHwaer: 6.2+0.4). Degraded soils tended to have
lower SOC (0.46%=0.09), P Bray (3.2+1.2 mg/kg) and Ktot (626+121 mg/kg)
than fertile soils (SOC: 0.62%z0.16; P Bray: 6.7+3.0; Ktot: 943+301). The
plots that were ranked as medium fertility by farmers were more closely
related to the degraded plots than to the fertile plots in terms of their analytical
parameters (Tab. 2.4).

Table 2.4: Physico-chemical characteristics and analytical fertility index (AFI)
of the studied plots, ranked by increasing LFlio value (Table 2.1). Legend of
textural class: L = loam; SL = Sandy loam; CL = Clay loam; LS = Loamy sand

Plot Clay sit sand 'OWrA oo PR PBray
class water I AFI

% % % g.kg? g.kg? mg.kg? mg.kg?
177 373 451 L 893 065 68 458 1264 092
118 412 471 L 586 043 58 395 1279 054

13 98 196 706 SL 626 047 59 546 702 039
2 333 275 392 CL 835 062 58 878 653 /
118 353 529 L 539 037 63 1088 719 050
5 137 392 471 L 464 036 62 861 750 048
98 294 60.8 SL 412 042 54 273 983 027
10 78 216 706 SL 423 030 54 491 567 016
9 98 216 686 SL 574 046 6.1 634 763 039
3 98 196 706 sL 534 037 58 37 714 029
11 78 196 726 sL 365 026 53 185 573 006
8 59 157 784 LS 406 033 55 466 481 008
12 118 255 628 SL 557 045 60 269 738 039
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Just like the indigenous indicators, there was some degree of redundancy
among the analytical indicators. Unsurprisingly, significant correlations were
observed between clay content on the one hand, and SOC, pHuwaer and Ktot
content on the other hand (Tab. 2.3). As expected, total nitrogen content was
strongly and positively correlated to SOC. SOC was also positively and

significantly correlated to clay content, K content, and pHuwater.

2.3.4  Reducing the number of local indicators

Asking numerous farmers to individually evaluate 13 plots using 13 indicators
is a tedious, time-consuming process both for the farmers and the scientists.
Furthermore, the strong auto-correlations between indicators of the same type
(Tab. 2.3) seem to indicate that the local indicators often reflect the same
reality and hence are partly redundant. We therefore investigated whether the
LFl4 could be estimated using a smaller set of local indicators (LFI,, with n
< 10) without major loss in accuracy.

For the best combinations of indicators, the RMSE calculated between LFl1
and LFI, decreased strongly from n = 1 to n = 4 local indicators, after which
there was little additional gain in accuracy from a further increase in the
number of local indicators (Tab. 2.5). The best single predictor of LFl1 was
SN. Considering the slope of the linear regression, this predictor induced little
bias in the estimation of LFl1o, but the quality of the prediction was moderate.
For 3 indicators, combining SN, TW and VG resulted in the lowest RMSE
(Tab. 2.5), but replacing VG by LY lead to equally good results (RMSE =
0.18, R2 = 0.98, slope = 1.002). These combinations of 3 indicators offer the
advantage that they draw on 3 different groups of indicators (i.e., pedo-, bio-,

phyto-indicators) and may constitute a minimum local indicator dataset.
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Table 2.5: Optimal combinations of local indicators used for estimating LFI1o.
Root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R?) and slope of
the linear regression passing through 0 of LFIn vs. LFl1o0.

Number of Indicators RMSE R2 Regression

indicators slope

1 SN 0.45 0.863 0.991

2 SC, WH 0.28 0.956 0.944

3 SN, TW, VG 0.18 0.979 0.997

4 SN, WH, TW, VG 0.08 0.996 0.983

5 SN, SC, WH, TW, VG 0.12 0.993 0.975

6 SC, ST, IS, LY, VC,NM 0.06 0.998 1.011

7 SC, ST, WH, IS, LY, 0.08 0.996 1.002
VC, NM

8 SN, ST, TW, IS, LY, 0.07 0.998 1.010
VC, VG, NM

9 SC, ST, WH, TW, IS, 0.05 0.998 1.001
LY, VC, VG, NM

6* SN, SC, TW, IS, LY, 0.19 0.978 0.989
VG

* Suggested combination

Although the combination of SN, TW and VG (or LY) appears to be a very
good proxy for LFli, some degree in redundancy amongst indicators may be
desirable in practice during plot fertility evaluation, as this would allow for
cross checking of data coherence. Using a combination of 6 local indicators
has the potential advantage that each indicator type can be duplicated.
However, the optimal combination of 6 indicators (SC, ST, VC, LY, IS, NM)
does not allow for cross-checking of the bio-indicators (TW is excluded), and
it integrates NM whose assessment may also be problematic as it is entirely
based on inference. As an alternative, we suggest the following combination
of 6 factors: SN and SC as pedo-indicators, TW and IS as bio-indicators, and
VG and LY as phyto-indicators (Tab. 2.5). This combination of paired
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indicators is suggested based on the factors that are best correlated within each
class of indicators (Tab. 2.3). The resulting RMSE, R2 and slope of the linear
regression are of the same order as those obtained with 3 indicators. Further

justification of this choice is provided in the general discussion.

2.3.5  Reducing the number of evaluators

The standard deviation values for the individual local indicators were largest
for intermediate median values and decreased for high and low median values
(not shown). The standard deviation was highest for a mean median value of
3 (0=0.72). Using Eq. 2.3, we can thus estimate that there is a 95% probability
that the median value of 3 can be estimated within +0.39 units by 13
evaluators. Alternatively, 8 evaluators would be sufficient to estimate the
median values with an accuracy of +0.5, but 32 evaluators would be needed
to improve the accuracy to £0.25.

Because it relies on several indicators that are strongly auto-correlated,
estimating the LFI with an accuracy of +0.25 requires fewer evaluators than
estimating individual indicators with the same level of accuracy (Fig. 2.2).
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< optimal combinations
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Figure 2.2: Number of evaluators needed to estimate the local fertility index
(LFI) with an accuracy of 0.25 (at 95% probability) as a function of the number
of indicators used for the calculation of the LFIn (Eq. 2.1).
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For 10 indicators, depending on the plot, 7+3 evaluators are required to
achieve the desired level of accuracy with a 95% probability. As the number
of indicators used for calculating the LFI decreases, the required number of
evaluators increases while keeping the same level of accuracy. This indicates
the existence of a trade-off between the number of indicators and the number
of evaluators when evaluating the LFI.

Relationship between individual indicators or parameters

Among the analytical parameters, SOC was significantly correlated to 5 out
of 10 local indicators. Particle size classes were significantly correlated to all
phyto-indicators (Tab. 2.3). Three local indicators (ST, WH, TW) were
correlated with none of the analytical parameters. Local indicators were
negatively correlated with all analytical parameters (Tab. 2.3). Since a rating
of 5 indicated very degraded soil, all analytical variables are indicators of
fertility rather than infertility. The AFI was significantly and positively
correlated to all indicators except ST.

Fig. 2.3 shows the results of the regression analysis between the local and
analytical indicators which were significantly correlated (Tab. 2.3) and had a
coefficient of determination R?> 0.50. VG appears determined by soil texture
and pH. Soil texture, especially the contents of silt, also explained 53% and
51% of the variability of IS and VC, respectively. SOC alone explained 50%
and 51% of the variability for SN and SC, respectively.
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Figure 2.3: Linear regression (regression line, regression equation and
coefficient of determination) between local indicators and analytical soil
parameters. Only those parameters which were significantly correlated (Table
2.3) and had a coefficient of determination R?> 0.50 are shown.

Relationship between the LFI and the soil analytical parameters

LFl.o was significantly correlated with the particle size fractions and SOC
(Tab. 2.3). Based on linear regressions, the best single predictive variables of

LFlqo are the particle size classes, especially clay and silt (Fig. 2.4). However,
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the slope of the regressions, which is a measure of the sensitivity of the
farmer’s evaluations to changes in the soil texture, indicates a greater

sensitivity to clay content than to silt (Fig. 2.4).
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Figure 2.4: Linear regression (regression line, regression equation and
coefficient of determination) between LFI10 and normalized soil analytical
parameters (a to ¢) or soil analytical fertility index AFI (d).

Since LFly is a holistic indicator of soil fertility, it seems logical that it should
be well correlated with more holistic analytical properties. This is the case for
soil texture, which is directly or indirectly related to many soil functions,
including supply of water or nutrients which are central to the soils’ physical
and chemical fertility in the semi-arid tropics. The LFlyp and AFI were
significantly correlated (Tab. 2.3). The AFI could explain 56% of the
variability in LFlyo.
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Based on the stepwise multiple regressions, the soil analytical parameters
allowing best explaining the LFl1o were clay and SOC content, pHwater and P

Bray. These parameters allowed explain 79% of the variance (p < 0.001).

24 General discussion

Farmers used a wide range of indicators: pedo-, bio-, phyto- and management
indicators. Many of the local indicators that were identified in the present
study were also observed elsewhere, despite the diversity of geographic areas
and social and linguistic situations (Barrios et al., 2001; Barrera-Bassols &
Zinck, 2003). In a review of indicators used by 62 ethnic groups for soil
classification, it was reported that soil colour (100%) and soil nature (98%)
are the most used soil indicators, as opposed to soil moisture (55%), SOM
content (48%), soil productivity (26%) and soil depth (8%) (Barrera-Bassols
& Zinck, 2003). What sets this study apart from previous studies is the
inclusion of the 3 management indicators. This indicates that farmers’
assessment of fertility does not solely rest on factual information (e.g., soil
nature, plant growth status) but also on an estimation of the investments
(labour, amendments) needed to increase a plot’s productivity.

The local indicators were in general strongly correlated (Tab. 2.3). Hence,
farmers used a variety of indicators to assess the same reality. The redundancy
of indicators is probably used to confirm a judgment when a majority of
indicators converge. Based on several mathematical indices (RMSE, R2, slope
of regression), it was shown that the number of indicators used for calculating
the local fertility index could be reduced to 3 without significant loss of
information or bias (Tab. 2.5). Such information is useful for future studies as
it would reduce the time needed to evaluate the fertility status of a given plot.

However, achieving an accuracy of 0.25 on LFI; would still require 12
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evaluators on average (Fig. 2.2). As shown in Fig. 2.2, a trade-off exists
between the number of evaluators and the number of indicators needed to
evaluate the LFI with a given level of accuracy. Increasing the number of
indicators allows decreasing the number of evaluators. Hence, depending on
whether the main constraint is farmer’s time or the effort required to mobilize
farmers, indigenous soil fertility assessments can be optimized in terms of

number of indicators or number of participating farmers, respectively.

Tab. 2.5 lists the local indicators that should best be used for estimating the
LFI. However, the selection of indicators should take into account additional
criteria. Criteria for selecting indicators have been summarized by Van
Cauwenbergh et al. (2007) (Tab. 2.6). Six of those criteria are applicable to
the present study: (1) ‘Discriminating power in time’ refers to the ability of an
indicator to reflect temporal changes in the fertility of a given plot. (2)
Likewise, ‘discriminating power in space’ refers to the ability of an indicator
to differentiate between different plots in space. Both criteria should be
assessed in terms of their ability to discriminate between short and long term
effects of management. For criterion (2), indicators should also be able to
discriminate between differences in intrinsic fertility. (3) ‘Analytical
soundness’ refers to the method used for deriving the indicator, including the
robustness and repeatability of the procedure. (4) ‘Measurability’ refers to the
ease with which the indicator can be derived, in terms of cost or time. In the
present case, this criterion is not relevant since all indicators are obtained by
on-site observations and none require substantially more time than others. (5)
‘Transparency’ refers to the ease with which the indicator can be understood.
(6) ‘Transferability’ refers to the ability to use the same indicator for fertility

evaluations in differing contexts.
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Table 2.6: Evaluation of the 13 local indicators according to 6 main criteria. A ‘+> indicates that a given indicator responds favourably
to the criterion and a ‘-¢ indicates the opposite. A ‘?’ indicates an uncertain effect on the indicator.

Indicator
SN SC ST WH ES TW IS VG VC LY NM NR NH

Discriminating power in time STM* - - - - +/- +/- +/- +/- +/- +/- ? ? ?
(same plot, different years)
LTM* - +/- - +/- +/- + + + + + + ? ?
IF* + + + + +/- + + + + + + +/- +/-
Discriminating power in space
(different plots, same year) STM* - - - - - +/- +H- - -+ + ? ?
LTM*  +/-  +/- - +/- +/- +/- - -+ +- +/- ? ?
Analytical soundness + + + + - + + + + + + - -
Measurable + + + + + + + + + + + + +
Transparent + + +/- + - + + + + + +/- - -
Transferable + + + + + +/- +/- + + + ? ? ?

* STM : short-term management effects; LTM : long-term management effects; IF : intrinsic fertility
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Based on these criteria (Tab. 2.6), some indicators appear as less relevant for
future studies. The use of ST in future studies may best be avoided for reasons
discussed earlier. In addition, ST was the only indicator not to be correlated
to VC and LY. Lack of transparency and analytical soundness, which are
expected to translate into a high interquartile range (Tab. 2.2), were used
implicitly to eliminate ES, NH and NR from the list of local indicators. In
addition, though being very explicit, ES is much dependent on the occurrence
of extreme climatic events and their timing, which may not occur every year
or may occur early in the season and then be erased by hoeing operations.
Farmers appeared to reliably evaluate the third management indicator (NM)
in the present study. However, because it is also based entirely on inference,

it seems preferable to avoid such an indicator in future studies.

Within each of the 3 remaining indicator classes (pedo-, bio-, phyto-), the
above selection criteria do not allow for a clear-cut differentiation. Retaining
at least one indicator from each class seems desirable, however. Indeed, the
pedo-indicators, which are mostly based on the appearance and feel of the soil,
can most likely not be used to assess short term management effects on soil
fertility, and their sensitivity to long term management is uncertain as well.
As opposed to the pedo-indicators, the bio- and phyto-indicators are likely to
be much more responsive to management, yet they are also affected by
external factors such as climate or pests whose effects can be highly spatially
and temporally variable. Hence interpreting these indicators in terms of
fertility may require some caution when dealing with large study areas.

The optimal combination of 3 indicators was found to be SN + TW + VG
(Tab. 2.5). This corresponds to one indicator from each of the three main
categories and is therefore consistent with the above analysis. Its only
drawback is the absence of redundancy within the same indicator class,

thereby effectively preventing data cross-checking. If some degree of cross-
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checking is desired, we therefore recommended ‘duplicating’ each type of
indicator (Tab. 2.5). The suggested combination (SN, SC, TW, IS, LY, VG)
has an RMSE of 0.18, which is equivalent to the 3-indicator case, though less
good than the optimal combinations of 4, 5 or 6 indicators. However, it meets
all the above requirements in terms of indicator selection criteria, including
redundancy. In addition, it allows working with as little as 9 evaluators to
achieve an accuracy of 0.25. Because in our case mobilizing additional
farmers and taking them to the field individually proved more difficult and
time consuming than asking a few more questions, the recommended

combination of 6 local indicators seems the most appropriate.

Despite the diversity of types of indicators, the correlation and regression
analyses indicate an overall consistency between local indicators of soil
fertility and the soil analytical parameters. This finding confirms earlier
studies in different localities of Burkina Faso (Gray & Morant, 2003; Traoré
etal., 2012) and elsewhere (Barrera-Bassols & Zinck, 2003; Saito et al., 2006;
Dawoe et al., 2012). All these studies are consistent in saying that soils
globally identified as rich by farmers using morphological indicators, also
have better chemical parameters. Nevertheless, despite the overall consistency
of local indicators and analytical parameters, the coefficients of determination
R2 between local indicators and analytical parameters never exceeded 0.58
(Fig. 2.3). In the case of the LFlio, the AFI explained 56% of the total variance
in LFI but the best linear combination of analytical parameters explained 79%
of the total variance. This good yet still imperfect relationship between LFlo
and the analytical parameters may be due to the holistic nature of LFlio but
also to the fact LFI may integrate effects not directly related to fertility, such
as differences in plant growth or in biological activity due to rainfall
variability or spatial variability in pests and diseases. In addition, both the LFI
and analytical parameters are subject to errors. Finally, Eq. 2.1 assumes that
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all indicators contributed equally to the LFI. In the future, different weights
may be attributed to the indicators, which will have to be determined with the
farmers themselves in a participatory process. In addition, farmers could be
asked to provide an overall rating of each plot. Future studies should also
investigate the temporal stability of the indigenous evaluations.

This study highlights the fact that farmers’ perception appears rather more
based on the effects and consequences of soil fertility than on the soil’s
fertility status per se. Rather than helping communication between scientists
and farmers, the discourse on the “farmer soil scientist” may have to be
revised. On the contrary, analytical indicators should be translated into
variables similar to local indicators (e.g., crop yield, economic investment) in

order to facilitate communication between farmers and scientists.

2.5 Conclusion

In the Mouhoun region of Burkina Faso, farmers were found to use four
categories of indicators of soil fertility, related to the soil, the crop, biological
activity and cropping practices needed to bring productivity to an acceptable
level. Despite this variety of indicator types, indicator evaluations were mostly
consistent as reflected in the strong correlations among local indicators. There
was also a general consistency between local indicators and analytical
parameters. However, scientific and indigenous indicators were intrinsically
different, local indicators reflecting the effects or consequences of soil fertility
whereas analytical parameters reflect the status of the soil. This difference in
nature of the indicator makes for an imperfect relationship between the two.

An analysis of farmers’ fertility indicators revealed that certain indicators may
best be avoided in future studies because they strongly rely on inference or

profound knowledge of the subsoil rather than on easily observable factors.
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2.5 Conclusion

This was the case for the management indicators as well as soil depth. There
was a trade-off between the number of evaluators and the number of indicators
needed to evaluate the local soil fertility index with a given level of accuracy.
A combination of six indicators was proposed that encompasses pedo-, bio-
and phyto-indicators. This combination provides opportunity for data quality
cross-checking, and satisfies the general requirements of good indicators.
Future work should aim at testing the proposed scheme on a wider variety of
agro-pedological conditions. In addition, it implies that proper communication
between farmers and scientists will require soil scientists to convert their
analytical parameters into crop growth or yield-related indicatorsor into
practical management recommendations. For that the latter, the social and
economic conditions of farmers need to be taken into account for a better
understanding of local contraints in soil managment in order to face them with
appropriate solutions. Since improvements in soil fertility must, at least partly,
rely on the use of organic amendments, it is of special interest to understand
the socio-economic factors that drive the SOC content in soils. This is why the
next chapter will deal with the determinants of SOC content in cotton cropping

systems.
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Chapitre 3: Déterminants de la teneur en matiere
organique du sol dans les agrosystémes cotonniers

en zone nord soudanienne du Burkina Faso.

3.1 Introduction

La perception endogéne de la fertilité des sols est basée sur une diversité
d’indicateurs biophysiques mais aussi économiques (Chap. 2; Tab.2.2).
Malgré la nature différente de ces indicateurs, ils sont de part et d’autre
corrélés a la teneur en matiére organique du sol (Chap. 2; Tab.2.3), qui
représente un critére essentiel de la qualité des sols tropicaux. En effet, les
matiéres organiques jouent un rdle bénéfique dans la formation et la
stabilisation des agrégats (Albrecht et al., 1992, Barthés et al., 1998), la
mitigation de 1’érosion (Lal, 1981 ; Barthés & Roose, 2002), I’activité
biologique (Haynes & Tregurtha, 1999) et les propriétés chimiques du sol
(Bationo et al., 2006). Par exemple, Manu et al. (1991) ont constaté sur des
sols en Afrique de I’Ouest que la capacité d’échange cationique (CEC) dépend
plus de la teneur en carbone organigue du sol (COS) (R = 0,86) que de la
teneur en argile (R = 0,46). De plus, la teneur en COS détermine les
rendements agricoles (Guibert, 1999) ainsi que la réponse des cultures a la
fertilisation minérale (Berger et al., 1987 ; Bationo et al., 2006). C’est
pourquoi il a été établi que la durabilité de la production végétale sur les sols

tropicaux dépend d’un seuil minimal de COS (Feller, 1995).

Ceci étant, il est rapidement apparu comme primordial de comprendre les
processus biologiques, physiques et chimiques qui régissent 1’évolution des

matieres organiques dans les sols et les taux actuels de matiére organique
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(Taonda et al., 1995 ; Feller & Beare, 1997). Ainsi, une littérature abondante
a été produite sur la relation entre la teneur en COS et les facteurs tels que le
climat, la texture et la position topographique du sol ainsi que les pratiques
culturales (Feller et al., 1991 ; Serpantié et al., 2004 ; Lal, 2007). Mais les
déterminants socio-économiques sont actuellement peu ou non pris en compte
alors que dans la réalité, les pratiques culturales mises en ceuvre par les
producteurs sont largement influencées par le contexte socio-économique
dans lequel ils ceuvrent. Il convient de rappeler que I’étude sur la perception
endogéne de la fertilité des sols a par ailleurs mis en évidence I’importance
des facteurs socio-économiques au travers d’une relation significative entre la
teneur en COS et le besoin en amendements organiques (Chap. 2, Tab. 2.3).
De plus, Reboul (1977) souligne que les causes et les conséquences de la
fertilité des sols sont sociales et économiques. D’ou la question de savoir s’il
y a une variabilité des teneurs en COS entre exploitations agricoles et, si oui,
cette variabilité peut-elle étre expliquée sur la base des caractéristiques des
exploitations ?

La zone d’intérét de cette étude est la principale région agricole et cotonniére
du BFA parce que celle-ci est confrontée depuis plusieurs décennies a la
dégradation des sols (Guillobez et al., 2000 ; Hauchart, 2005). Cette
dégradation est une source d’insécurité alimentaire et de pauvreté (Bationo et
al., 2006 ; Ezeaku & Davidson, 2008 ; Lal, 2009 ; 2011), surtout quand on
considére la contribution importante de la culture du coton aux revenus des
ménages (50 a 90% ; Belem et al., 1999) et ses retombées positives sur la
modernisation des systemes de culture et I’amélioration des rendements
céréaliers (Hauchart, 2005 ; Zagbai et al., 2006 ; Renaudin, 2007).

Bien que cette culture soit si importante, certains producteurs percoivent que

le coton est une culture dégradante pour le sol, et cela a cause du travail
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mécanisé du sol (Kestemont et al., 2009 ; Ouédraogo, 2012). En effet, la
mécanisation du travail du sol est souvent précédée d’une élimination totale
de la couverture végétale et de la destruction de la charpente racinaire qui
contribuait au maintien de la stabilité du sol (Peltre-Wurtz, 1984 ; Roose,
1985 ; Tersiguel, 1995). En outre, d’autres études indiquent que le travail du
sol au tracteur accélére I’épuisement du sol en carbone et en bases
échangeables (Boyer, 1977 ; Kimble, 2007 ; Koulibaly, 2011). Par ailleurs,
Tersiguel (1995) rapporte que la culture attelée et motorisée a favorisé la
stabilisation des champs sans toutefois donner les moyens d'assurer le

maintien de la fertilité et en particulier les stocks de COS.

Dans ce contexte, la présente étude vise a identifier les déterminants
agronomigues et socio-économiques de la teneur en COS a I’échelle de I’unité
de production agricole (UPA). Ceci pourrait permettre d’identifier les facteurs
a promouvoir (ou a décourager), avec I’avantage que ces facteurs seraient

directement issus de pratiques existantes.
3.2 Méthodologie

3.2.1 Présentation du site d’étude

L’étude a été réalisée a Kamadena dans la Région de la Boucle du Mouhoun
(Chap. 2, § 2.2.1; Fig. 2.1). Le village de Kamadena abrite une population
mixte d’autochtones (Bwaba) et d’allochtones (migrants agricoles mossi trés
anciennement installés).

Les cultures occupent essentiellement des sols tropicaux ferrugineux :
remaniés, indurés sur matériau gravillonnaire, ou peu lessivés sur sables

éoliens, ou lessivés a taches et a concrétions sur matériau argileux. On y
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associe des sols hydromorphes minéraux sur matériau alluvionnaire de texture

limono-argileuse a argileux sur les abords du fleuve Mouhoun (Boulet, 1976).

3.2.2 Collecte des données

Des données socio-économiques, agronomigues et analytiques du sol ont été
collectées en 2011 sur 28 UPA (Fig. 3.1). En 2010, une enquéte préalable
aupres de 61 UPA avait permis de collecter des données sur la production de
fumures organiques ainsi que les contraintes de production de la fumure. Les
28 UPA ont été sélectionnées parmi les 61 en tenant compte de certains
criteres de diversité constatés sur place. Il s’agit du groupe social (39%
d’autochtones et 61% d’allochtones), de la localisation du champ (71% en
brousse et 29% pres de la case) et du précédent cultural (sorgho : 35%, mais :
25%, coton : 25%, mil et sésame : 14%).

Année = 2010 2011
Phase = Enquétes Caractérisation physico-
l chimique des sols

Echantillon = | 61 unités de production [:> 28 unités de production / Parcelles

- Type de fumure organique - Caractéristiques soc10- Caractéristiques physico-
BrEtes =) | - Quantit¢ produites économiques des unités de chimiques des sols des

- Contraintes locales de production parcelles

production de la fumure - Pratiques culturales

Figure 3.1: Démarche globale de collecte des données de terrain.

Toutes les parcelles sélectionnées étaient destinées a la culture du coton en
2011. La majorité était en brousse (71%) puisque c’est le lieu préféré pour la

culture du coton afin d’éviter les dégats par les animaux domestiques.
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3.2.3 Enquétes

A D’aide d’un questionnaire (annexe 3.1), des entretiens individuels avec les
chefs des UPA ont été réalisés entre mai et juin 2011. Ainsi, les données sur
le statut socio-économique de I’UPA (terres, cultures, cheptel, main d’ceuvre
et équipement agricole) et I’historique culturale de la parcelle (durée de mise

en culture, rotation, travail du sol, fertilisation) ont été renseignées.

3.2.4 Caractérisation physico-chimique des parcelles

L’échantillonnage du sol a été réalisé dans une placette de 30 x 30 m sur deux
profondeurs (0-15 cm, 15-25 cm) comme décrit au chapitre 2 (§ 2.2.3). Les
prélévements ont été faits en mai 2011 avant la préparation du sol et I’apport
des fertilisants organiques et minéraux. La granulométrie, le carbone
organique total et I’azote total du sol, le potassium total, le P Bray | ainsi que
le pHeau (2.5 :1) et le pHkei (1 M) ont été mesurés comme décrits au chapitre 2
(82.2.3).

3.2.5 Echantillonnage et analyses des fumures organiques

Un échantillon moyen a été prélevé a différents endroits et profondeurs des
tas de fumure juste avant leur épandage sur la parcelle. Les analyses (C, N, P

total et K total) ont utilisé les mémes méthodes que sur le sol.

3.2.6 Analyse des données.

Les relations entre certaines variables ont été testées par analyse de la variance
(Anova), suivi d’une comparaison de moyennes mais aussi des corrélations.

Ensuite, une Analyse Factorielle Multiple (AFM) a été utilisée pour identifier
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les associations entre les variables socio-économiques de I’UPA et les
variables analytiques du sol dont la teneur en COS. L’AFM a été faite avec
cing groupes de variables quantitatives. Le premier groupe comprend le COS
et les fractions granulométriques du sol. Les variables du deuxiéme groupe
déterminent le statut socio-économique de 1’agriculteur : le nombre d’actifs
par ha, le nombre d’Unité de Bétail Tropical (UBT) par ha et la superficie en
coton. L’UBT donne une indication double : 1’énergie de travail disponible et
le potentiel de production de la fumure organique. Le troisieme groupe
renferme les pratiques culturales (dose d’engrais minéral, fréquences de la
culture du coton, du labour et du labour du sol au tracteur) appliquées a la
parcelle au cours des cing derniéres années. Les fréquences culturales ont été
calculées en divisant par 5 le nombre de fois (années) ou I’opération a été
réalisée sur la parcelle. La période de 5 ans est choisie pour éviter de trop faire
appel a la mémoire du producteur. Le quatriéme groupe concerne la distance
entre la parcelle et I’habitat de I’exploitant. La distance peut impacter le choix
de la culture et in fine les techniques culturales, la fertilisation organique
nécessitant des moyens de transport pour évacuer les fumures vers les champs.
Enfin, le cinquiéme groupe est relatif a la durée de mise en culture de la
parcelle. Cette durée manque de précision car la plupart des parcelles sont
défrichées depuis plus de 20 ans et parfois par une personne autre que
I’exploitant actuel. La durée a donc été approximée en référence a un
évenement historique ou a la naissance d’un membre de 1’UPA. Toutefois, il
convient de noter que cette approximation est sans incidence majeure puisque
I’on sait qu’au-dela de 20 ans le COS atteint un pseudo-équilibre (Serpantié
et al., 2004). Ceci étant, la durée a été considérée comme une variable

supplémentaire. 1l en est de méme pour les variables qualitatives (groupe
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social et précédent cultural) qui ont été ajoutés pour éventuellement faciliter

I’interprétation des résultats de I’AFM.

Enfin, pour expliquer la teneur en COS dans I’agrosystéme, un modele de
régression multiple Stepwise (pas a pas) a été utilisé pour la sélection
automatique des variables prédictives parmi toutes les variables quantitatives
utilisées dans I’AFM. L’ensemble des analyses a été faite a 1’aide des

packages FactomineR et Remdr.3.2.3 (R Development Core Team, 2012).

3.3 Résultats

3.3.1 Caractéristiques des unités de production

Les caractéristiques des unités de production sont résumées en rapport avec le
groupe social (Tab. 3.1). Les caractéristiques structurelles telles que la
superficie, le nombre de personnes a charge et d’actifs indiquent que les UPA
allochtones sont plus grandes. Elles disposent de plus de main d’ceuvre
(nombre d’actifs/ha), limitant ainsi leur charge de travail.

Du point de vue fonctionnel, les deux groupes se différencient par la part de
superficie affectée au coton, la dose d’engrais et la fréquence d’utilisation du
tracteur. Ces parametres sont plus élevés chez les autochtones. Par ailleurs, les
parcelles de ces derniers sont en moyenne plus éloignées de 1’habitat, avec

cependant une durée de mise en culture plus courte.
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Tableau 3.1: Moyennes (+ erreur standard) des caractéristiques des unités de
production selon le groupe social du producteur.

Paramétres Echantillon Autochtone Allochtone  p-valeur
(n =28) (n=11) (n=17)

Superficie  totale

ert 87 +0,68 6,9+0,71 98+0,58  0,047*
cultivée (ha)
Nombre de baeufs 5, ) g 210,35 27+022 0,303
de trait
Nombre — d’actifs ¢4, 49 40+058  71+069 0,036
familiaux
Nombre = de ;5,39 8,6 +0,82 155+145 0,017*
personnes a charge
Nombre d’'UBT 8,5+ 0,94 62+085  101+091 0,056
Nombre ’'UBT/ha 1+ 0,12 09+0,12 11+012 0445
Nb d’actifs / ha 064 +0,04 053+006  071+005 0,034*
Sup. en coton (ha) 310,25 2,8+0,31 3,1+0,20 0,574
Sup. en COton/sup. 40, 4 gg 40 +1,93 324157  0,049*
totale cultivée (%)
engrais (kg ha') 88 + 16,26 120+1791  66+1374 0,025*
icoton (-) 032+0,06 044+008 025+006 0,056
ilabour (-) 0,51+ 0,00 058+010 047+008 0,409
itracteur (-) 019+0035  034+008 010+006 0,026
distance (km) 2.04+0,38 2.93 152 0,000%*
durée (année) 418 334 46 + 3 0,027*

*, *x *kx - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

Sup : superficie ; engrais : dose moyenne d’engrais minéraux appliquée sur la parcelle au cours
des 5 derniéres années ; icoton : fréquence de la culture du coton sur la parcelle au cours des 5
dernieres années ; ilabour : fréquence du labour de la parcelle au cours des 5 dernieres années ;
itracteur : fréquence de labour de la parcelle au tracteur au cours des 5 dernieres années.
distance : distance entre 1’habitat du producteur et le champ. durée : nombre d’années de mise
en culture de la parcelle.
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3.3.2 Caractéristiques de la fumure organique produite par les

agriculteurs

La qualité des fumures organiques produites

La fumure organique provient principalement des fosses compostiéres et
accessoirement de la litiere des étables et des dépots d’ordures ménageéres
(Fig. 3.2). L’analyse indique que le compost est plus riche en matiére
organique (MO) que la litiere (Tab. 3.2). Cependant les deux fumures
présentent une teneur moyenne en MO satisfaisante au regard des normes de
la FAO (10-30% ; Compaoré et al., 2010).

A:‘““ ] |
> .ﬁ | et
el

Figure 3.2 : Sources de fumure organique utilisées dans la région: ordures
ménageéres (a), litiére des étables (b), compost (c,d). Les fosses compostiéres sont
remplies progressivement avec divers substrats, dont les ordures ménageres.
Elles ne sont pas couvertes et les parois latérales ne sont pas toujours étanches.
Source: Auteur
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Tableau 3.2 Quelques caractéristiques analytiques des fumures organiques
produites par les agriculteurs de Kamadama, mai 2011 (n= 23 agriculteurs)

Origine de Ecart-  Médi-

f Parametres Moyenne Min max

umure type ane
Carbone (g.kg) 81,5 355 647 376 1528
MO (%) 14,05 6,12 11,15 6,48 26,35

-1

Etable N (g.kg?) 45 2,0 3,6 2,6 9,0

(n=12) CIN 19 4 17 14 25
P total (mg.kg™?) 719 374 631 340 1859
K total (mg.kg?) 5924 3392 5006 1683 13652
Carbone (g.kg™) 124,0 5,7 12,0 3,8 26,8
MO (%) 21,4 9,9 20,8 6,5 46,3

Fosse N (g.kg?) 5,5 2,2 5,7 2,6 9,6

compostiere

(n = 11) CIN 22 5 22 14 32
P total (mg.kg™?) 760 244 683 340 1198
K total (mg.kg?) 5858 2863 5468 1683 11724

Seuls deux échantillons de litieres extrémement décomposés présentent des
teneurs insuffisantes en MO (6 a 8%). A I’opposé, la plus forte teneur en MO
(46%) est issue d’un compost immature. La moyenne du rapport C/N (21+5)
des composts est tres légérement supérieure au seuil de maturité (20) de la
FAO. En somme, la qualité des fumures des agriculteurs apparait satisfaisante
en général, malgré des pratiques paysannes de production a priori sub-
optimales. De ces pratiques, on peut noter une absence de tri de matériaux
fermentescibles et une quasi-absence de retournement et d’arrosage lors du
compostage. Les parois des fosses compostiéres ne sont pas toujours étanches
alors que les fosses elles-mémes ne sont pas couvertes (Fig. 3.2), ce qui peut
entrainer des pertes de nutriments par volatilisation et par percolation.
Certains utilisent directement les ordures ménageéres et la litiére des étables

comme amendement.
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Les quantités de fumures organiques

Les résultats des enquétes réalisées en 2010 sur 61 unités de production

indiquent que la quantité de fumure organique utilisée par les producteurs est

composée de compost (82%), de litiere des étables (16%) et d’ordures

ménageres (2%). La quantité moyenne de fumure organique produite par

exploitation était de 1878 kg en 2010 (Fig. 3.3a). Cette quantité apparait

insuffisante pour une superficie moyenne exploitée de 8,7 ha (Tab. 3.1), vu

que la dose recommandée est de 6 t ha* tous les trois ans.

- moyenne = 1878 8 moyenne = 1539
médiane = 1175 mediane = 1175
a Ecart-type = 1881 & Ecart-type = 1790
h=61 n=61
&
g = 8
= c
[ O w0
=3 5 -
g 2 g
(" ‘l-l: [=]
o 4
w0
o - [
T T T T T T T T . T
0 2000 4000 6000 8000 1] 2000 4000 6000 8000
(a) Quantité de fumure organique (kg) (b) Quantité de compost (kg)
o | S
o moyenne = 304
- _ moyenne = 35
mediane =0 2 médiane = 0
Ecart-type = 720 Ecart-type = 126
(=2 -
= n=61 n=61
(=]
=T
8 (=] %}
= ™ £ o
g g 3
=3 =3
L o L
w o g
9 (=)
. N I e S — PN - —
T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 200 400 600 800
(c) Quantité de litiere (kg) (d) Quantité d'ordures ménageres (kg)

Figure 3.3: Quantités annuelles de fumures organiques produites par les
agriculteurs enquétés a Kamadena: (a) quantité totale de fumure organique, (b)
quantité de compost, (c) quantité de litiere, (d) quantités d’ordures ménagéres.
La quantité de la fumure organique (a) est la somme de (b) + (c) + (d).

67



3.3 Résultats

Cette faiblesse de la production de fumure organique peut s’expliquer par
diverses contraintes citées par les producteurs (Fig. 3.4) ainsi que par les
modes de gestion des résidus culturaux (résultats non présentés). La principale
cause est d’ordre économique. Il s’agit pour 66% des agriculteurs enquétés de
I’absence de matériaux pour la construction et la stabilisation des fosses
compostieres et pour 40% d’entre eux de ’absence de moyens de transport

pour I’évacuation de la fumure organique vers les champs.

autres (temps...) @
formation technique insuffisante ===
manque eau [

mangque de main d'ceuvre T

manque de moyens de transport 1

insuffisance de matiéres végétales

mangque de moyens matériels 1

agriculteurs enquétés (%)

Figure 3.4: Opinions des agriculteurs sur les contraintes de production de la
fumure organique a Kamadena en 2010

La deuxiéme cause est I’insuffisance de matériaux végétaux a composter
(59%, Fig. 3.4). En effet, les résultats de I’enquéte (non présentés) indiquent
gue moins de 5% des producteurs valorisent les résidus de culture dans la
production du compost. Ceci s’explique par les usages diversifiés des résidus,
dont I’alimentation animale. Cela concerne surtout les résidus de
légumineuses (90% des producteurs), de mais et de sorgho (40% des
producteurs) qui sont exportés vers les étables. D’autres producteurs (25 a
50%) abandonnent les résidus des céréales au champ pour les animaux tandis
qu’une autre partie est brulée (22 a 51% des producteurs). Cette pratique

concerne surtout les résidus du cotonnier (74% des producteurs) pour des
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raisons phytosanitaires (interruption des cycles des ravageurs), mais aussi en
raison des difficultés de compostage liées au fait que ces tiges sont lignifiées.
Enfin, on constate que les contraintes techniques, d’eau et de main d’ceuvre

sont moins citées par les producteurs

3.3.3 Caractéristiques  physico-chimiques  des  sols

échantillonnés

En fonction du groupe social, on constate que les parcelles présentent des
différences texturales, celles des autochtones ayant des teneurs plus élevées
en argiles et limons (Tab. 3.3). Par ailleurs, les parcelles des autochtones
présentent le plus souvent de meilleures caractéristiques chimiques, avec des
différences significatives observées au niveau des teneurs en COS, N et du
pHkci. Ces différences sont moins remarquables dans 1’horizon inférieur (15-

25 cm), sauf pour le pHkci,
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Tableau 3.3: Valeurs moyennes (x erreur standard) des parameétres physico-
chimiques des sols des parcelles échantillonnées des deux groupes sociaux.

Horion ) Echantillon Groupe social p-valeur
du sol Paramétres (n=28) Autochtone  Allochtone
(n=11) (n=17)
argiles (%) 10,0+ 0,5 118+05 91+04 0,007**
limons (%) 254+1,6 29,0+£2,6 23320 0,097
sables (%) 64,6 2,3 59,2+21 67,718 0,043*
refus (%) 6,0+24 24+05 74427 0,414
COS (g kg™ 50+0,3 58+04 45+0,3 0,0158*
0-15 N (g kg 0,37+002 041+002 034+002 0,022*
cm C/IN 13,3+0,2 134+0,3 13,2+0,2 0,724
P total (mg kg%) 83+28 83+48 84+37 0,827
P Bray | (mg kg% 6+0,6 7x1,0 5+0,8 0,199
K total (mg kg™) 770+ 39 800 + 67 759 £ 51 0,629
pHeau 59+0,1 6,1+0,2 59+0,1 0,329
pHkcl 50+0,1 55+0,2 48+0,1 0,003**
COS (g kg?) 45+0,3 5,0+0,3 41+03 0,053
N (g kg 0,32+001 035%0,02 0,29+0,02 0,061
CIN 143+0,5 143+0,8 14,05 +0,5 0,819
15-25 P total (mg kg?) 78433 7950+49  747+38 0,447
cm P Bray | (mg kg% 2+0,3 3+04 2+0,3 0,168
K total (mg kg'?) 1020 + 48 942 + 80 1047 + 61 0,307
pHeau 57+0,1 59+0,1 56+0,1 0,108
pHkel 48+0,1 52+0,1 47+0,1 0,001**

*, *x %k signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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3.3.4 Les relations entre la MOS et les indicateurs
analytiques du sol et socio-économiques de

Uexploitation.

Les teneurs en COS varient de 5,0 + 0,3 g kg'}(3,2 a 8,9 g kg?) dans I’horizon
de surface a 4,5 + 0,3 g kg* (2,9 a 8,8 g kg!) dans I’horizon inférieur (Tab.
3.3). Cependant, c’est I’horizon de surface qui nous intéressera pour la suite,
puisqu’il est le plus affecté par les opérations culturales, 1’enracinement et les
facteurs érosifs (eau, vent). Les variables quantitatives sélectionnées a cet effet
sont résumées dans le Tab. 3.1. En plus de celles-ci, il faut rappeler les

variables qualitatives supplémentaires (groupe social et précédent cultural).

Les corrélations de rang (Spearman) entre les variables quantitatives relatives
au sol et a I’UPA sont présentées dans le Tab. 3.4. Ces résultats indiquent le
COS est positivement corrélée et de fagon tres significative a la teneur en
éléments fins (argiles + limons). Aussi, le COS apparait trés significativement
et positivement corrélé a la distance séparant le champ de 1’habitat. En effet,
si I’on considére la localisation du champ (résultat non présenté), on remarque
que la teneur moyenne du COS est relativement plus élevée dans les champs
de brousse (5,1 kg) que pres des habitats (4,3 kg?).
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Tableau 3.4: Corrélations entre les variables: coefficients de corrélations de rangs (de Spearman) au-dessus de la diagonale. Les p-
valeurs sont en dessous de la diagonale. Les p-valeurs en gras sont significatives a 5% (*), 1% (**) et 0,1% (***).

COS argiles_limons coton.ha actif.ha ubt.ha engrais icoton ilabour itracteur distance durée

COs 0,51%* 041* 021 -013 0,16 -0,04 018 0,07  0,64%** 0,25
argiles_limons 0 006 0,15 0,10 -0,11 0,34 024  038%  0,50%* 0,28 -0,27
coton.ha 0,028 0,448 050 0,07 0,04 011 0,15 -0,09 0,14 -0,14
actif.ha 0,276 0,609 0,006 0,09 -0,40 051 -024 -050** 0,03 0,11
ubt.ha 0,516 0,593 0,742 0,647 0,05 0,09 013 -0,29 -0,29 -0,22
engrais 0,411 0,078 0,849 0,033 0817 0,76  054** 0,68*** 0,11 -0,16
icoton 0,835 0,215 0579 0,006 0,639 <0,001 0,47*  0,64*** 0,08 -0,26
ilabour 0,359 0,046 0,442 0216 0502 0,003 0,012 0,39* -0,06 -0,04
itracteur 0,709 0,006 0,661 0,007 0,142 <0001 <0,001 0,040 0,23 -0,06
distance <0,001 0,152 04824 0872 0129 0576 0,699 0751 0,239 -0,12
durée 0,204 0,165 0470 0586 0264 0403 0,183 0840 0750 0,544

COS : Carbone organique du sol ; argiles_limons : somme des teneurs en argiles et limons ; coton.ha : superficie de coton en hectare; actifs.ha : nombre
d’actifs agricoles par hectare ; ubt.ha : nombre d’unité de bétail tropical par hectare ; engrais : dose moyenne d’engrais minéraux appliquée sur la parcelle au
cours des 5 derniéres années ; icoton : fréquence de la culture du coton sur la parcelle au cours des 5 dernieres années ; ilabour : fréquence du labour de la
parcelle au cours des 5 dernieres années ; itracteur : fréquence de labour de la parcelle au tracteur au cours des 5 derniéres années . distance : distance entre
I’habitat du producteur et le champ. durée : nombre d’années de mise en culture de la parcelle.
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Quant aux pratiques culturales, elles ne sont pas significativement corrélées
au COS. Toutefois, il convient de remarquer que la fréquence d’utilisation du
tracteur est trés significativement corrélée et de facon positive avec le taux
d’argiles et de limons. En outre, le tracteur semble moins sollicité lorsque le

nombre d’actifs par hectare augmente.

Enfin, il faut signaler que le COS n’est pas corrélé a la durée de mise en culture

de la parcelle, ni a la dose d’engrais minérale ainsi qu’au nombre d’UBT/ha.

Les composantes principales

L’analyse des résultats est basée sur les trois premieéres composantes qui
restituent 74% de I’inertie totale. La relation entre les groupes de variables
(Fig. 3.5) et celle entre les variables prises individuellement (Fig. 3.6) sont
illustrées dans les plans factoriels (1, 2) et (2,3). En outre, les variables qui
sont significativement corrélées a chacune des trois composantes sont
présentées dans le Tab. 3.5. Les détails sont en annexe 3.2.

Dans le plan factoriel (1, 2), les groupes « sol » et « distance » sont associés a
la premiére dimension (Fig. 3.5a). Les variables individuelles de ces deux
groupes suivent la méme tendance (Fig. 3.6a). Par ailleurs, les coefficients de
corrélation attestent que la distance, le COS puis les fractions
granulométriques sont les mieux corrélés a la premiére composante (Tab. 3.5).
Cette premiere composante peut-étre nommée « Sol » au regard de son
association avec les variables liées au sol, bien que les autres variables (statut
socio-économique, pratiques culturales) y soient aussi associées. Par ailleurs,
on constate que la catégorie « autochtone » est positivement associée a cette
premiére composante « sol », contrairement & la catégorie « allochtone » ainsi

qu’au précédent cultural « sorgho » (Tab. 3.5).
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Figure 3.5: Représentation des groupes de variables dans les plans factoriels (1,
2; (a)) et (2, 3; (b)).
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Tableau 3.5: Variables significativement corrélées aux composantes 1, 2 et 3.

Coefficient de

Variables corrélation p-value
Dimension 1

distance 0,76 < 0,001***
COSs 0,75 < 0,001**=
argiles_limons 0,71 < 0,001***
coton.ha 0,43 < 0,023*
engrais 0,41 0,031*
itracteur 0,39 0,042*
autochtone 0,83 < 0,001***
allochtone -0,83 < 0,001***
sorgho (précédent cultural) -0,82 0,041*
Dimension 2

actif.ha 0,76 < 0,001***
coton.ha 0,68 < 0,001***
COs 0,52 0,005**
engrais -0,58 0,001**
itracteur -0,70 < 0,001**
icoton -0,74 < 0,001***
coton (précédent cultural) -0,88 0,046*
Dimension 3

ilabour 0,72 < 0,001***
ubt.ha 0,67 < 0,001**=
ingrais 0,44 0,020*
distance -0,49 0,010**
mais (précédent cultural) 0,86 0,013*

*, *x k% signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

La deuxieme composante du plan (1, 2) est influencée par le groupe « statut
socio-économique » a travers les variables « nombre d’actifs » et « superficie
en coton » (Fig. 3.5 ; 3.6 ; Tab. 3.5). De ce fait, elle peut étre nommeée « statut

socio-¢conomique de I’UPA ». Cependant, il convient de souligner que le
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COS est aussi associé a cette composante et ce de maniére positive. A 1’opposé
de cette tendance, on trouve les pratiques culturales telles que la fréquence de
la culture du coton et d’utilisation du tracteur ainsi que la dose d’engrais (Tab.
3.5). Aussi, on note gue la variable catégorielle «coton en tant que précédent

cultural » est négativement associée a cette composante.

Dans les plans (2, 3), on constate que le « groupe sol » contribue peu aux axes
(Fig. 3.5b). Cela se confirme pour les fractions granulométriques dans le
cercle de corrélation (Fig. 3.6b). En revanche, ce plan met davantage en relief
’association positive entre le COS, la superficie en coton et les actifs sur la
dimension 2, et I’association négative avec la fréquence de la culture du coton

et d’emploi du tracteur ainsi que la dose d’engrais.

En somme, on peut retenir que le COS est associé aussi bien a la composante
« sol » qu’au « statut socio-economique de I’'UPA ».

3.3.5 Les déterminants de la teneur en matiére organique du sol

sélectionnés par le modeéle de régression

La teneur en COS peut étre expliquée par trois variables de 1’agrosystéme
(Tab. 3.6). En effet, la teneur en COS au sein de I’agrosystéme est
positivement affecté par la superficie en coton, la distance entre le champ et
I’habitat et enfin la fraction fine du sol (argile + limon). Ces résultats
s’accordent avec les résultats des corrélations bivariées (Tab. 3.4) et celles de
I’AFM.

76



Chapitre 3 : Déterminants de la teneur en matiére organique du sol

Tableau 3.6: modeéle de régression sur le carbone organique du sol : coefficients
des variables sélectionnées par la procédure stepwise.

Termes Coefficient  Std. Error t value Pr (>[t))
Intercept 0,179 0,045 3,96 < 0,001***
argiles_limons 0,003 0,001 2,67 0,013*
coton.ha 0,041 0,008 5,15 < 0,001***
distance 0,029 0,010 2,97 0,007**
Erreur standard résiduelle 0,069
R2 0,77
R2adjusté 0,74
F-statistique 26,32
p-value < 0,001***

*, *x *kx - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

On peut donc retenir que la teneur en COS dépend des caractéristiques
texturales du sol, mais qu’elle est aussi fortement affectée par les facteurs
socio-économiques tels que la superficie de coton. La superficie en coton et la
distance possedent une valeur explicative du COS plus élevée que la texture
(Tab. 3.6).

3.3.6 La teneur du COS en fonction des pratiques culturales

Les pratiques culturales testées n’ont pas été retenues par le modéle de
régression. En effet, il n'y a pas de relation significative entre la teneur en COS
et I’intensité des pratiques culturales (Fig. 3.7). Cependant, il est nécessaire
de vérifier un éventuel biais lié a la diversité texturale des parcelles
échantillonnées quand on sait que le COS est lié a la texture. La teneur en COS
en fonction des pratiques culturales en interaction avec les fractions

granulométriques du sol est illustrée par la Fig. 3.8.
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Figure 3.7: Teneur en carbone organique du sol en fonction des pratiques culturales: (a) la fréquence de la culture du coton, (b) la
fréquence du labour et (c) la fréquence du labour au tracteur.
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Figure 3.8: Teneur en carbone organique du sol en fonction de la texture:
interactions avec les fréquences de la culture du coton (a, b), du labour (c, d) et
du labour au tracteur (e, f)

Quelle que soit la fraction granulométrique, il n’y a pas de relation

significative entre la teneur en COS et I’intensité de la culture du coton (Fig.

3.8a, b) ou celle du labour (Fig. 3.8c, d). Néanmoins on peut noter que la

plupart des parcelles ne sont pas labourées au tracteur au-dela de 60% de

teneurs en sables (Fig. 3.8 e, f).
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3.4 Discussion générale

Les facteurs socio-économiques contribuent au contréle du statut du COS

La fraction fine du sol (< 50 um) est le principal réservoir (3/4) du COS en
zone soudanienne du BFA (Pallo et al., 2008). Cela s’explique par 1’action
protectrice de cette fraction contre la minéralisation du COS (Feller & Beare,
1997) par le biais des mécanismes de microaggrégation et d’association entre
COS et particules argilo-limoneuses (Six et al., 2002). D’ou la corrélation
positive (r = 0,51) observée entre la teneur en COS et la somme des argiles et
des limons, ce coefficient étant plus €levé en considérant uniquement ’argile
(r = 0,57). Ces coefficients sont dans I’intervalle des valeurs observées dans
larégion écologique de I’ Afrique soudano-sahélienne, entre I’argile et le COS,
soit 0,46 a 0,90 (Manu et al., 1991 ; Feller & Beare, 1997).

Ce qui précede permet d’expliquer en partie la variation des teneurs en COS
entre les parcelles des deux groupes sociaux, les autochtones ayant des sols
plus argileux que les allochtones (Tab. 3.3). Cependant, les résultats de la
régression multiple indiquent que la superficie en coton, tout comme la
distance, affecte positivement la teneur en COS, avec méme une valeur
explicative plus élevée que la texture du sol (Tab. 3.6). La superficie en coton
étant un indicateur socio-économique de I’'UPA, cela veut dire que les UPA
ayant plus de ressources sont aussi celles dont les parcelles sont plus riches en
COS. Un rapprochement peut étre fait avec les constats réalisés en Afrique de
I’Est par Tittonell et al. (2010). Ces auteurs ont constaté que les UPA
possédant de superficies relativement plus larges et produisant des cultures de
rente (café, thé, coton, arachide, canne a sucre), ont des parcelles dont les
teneurs en COS, N, P et K sont 2 & 3 fois plus élevées que celles des UPA

orientées vers une agriculture de subsistance. Par ailleurs, Zingore et al.
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(2011) ont aussi montré ’existence d’une relation positive entre la taille de
I’exploitation (et donc sa richesse) et le niveau de fertilité des sols. C’est
pourquoi Reboul (1977) soutient que la catégorie sociale de 1’agriculteur
oriente le choix des pratiques culturales, qui contrdlent la fertilité du sol.
Suivant donc cette logique, on pourrait associer a la bonne qualité des terres
des autochtones leur préférence pour la culture du coton (Tab. 3.1), qui leur
donne par ailleurs accés a I’engrais minéral. Il faut rappeler que le groupe
autochtone utilise des doses d’engrais qui sont presque deux fois supérieures
a celles du groupe allochtone (Tab. 3.1). Ces engrais permettent de produire
plus de biomasse (souterraine, les parties aériennes étant brulées), et donc
pourraient aider & maintenir un niveau de COS plus élevé. A I’inverse, la faible
utilisation des engrais par les allochtones est liée a leur préférence pour le
sorgho (Tab. 3.5) en vue de faire face a des besoins familiaux plus importants
(Tab. 3.1). En plus, les superficies totales des allochtones sont plus larges, ce
pourrait renforcer le déséquilibre pour le maintien du COS en dépit du fait

qu’ils possedent plus d’actifs agricoles.

Quant au gradient de variation positive du COS avec la distance, il est plutdt
étonnant parce qu’il contredit ’idée générale selon laquelle les champs a
proximité des habitats sont les plus fertiles (Samaké et al., 2005 ; Tittonell et
al., 2005 ; Rusinamhodzi, 2015). Cette idée est fondée sur le fait que ces
champs de case bénéficient des déchets ménagers et animaux mais aussi a
cause des difficultés de transport des fertilisants organo-minéraux vers les
champs de brousse. Par ailleurs, la dégradation des champs de brousse en lien
avec I’insuffisance des fertilisants et des restitutions organiques est renseignée
dans plusieurs travaux (Zingore et al., 2008 ; Rusinamhodzi, 2015). Cependant,
la situation inverse que nous avons observée peut s’expliquer par le fait que
I’échantillonnage avait concerné uniquement des parcelles destinées au

cotonnier. Pour raison de rentabilité, on peut s’attendre a ce que les
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agriculteurs choisissent donc des parcelles de brousse qui sont au moins aussi
fertiles que les parcelles de case. En outre, ce gradient inversé semble avoir
été accentué par un biais supplémentaire lié au fait que les parcelles les plus
proches de I’habitat appartiennent majoritairement a des allochtones dont on
sait déja que leurs parcelles sont relativement plus pauvres. Pour mieux
appréhender cet effet de la distance sur le COS des agrosystémes cotonniers,
les prochaines investigations devront veiller a équilibrer 1’échantillonnage des

parcelles de case et de brousse entre les deux groupes sociaux.

Enfin, les pratiques culturales testées n’interagissent pas significativement
avec le COS, vraisemblablement a cause de la durée élevée de mise en culture
des parcelles (41 £ 7,8 ans ; Tab 3.1). En effet, la teneur en COS atteint un
pseudo-équilibre aprés environ 20 ans (Serpantié et al., 2004). Il devient alors
difficile de relever significativement le niveau du COS (Charreau & Fauck,
1970), surtout avec de faibles apports organiques (Fig. 3.3).

3.5 Conclusion

Notre étude avait pour but d’identifier les déterminants agronomiques et
socio-économiques de la teneur en matiére organique du sol des agrosystémes
cotonniers. L’analyse des corrélations bivariées a permis de confirmer
I’influence positive de la teneur en argiles et limons sur le taux de la matiére
organique du sol. Par contre, cette influence devient relativement moins
importante dans 1’analyse multivariée reflétant mieux la complexité de
I’agrosystéme, ce qui souligne la pertinence d’une approche systémique dans
la gestion de la fertilité du sol. En effet, I’analyse multivariée a plutét permis
de mettre en avant le role déterminant du statut socio-économique de

I’exploitant a travers la superficie en coton. Ainsi, les exploitations qui
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allouent plus de superficies au coton ont aussi des parcelles plus riches en
matiére organique que celles des unités orientées vers la production du sorgho.
Ces résultats indiquent que la gestion de la fertilité du sol est influencée par
les choix de productions économiques et alimentaires des exploitations. En
réalité ces choix déterminent la disponibilité des intrants comme les engrais
qui contribuent a la production de la biomasse. Par contre, les données
recueillies n’ont pas permis de mettre en évidence une relation significative
entre les pratiques culturales et les taux actuels de la matiére organique du sol.
Cette relation doit étre approfondie dans les investigations futures en se basant
sur un plus grand nombre de parcelles (paysannes) stratifié suivant le groupe
social, la distance et la texture du sol. Cette investigation en champ paysan
permettra alors de mieux cerner les pratiques locales susceptibles d’améliorer
I’efficience des intrants comme la fumure organique sur la qualité des sols.

C’est cette perspective qui justifie déja les chapitres suivants (4 et 5) qui
testent I’effet de pratiques comme les TCS sur les propriétés physico-
chimiques et la productivité des sols, en vue d’une valorisation efficiente des

faibles ressources organiques mobilisées par les agriculteurs.
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Chapitre 4: Effet combiné du travail réduit du sol et
de I’épandage en ligne de la fumure organique sur les

propriétés physiques et chimiques du sol.

41 Introduction

La mécanisation du travail du sol a favorisé la croissance des superficies
agricoles a I’image de celle du coton au BFA. En effet, les exploitations
équipées en traction animale et en motorisation ont pu augmenter leurs
superficies de 50% a 160% respectivement par rapport aux unités non
équipées (Tersiguel, 1995). En outre, le labour a été largement vulgarisé pour
ses avantages en rapport avec 1’enfouissement des amendements et des
adventices et surtout avec I’ameublissement de 1’horizon racinaire, améliorant
ainsi les conditions de développement racinaire et d’alimentation

hydrominérale et in fine les rendements agricoles (Charrreau & Nicou, 1971).

Cependant, le labour conventionnel mécanisé (LC) est de plus en plus mis en
cause dans la dégradation des sols, tant par le milieu de la recherche que par
les producteurs eux-mémes (Kestemont, 2009 ; Ouédraogo, 2012). En effet,
pour faciliter le travail mécanisé du sol, la parcelle est totalement dessouchée,
perdant ainsi le réseau racinaire qui est pourtant une source importante de
matiére organique indispensable au maintien de la stabilité des horizons
humiferes (Peltre-Wurtz, 1984 ; Roose, 1985). Par ailleurs, il est largement
admis que le labour accélere les pertes en COS (Boli et al., 1993 ; Barthes et
al., 1998 ; Balesdent et al., 2000; Quattara et al., 2007a). Il en résulte une
accentuation de 1’érodibilité des sols (Charriere, 1984 ; Barthés &, Roose,
2002), avec un ruissellement plus élevé de 75% et des pertes en sédiments

accrues de 98% par rapport au ZL (Kimble, 2007). D’autres études ont
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également conclu que le labour au tracteur induit un appauvrissement plus
rapide des sols ferrugineux tropicaux en bases (Ca, Mg, K ; Koulibaly, 2011),
dont la perte est estimée a 50-60% au bout de 15 ans, soit le méme taux que

pour 80 années de culture manuelle a jachére (Boyer, 1977).

En plus de ses effets négatifs sur la qualité des sols, la réalisation du LC est
de plus en plus contrariée par des contraintes pluviométriques (d’humidité) et
énergétiques (Nicou & Poulain, 1972 ; Kambiré, 2000). En effet, ’arrivée
tardive et irréguliere des pluies a entrainé une réduction de la fenétre
temporelle disponible pour la préparation du sol et le semis (Somé &
Sivakumar, 1994 ; Mugishawimana, 2000). Par ailleurs, les animaux de trait
utilisés par la grande majorité des agriculteurs sont physiquement faibles au
début de la saison des pluies, au moment de réaliser le labour a la charrue a
soc. En réponse a ces contraintes temporelles et énergétiques, on observe
actuellement une expansion des techniques culturales simplifiées (TCS) dans
les systemes cotonniers (Traoré, 2001 ; Brévault et al., 2007 ; Kambiré, 2006 ;
Naudin et al., 2010). Selon des travaux réalisés sur le scarifiage du sol par
exemple (Son, 2004 ; Barro et al., 2009), cette pratique peut étre une réponse
efficace aux risques pluviométriques en permettant d’anticiper la préparation
du sol en condition séche ou pré-humide. Ceci peut permettre de semer dans

les délais et ainsi de sécuriser la production.

En plus des avantages cités ci-dessus, les TCS bénéficient actuellement d’une
opinion favorable, partagée par des structures spécialisées comme le
WASWC?, en raison de leurs bénéfices environnementaux. En effet, des
études en zone semi-aride (Barthés & Roose, 2002 ; Gwensi et al., 2009,
Thierfelder et al., 2013 ; Brouder & Gomez-Macpherson, 2014) attribuent aux
TCS une meilleure stabilisation du sol en relation avec une nette augmentation

de la teneur en COS dans I’horizon de surface (Alvarez, 2005), ce qui affecte

1 World Association for Soil and Water Conservation
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positivement [’activité biologique (Blanchart et al., 2000), elle-méme
responsable d’une meilleure continuité verticale des macropores (Strudley et
al, 2008). Ceci a pour corollaire une augmentation de I’infiltration
(Thierfelder et al., 2013) et inversement une mitigation de 1’érosion (Barthés
& Roose, 2002). Dans des systemes proches de ceux observés au Burkina, les
TCS, et plus spécialement le zéro-labour (ZL) avec ou sans mulch, ont été
comparées au LC dans la zone cotonniére au Nord du Cameroun sous climat
soudanien (Dugué & Guyotte, 1996 ; Brévault et al., 2007 ; Naudin et al.,
2010). Il ressort par exemple que le zéro-labour avec du mulch permet a la
fois une plus grande diversité et abondance de la macrofaune. La biomasse du
sorgho et du mais est doublée. Les rendements en coton-graine sont plus bas
avec le LC (-12%) et le ZL sans mulch (-24%) comparés au ZL avec mulch.

L’ensemble des constats précédents suggére que les TCS pourraient donc
constituer une réponse adéquate a la dégradation des sols observée dans les
systémes cotonniers avec labour. Les TCS offrent par ailleurs une autre
opportunité, a savoir 1’épandage localisé de la fumure organique a I’image du
zai pratiqué en zone sahélienne (Sawadogo et al., 2008). L’épandage localisé
de la fumure organique pourrait permettre non seulement de réduire les
besoins en fumure mais surtout d’améliorer la qualité des sols, en particulier
au niveau des zones d’application de la fumure (les lignes de semis). Dans
cette premiére partie, I’étude vise a évaluer I’effet de cette combinaison sur
les propriétés physico-chimiques du sol dans une rotation coton-mais. Les
effets de ces pratiques sur les rendements des cultures seront évalués dans le

chapitre suivant.
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4.2 Matériels et méthodes

4.2.1 Description du site expérimental

Les essais ont été réalisés a la station expérimentale de ’INERA / Farako-Béa
(11°06> N, 4°20° O, 405 m d’altitude) (Fig. 4.1). Avec un climat sud-
soudanien, le site recoit 900 a 1000 mm de pluies entre mai et octobre.

LEGENDE
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Isohyeéte pluviométrique
[ Limite de région

0 200 m Vile

T T s . e  Sitedétude

r
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Figure 4.1 : Localisation de la station de Farako-Ba

Le sol est ferrugineux tropical lessivé avec taches et concrétions ferrugineuses
(Lixisol) (INERA, 2003). Les taches sont brun jaunatre (10YR), rougeétre
(10YR) et brunatre (10YR). La texture est de type limon sableux sur la
profondeur 0-40 cm (Tab. 4.1). Au-dela de 50 cm de profondeur, on note plus
de concrétions dans la matrice argileuse. La structure est polyédrique
subangulaire, souvent massive et faiblement développée en éléments de taille
moyenne, fine et grossiére. L activité biologique est assez bien développée.
Le sol est pauvre avec de faibles teneurs en COS (<5 g kg?) eten N (< 0,432
g kg), un rapport C/N compris entre 10 et 14, et des pH acides (Tab. 4.2).
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Tableau 4.1: Granulométrie du sol des deux parcelles expérimentales

Profondeur du sol [cm]

Paramétre

0-10 10-20 20-40
Argile [%] 11,39+ 1,47 14,83 £ 1,60 19,98 £ 2,17
Limon [%] 25,25+2,13 25,00 +£ 1,68 23,78 £+ 2,25
Sable [%] 63,36 +1,71 60,17 + 1,56 56,25 + 2,34
Texture Limon sableux Limon sableux Limon sableux

Tableau 4.2 : Etat initial des paramétres chimiques du sol de la parcelle 1 (mai
2010, coton-mais-coton) et 2 (mai 2011, coton-mais)

Profondeur du sol [cm]

Parametre

0-10 10-20 20-40
Parcelle 1
COS [g kg] 4,66 £ 0,46 4,34 +0,56 3,98 £0,37
N [g kg™ 0,343 £ 0,072 0,320 +0,006 0,271 £ 0,003
CIN 14+2 14+1 15+1
P Bray | [mg kg] 8,65+ 2,05 6,45 + 2,05 3,52+1,40
PHeau 5,4 +0,50 54+0,42 53+0,22
Parcelle 2
COS [g kg 7] 4,26 + 0,39 3,63+0,43 3,27+0,42
N [g kg7 0,432+0,067 0,381+ 0,058 0,317 + 0,045
C/IN 10+1 10+1 10+2
P Bray | [mg kg] 5,81 + 1,40 3,61+ 1,60 1,30 + 0,33
pHeau 51+0,22 4,9+0,27 49+0,20

La CEC de ces sols est tres faible (4,50 a 6,45 cmol. kg™) comme les teneurs
en bases échangeables (2,48 et 4,34 cmol. kg). Le complexe argilo-humique
est moyennement désaturé (50 a 70%) (Kambiré, 2000 ; Koulibaly, 2011).
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4.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (strip-plot) compare trois doses de compost (facteur
bloc) et quatre techniques de travail du sol (facteur sous-bloc) dans quatre
répétitions (Fig. 4.2). Pour les besoins de la rotation, le dispositif a été
dupliqué dans deux parcelles adjacentes occupées respectivement par un cycle
coton-mais-coton (2010, 2011 et 2012) et un cycle coton-mais (2011 et 2012).

)

Ao mi o | m pr o3 | m | me
T4 TI T3 T2 TI T T4 ™
MHEAEIE B ERERED
N - T[T | T T2 TE|TE || T2 -
Dl (Dl (D1|D1 DX D2 | DX | D2 D3| D3 | D3 | D3
R T4 |T1 | T3 | T2 TJ-ITE T | T3 TI| T | T4 | T2
I MEEIE ;| m | m
H(n|w|n T T | ™|
DI (DI [DI [ oI DINDI [ DI [ DT O 0F | I | 9 | F
i T4 (Tl | T3 | T2 T-lIT.E TL| T3 TI| T (T4 | T3 1
| 4 mm|m|m | | m | e
H(n|w|n T T | ™|
- 1
Dl (Dl (D1|D1 m|m D3| D3 DI| DE D2 | D2
B3 T4 |T1|T3| T2 T4 T2 (TL| T3 TI| T (T4 | T3 ™| o | D | oD [T m | m
1 4
| wfl [T T || Tlm ||
1 B4
D3| D3| D8 | D3 D’IID’I DI | D2 Dl| D1 (D1 | D1
S EEIES IR ERERED
I R R T e N e e b A LA E D]
1
L b |
(a) (b)

Figure 4.2 : Plan du dispositif expérimental bifactoriel strip-plot : (a) : parcelle
1 sous rotation coton-mais-coton de 2010 & 2012 ; (b) : parcelle 2 sous rotation
coton-mais de 2011 a 2012.

R : répétition, D : dose de compost en bloc ou main plot (-), T : technique de
préparation du sol définie en sous-bloc ou subplot (--) et disposée en bande.

Cette disposition en strip-plot facilite la réalisation du travail du sol a traction
animale, en évitant le piétinement des parcelles utiles par les animaux au bout
des parcours. Chacune des deux parcelles expérimentales est composée de 48
parcelles élémentaires de 60 m? et 40 m? respectivement. Chaque parcelle
couvre cing lignes de semis inter-distantes de 0,80 m. Les parcelles utiles sont
de 33,12 m?et 20,16 m?.
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4.2.3 Les traitements mis en comparaison
4.2.3.1 La dose de fumure organique

La fumure organique est un compost classique produit en tas avec des résidus
veégétaux et des déjections animales collectés a la station. La fumure est
appliquée sur le coton aux doses de 1, 2 et 4 t ha! tous les deux ans. Les
quantités en éléments fertilisants correspondant a ces trois doses sont

renseignées dans le Tab. 4.3.

Tableau 4.3: Caractéristiques du compost utilisé en 2010, 2011 et 2012, et
quantité moyenne d’éléments nutritifs selon les doses de compost appliquées.

Annee Dose de C MO* N P20s K20 pHe CIN
compost [%0] [%0] [%0] [%0] [%]  aul] [

2010 16 28 0,997 0,522 0,918 8,29 16

Quantités 1000 164 282 10 5 9

appliquées 2000 328 565 20 10 18

[kg / ha] 4000 655 1129 40 21 37

2011 21 36 1,297 0569 2385 842 17

Quantités 1000 214 370 13 6 24

appliquées 2000 429 739 26 11 48

[kg / ha] 4000 857 1478 52 23 95

2012 15 26 107 0,228 1640 8,72 15

Quantités 1000 155 267 11 2 16

appliquées 2000 310 534 21 5 33

[kg / ha] 4000 620 1068 43 9 66

*MO (matiére organique) = C x 1,72

La dose n°3 correspond a celle recommandée aux producteurs par les services
techniques (6 t ha tous les 3 ans) mais est difficile a satisfaire a cause de la
disponibilité limitée du compost en milieu paysan. Les apports ont été faits
avant le semis du cotonnier, en 2010 et 2012 sur la parcelle n°1 et en 2011 sur
la parcelle n°2. Tous les composts sont murs (C/N < 20) avec une teneur en
MO acceptable (> 10% selon la FAO), et légérement basiques (pH > 8). On

remarque cependant que les doses de 1 et 2 t ha™* de compost fournissent des
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guantités de NPK inférieures a celles recommandées en fertilisation minérale
du cotonnier (NPK 44-27-27) sauf pour le K en 2011 et 2012. A 4 t ha les

guantités de N et K sont satisfaisantes mais le P est toujours insuffisant.

4.2.3.2 Les techniques de préparation

Les outils de travail du sol sont ceux utilisés par les producteurs (Fig.4.3 &
4.4). Le triangle sarcleur (houe Manga) qui était initialement destiné au
sarclage, est de plus en plus utilisé par les producteurs pour scarifier le sol sec
ou pré-humide. Le travail du sol a été réalisé avec une paire de beeufs, les
semis et le sarclage sont faits a la main. La houe Manga et le butteur ont été
réglés a des profondeurs théoriques de travail du sol de 12 cm et 7 cm
respectivement.

Les modalités de préparation (Fig. 4.3) ont été définies en tenant compte des
pratiques paysannes et des contraintes pluviométriques et énergétiques
locales. Ces contraintes sont a I’origine d’une tendance croissante a
I’utilisation de la houe Manga en TCS. Dans le traitement T1, des sillons sont
ouverts a la houe Manga et la fumure est appliquée dans les sillons. Cette
pratique peut étre considérée comme une forme mécanisée du zai traditionnel,
pratiqué dans la zone sahélienne, qui consiste a creuser manuellement des
poquets pour y déposer de la fumure organique. Cependant, le besoin de
recouvrement partiel de la fumure organique a justifié I’application du
traitement T2 avec un second passage a la houe Manga entre les sillons creusés

précédemment.
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L’intérét immédiat du labour (T4) est d’enfouir les adventices et de retarder
les sarclages, voire de réduire leur charge. Dans la pratique, le LC est
cependant tres exigeant en énergie de traction. En faisant précéder le LC par
un travail superficiel (T1), la demande en énergie pour labourer est moindre.
Le labour subséquent (T3) peut se faire méme apreés une petite pluie alors que
les conditions d’humidité ne permettent pas encore de réaliser un LC (T4). Le
labour T3 sera moins lourd car le sol aura déja été partiellement ouvert et cette
ouverture aura permis une meilleure humectation du sol. Les pratiques de
travail minimum combinées ou non au LC doivent a terme permettre au
producteur, en condition de sol sec ou humide, d’occuper pleinement le temps
précédant I’installation définitive des pluies. Le producteur peut réaliser un
travail minimum du sol (T1 ou T2) en sol sec, anticiper une reprise au labour

(T3) en sol pré-humide ou faire un LC en sol humide (T4).

4.2.4 La conduite culturale

Pour les besoins de comparaison, les traitements (Ti) ont bénéficié des mémes
opérations d’entretien cultural (Tab. 4.4) Cependant, la réalisation des semis
a la méme date annule un des avantages potentiels des TCS qui auraient pu
bénéficier de semis précoces en milieu paysan. L’année 2012 est particuliére
avec trois resemis du cotonnier a cause de la qualité défectueuse de la semence
suite & un mauvais traitement chimique.
Les variétés du cotonnier (Gossypium hirsutum FK 37 en 2010 et 2012,
STAM59A en 2011) et du mais (FBC6) ont été fournies par I’'INERA. Les
détails sur le cotonnier sont en annexe 4.1. Les semis sont réalisés a une
profondeur de 5 a 8 cm. La dose de 3 a 5 graines par poquet pour le cotonnier
et de 2 a 3 graines pour le mais. Pour les deux cultures, les écartements sont
identiques, soit 0,80 m entre les lignes et 0,40 m sur les lignes ; ce qui donne
une densité théorique de 62500 plants a I’hectare a raison de deux plants par
poquet apreés le démariage (15-20 JAS). Seul le mais a bénéficié d’un apport
d’urée (46% N) de 50 kg ha™ a 45-50 JAS.
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Tableau 4.4 : Calendrier des opérations culturales des essais au cours des années 2010, 2011, 2012

Année Scarifiage du Epandage de  Labour Semis Re- Sarclage Buttage Récolte
Culture sol / ouverture la fumure semis
raies organique
2010 16/06 24/06 24/06  26/06  06/07 02/08 25/09 22-24/11
2011 27106 06/07 07/07  08/07  18/07 20/07 (T1) 27-30/08  12-14/12
Cotonnier 30/07-02/08 (T2, T3, T4)
2012 16/06 23/06 23/06  03/07 12/07; 26/07 20/09 03-06/12
20/07
01/08
Mais 2011 27/06 - 07/07  09/07  18/07 30/07-02/08 27-30/08 20/10
2012 16/06 - 23/06  04/07  12/07 19-20/07 04/09 16/10

95



4.2 Matériels et méthodes

4.2.5 Collecte des données

4.2.5.1 Distribution pondérale des mottes du lit de semis

L’état structural du lit de semis determine la qualité du contact sol-graine pour
la germination ainsi que la résistance du sol a la levée et a I’implantation de la
radicule. 1l a été caractérisé par le diametre pondéral moyen (Mean Weight
Diameter, MWD [mm] ; Eq. 4.1) et ’indice de finesse (IF ; Eqg. 4.2) des
agrégats d’échantillons de terre prélevés apreés la préparation du sol dans les
parcelles a dose intermédiaire de fumure (D2Ti). Par parcelle, trois
échantillons de terre sont prélevés sans briser les mottes, a I’intérieur d’un
carré de 25 cm de c6té et sur une profondeur de 5 a 8 cm pour les parcelles
labourées. Pour T1, T2, toute la terre remuée est ramassée sur une longueur
de 15 cm dans la raie ouverte.

Apreés séchage au soleil, les échantillons sont séparés a 1’aide d’une colonne
de tamis de mailles de 2, 5, 10, 20, 40 et 80 mm. Les mottes ainsi séparées
sont pesées. Le MWD (Eg. 4.1) ne prend pas en compte les mottes dans le
tamis de 80 mm puisqu’il n’y pas de tamis définissant la borne supérieure de

cette classe. C’est pourquoi un indice de finesse (IF) est calculé (Eq. 4.2).

MWD =3 xi * i (Eq. 4.1)

Avec

—n : le nombre de classes de mottes,

—X;i: la dimension moyenne des mailles de deux classes successives i [mm],
—w; : la fraction du poids des mottes correspondant a chaque classe i [g/g].

_ Poidsdesmottes < 5mm
Poids des mottes >10 mm

(Eq. 4.2)

Avec le poids des mottes en g
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4.2.5.2 La résistance mécanique du sol a la pénétration

La résistance mécanique du sol est un indicateur des contraintes physiques au
développement du systeme racinaire. Afin d’évaluer ’effet du travail du sol,
les mesures ont été faites dans les parcelles a dose intermédiaire de fumure
(D2Ti), avant le sarclage (25 a 30 JAS), dans les profondeurs du sol 0-10 cm
et 10-20 cm qui couvrent la couche du sol remaniée par les outils. Par parcelle,
5 mesures sont faites dans 4 placettes de 25 cm X 25 cm préhumectées par
apport d’'une méme quantité d’eau : 0,5 litre en 2011 pour raison de pluies, 1,5
litre en surface en 2010 et 1 litre en profondeur, 1,5 litre en 2012. Aprés les
mesures et le décapage de la couche 0-10 cm, la préhumectation de 1’horizon
10-20 cm est répétée.

Les mesures sont faites apres une durée fixe de ressuyage a 1’aide d’un
pénétrometre a cone et a lecture directe dans la gamme de 200 a 700 N. La
valeur lue est rapportée a la surface du cobne pour obtenir la résistance en

N/cm?. Un cone identique est utilisé pour le méme horizon.

4.2.5.3 Stabilité structurale du sol

Afin de caractériser I’influence de la dose de fumure et du type de préparation
du sol sur la stabilité structurale, les tests d’humectation rapide (HR),
d’humectation lente (HL) et de désagrégation mécanique (DM) décrits par Le
Bissonnais (1996) ont permis de déterminer le MWD des agrégats stables en
2011. Pour chacune des 48 parcelles, chaque test a été répété 3 fois avec 5 g
(par test) d’agrégats secs calibrés entre 2 et 5 mm. Ils ont été prélevés
manuellement a 35 JAS dans la couche superficielle (0-5 cm) a plusieurs
endroits sur les lignes de semis. Les agrégats stables issus des tests sont séchés
puis séparés dans une colonne de tamis de diametre 50, 100, 250, 500, 1000

et 2000 um. Le mode opératoire détaillé est mis en annexe 4.2.
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4.2 Matériels et méthodes

4.2.5.4 L'infiltration

Pour apprécier I’effet de la préparation du sol sur la vitesse d’infiltration
verticale du sol, un infiltrométre & double anneaux a été utilisé. Trois mesures
ont été faites sur les lignes des traitements & dose intermédiaire de fumure, &
10 JAS en 2011, puis a 30 JAS en 2010, 2011, et 2012. Aprés avoir enfoncé
les deux anneaux dans le sol, en prenant les précautions pour éviter une
pertubation du sol, I’eau est portée a un niveau initial repéré par la graduation
sur la face interne de I’anneau central. Dans 1’anneau externe, la hauteur d’eau
est au moins égale a celle de ’anneau central. Aprés chaque lecture du niveau
d’eau de I’anneau central aux temps fixés (5, 15, 30, 50, 72, 96, 122, 150 et
180 mn), les niveaux d’eau dans les deux anneaux sont rajustés au niveau
initial.

Pour chaque lecture, I’infiltration instantanée (i [mm/s]) est calculée (Eq. 4.3)
par le rapport entre la différence de hauteur d’eau observée (AH [cm]) et le

pas de temps considéré (At [min]).

. _10-AH
60- At

(Eq. 4.3)

Etant donné que la vitesse d’infiltration décroit au cours du temps pour
atteindre un plateau d’infiltration constante, seules les deux derniéres mesures

sont retenues, aprés Vvérification graphique.

4.2.5.5 Le bilan chimique du sol

Des parametres analytiques du sol (COS, N total, P Bray I, pHeay) ont été
mesurés avant et apres les essais.

Prélevement des échantillons de sol : Pour la caractérisation initiale, 9
échantillons de sol sont pris par sous-bloc de répétition (R) formé de quatre
parcelles (Ti), en mai 2010 (parcelle 1) et mai 2011 (parcelle 2), avant la

préparation du sol et I’apport des fumures. Pour la caractérisation finale, 9
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échantillons de sol sont prélevés sur les lignes des 48 parcelles (Ti) apres les
derniéres récoltes en decembre 2012. Par profondeur (0-10 cm, 10-20 cm), un

échantillon moyen a été constitué par le mélange des 9 échantillons.

Méthodes d’analyses de laboratoire : Les analyses ont concerné le COS, N
total, P Bray | et le pHeau sur la fraction fine (< 2 mm) du sol. La granulométrie
(3 fractions) a été déterminée par la méthode de Robinson. Le COS et le N
total du sol ont été déterminés respectivement par le dosage colorimétrique de
Graham (1948) et la méthode modifiée de Kjeldhal décrits par Okalebo et al.
(2002). La photométrie a flamme a été utilisée pour déterminer le K, alors que
le P Bray | a été dosé par la spectrophotométrie. Le pHea, (2.5 :1) a été mesuré.
Le compost (C, N, pHea, K, P) a été analysé selon les mémes méthodes que

sur les sols.

L’évolution des caractéristiques chimiques : La variation des teneurs de ces
différents éléments a été calculée par la différence entre la valeur finale apres

I’essai et la valeur initiale avant 1I’expérimentation.

4.2.6 Analyse des données

Les données ont été soumises au test de ’ANOVA type Il par la procédure
GLM (Generalized Linear Model), suivi d’une comparaison des moyennes
(test de Tukey). La normalité de la distribution des résidus est analysée par le
test de Shapiro puis Vvérifiée par les graphes. Ces analyses sont faites a 1’aide

du logiciel R version 3 (R Development Core Team, 2012).
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4.3 Résultats

4.3.1 Etat structural des lits de semis

Les traitements T1-T2-T3 sont similaires avant I’épandage de la fumure. C’est
pourquoi les T1-T2 sont fusionnés pour 1’analyse. Le MWD et I’indice de
finesse sont significativement affectés par le travail du sol seulement en 2010
(Tab. 4.5). Le lit de semis apparait plus grossier en T1-T2 et est plus fin avec
le labour T3 (Fig. 4.5a). En outre, le lit de semis est plus fin en 2012 qu’en
2011 et 2010 (Fig. 4.5a, b). Toutefois, la fraction fine (< 2 mm) apparait
toujours plus importante, surtout en 2012 (Fig. 4.6).

Tableau 4.5: Effet de la modalité du travail du sol sur le MWD et ’indice de
finesse des agrégats du lit de semis en 2010, 2011 et 2012.

) p-value
Annee MWD Indice de finesse
2010 0,015* < 0,001***
2011 0,424 0,176
2012 0,543 0,223

*, *F* Fx% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

20 NN T')
E 15 1 % 8
o 10 a{_a a E °7
: m{.‘ g . TE
S %] 3 o 2+ blb aaa
0 = % 0 : g :
2010 2011 2012 = 2010 2011 2012
(a) OT1-T2 OT3 @74 (b) OT1-T2 @73 BT4

Figure 4.5: Etat structural du lit de semis : MWD moyen (a) et indice de finesse
(b) selon les modalités de travail du sol. Les barres d’erreur indiquent ’erreur
standard.
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Figure 4.6: Etat structural du lit de semis : proportion des agrégats en fonction de leur taille par modalité de travail du sol : (a) année

2010 ; (b) année 2011 ; (c) année 2012. Les barres d’erreur indiquent ’erreur standard.
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Figure 4.7 : (a) Pourcentage d’agrégats de taille inférieure 2 5 mm selon les modalités de travail du sol. La ligne tiretée horizontale
correspond au minimum proposé par Lagiere (1966). Les pluies (T1-T2) correspondent au cumul de pluies tombées dans les trois jours
avant I’opération culturale. Les pluies (T3-T4) correspondent aux pluies (T1-T2) cumulées avec les pluies tombées avant le labour. (b)
Teneurs en eau du sol au moment de la préparation du sol. Les traitements sont compareés par horizon et par année. Une méme lettre
indique des moyennes équivalentes. Les barres d’erreur indiquent ’erreur standard.
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Par ailleurs, on peut retenir que la proportion des agrégats fins tend a
augmenter avec la quantité de pluies recueillie avant 1’ opération culturale (Fig.
4.7a). Du reste, par un effet temporel le labour en 2010 et 2011 a bénéficié
d’une meilleure humidité du sol (couche 0-10 cm) que T1-T2 lors du premier
passage de la houe manga (Fig. 4.7b).

4.3.2 Infiltration

La vitesse d’infiltration (Fig. 4.8a) est significativement influencée par la
modalité de travail du sol a 10 JAS en 2011 (p-value < 0,001 ; HSD = 0,19
mm/s). Les modalités de labour (T3-T4) d’une part, et les TCS (T1-T2) d’autre
part, sont comparables entre elles.
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Figure 4.8: Vitesse moyenne d’infiltration selon les modalités de travail du sol :
(a) a 10 JAS en 2011 et a 30 JAS en 2010, 2011 et 2012. Les barres d’erreur
indiquent Perreur standard. (b) en fonction de la quantité de pluies cumulée
entre la date de préparation du sol et la période de mesure de Pinfiltration en
2010, 2011 et 2012.
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Le labour favorise donc l’infiltration a 10 JAS. Par contre, a 30 JAS,
I’ANOVA ne révele pas d’effets significatifs en 2011 (p = 0,473). Ce constat
indique une disparition de 1’effet positif du labour T3-T4 a la période de 30
JAS. En effet, la vitesse d’infiltration des parcelles labourées (T3-T4) a
significativement diminué (p = 0,024, HSD = 0,33 mm/s) entre 10 et 30 JAS
en 2011. Parallélement, la variation n’est pas significative (p = 0,287) pour les
traitements T1-T2.

Tout comme en 2011, on n’observe pas de différence significative en 2010
entre les traitements a 30 JAS (p = 0,497), contrairement a 2012 (p = 0,0498 ;
HSD = 0,437 mm/s) ou le traitement T1 présente un taux d’infiltration
significativement plus faible que les autres traitements.

Globalement, la vitesse d’infiltration évolue a la baisse sous ’action du cumul
des pluies tombées apres la préparation du sol sur I’ensemble des trois années
(Fig. 4.8b). Cette décroissance apparait plus marquée dans les parcelles
labourées (T3-T4) que dans celles sous régime de travail simplifié du sol (T1-
T2).

4.3.3 Stabilité structurale du sol

Effet de la dose de compost Di : I’ANOVA indique une influence hautement
significative de la dose de compost sur le MWD moyenné des trois tests (Tab.
4.6), entrainant ainsi une augmentation du MWD parallelement a la dose de
compost (Fig. 4.9a). Cependant, les moyennes du MWD a 2 t ha™* de compost
(538 + 23 um) et 4 t ha * (564 + 31 um) sont comparables. En considérant
séparément les différents tests, le MWD est aussi influencé de maniére
significative par la dose de compost pour les tests HR et HL mais non pour le
test DM (Tab 4.6). Comme observé sur le MWD moyenné, la tendance est
identique pour le test HL dont la moyenne du MWD est de 628 + 35 pm, 752
+ 45 um et 840 + 48 um aux doses respectives de 1, 2 et 4 t ha de compost.
La plus faible dose de compost est toujours associée au plus petit MWD pour
les autres tests HR et DM.
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Tableau 4.6: Effet de la dose de compost et du travail du sol sur le MWD moyen
par test de stabilité structurale

Facteurs p-value
HR HL DM Moyt_anne des
trois tests
D 0,036* < 0,001*** 0,133 < 0,001%**
TS <0,001*** <0,001***  0,002** < 0,001***
D*TS 0,013* 0,016* 0,220 0,013*

D= Dose de compost ; TS = Travail du sol
*, Fx *k - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Figure 4.9: MWD moyen par test de stabilité structurale et par traitement ainsi
que MWD moyenné pour les trois tests : (a) MWD moyenné des trois tests par
Di, (b) MWD moyenné des trois tests par Ti, (c) interaction TiDi entre les
modalités de travail du sol (Ti) et les doses de fumure organique (Di), test HR,
(d) interaction TiDi, test HL, (e) interaction TiDi, test DM, (f) interaction TiDi,
MWD moyenné pour les trois tests. Les barres d’erreur indiquent I’erreur
standard.
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Effet du travail du sol Ti. Quel que soit le type de test de stabilité structurale,
I’ANOVA indique que le travail du sol affecte de maniére hautement
significative le MWD des agrégats stables (Tab. 4.6). En effet, les modalités
de travail simplifié du sol (T1 et T2) ont un MWD moyen supérieur a celui
des labours (T3 et T4) (Fig. 4.9b). Il décroit de 625 + 22 um avec le traitement
T2 a 439 + 15 pum sous le labour avec épandage a la volée du compost (T4).
Par ailleurs, on constate que I’épandage en bande (T3) ne permet pas une
augmentation significative du MWD par rapport a la pratique courante (T4).
Ce constat illustre 1’effet positif du travail réduit du sol sur la stabilité
structurale lorsque la fumure est appliquée en bande.

Effet de P’interaction entre la dose de compost et le travail du sol :
I’interaction entre ces deux facteurs est significative sur le MWD moyenné
des trois tests (Tab. 4.6 ; Fig. 4.9f). Il en est de méme pour les tests HR et HL
et non avec le test DM. Le MWD a globalement tendance a augmenter avec
la dose du compost pour les modalités de travail simplifié du sol (T1-T2), avec
cependant une baisse étonnante du MWD sous T2 a la dose de 4 t ha® (Fig.
4.9¢). A I’opposé, le labour associé aux deux modes d’épandage de la fumure,
ne favorise pas une évolution sensible du MWD, quelle que soit la dose du
compost. Ceci veut dire que méme la dose de 4 t ha'! de compost est
insuffisante pour améliorer la stabilité structurale des parcelles labourées
comparativement aux plus faibles doses.

Par ailleurs, on constate que 1’épandage en bande du compost suivi d’un
enfouissement (T2) se traduit généralement par un plus grand MWD,
exception faite de la dose de 4 t ha pour le test HR. En plus, on remarque que
le MWD moyen de T1 et T2 ne devient identique qu’a la plus forte dose (4 t
hal) de compost pour le test HL. Cela pourrait signifier que le besoin en

fumure est plus important lorsqu’elle n’est pas incorporée au sol.
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4.3.4. Effet du travail du sol sur la résistance mécanique du sol

Les résistances mécaniques de la couche superficielle (0-10 cm) sont plus
faibles que celles de I’horizon inférieur (Tab. 4. 7 ; Fig. 4.10). Pour la méme
couche, les valeurs de 2012 sont plus élevées que celles de 2010 et 2011 et
sont méme plus proches de celles de la profondeur 10-20 cm. Elles varient
significativement selon les modalités de travail du sol en 2010 et 2011 mais
non en 2012. Dans cette couche remaniée, les plus faibles valeurs de résistance
de 2010 et 2011 sont associées au labour combiné a un travail simplifié du sol
(T3). Par contre, le labour conventionnel T4 et les TCS (T1- T2) présentent
des résistances comparables, sauf en 2011 ou le traitement T1 se démarque

avec des résistances nettement plus élevées.

Tableau 4.7: Analyse de la variance de la résistance mécanique du sol en fonction
de ’année de mesure et de la modalité de préparation du sol

Facteurs p-value
Profondeur 3 années 2010 2011 2012
Année < 0,001***
0-10 cm 0,002** 0,002** <0,001*** 0,071
TS
10-20 cm 0,071 0,074 0,549 0,247

TS = Travail du sol
*, ** xxk - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

Résistance du sol [N/m?]
B

2010 2011 2012 2010 2011 2012

(a) OT1 @72 &73 OT4 (b) 0OT1 @T2 @73 OT4

Figure 4.10: Résistance mécanique moyenne du sol en fonction des modalités de
préparation du sol : profondeur du sol 0-10 cm (a) et 10-20 cm (b). Les barres
d’erreur indiquent ’erreur standard.
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Pour la profondeur 10-20 cm du sol, les résistances du sol ne différent pas
entre les traitements. Du reste, les différences entre les années sont moins
perceptibles que celles de I’horizon de surface. Les résistances du sol en 2012
sont cependant Iégérement plus élevées que celles des années 2010 et 2011
qui sont trés proches entre elles.

4.3.5 Evolution des caractéristiques chimiques du sol

4.3.5.1 Etat chimique du sol a la fin du cycle de culture « cycle coton-

mais-coton »

Selon les analyses statistiques, la dose de compost n’affecte pas
significativement les paramétres chimiques des horizons 0-10 cm et 10-20 cm
du sol (Tab. 4.8 ; données en annexe 4.3). En revanche, le travail du sol a une
influence significative sur la teneur du sol en COS et en N dans I’horizon de
surface contrairement aux autres paramétres (PHeau, P Bray 1) (Fig. 4.11).

Pour la profondeur 10-20 cm du sol, I’effet du travail du sol est encore plus
remarquable qu’en surface. Le COS, le N et le pHeu sont trés

significativement affectés (Tab. 4.8 ; Fig. 4.11).

Tableau 4.8: Effet de la dose de compost, des modalités de travail du sol et de
I’interaction des deux facteurs sur les parameétres chimiques du sol de la parcelle
1 en 2012 apreés un cycle de culture coton-mais-coton.

Profondeur Facteurs p-value
du sol COS N pHeau P Brayl

D 0,326 0,553 0,705 0,605

0-10 cm TS 0,038* 0,010* 0,169 0,220
D*TS 0,881 0,606 0,966 0,991
D 0,963 0,843 0,815 0,923

10-20 cm TS <0,001***  0,002**  0,003** 0,062
D*TS 0,622 0,419 0,962 0,404

D= Dose de compost ; TS = Travail du sol
*, ** *x% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Figure 4.11: Niveau moyen des parameétres chimiques & la profondeur 0-10 et 10-20 cm du sol en fonction de la modalité de travail du
sol aprés un cycle de culture coton-mais-coton: COS (a), N (b), P Bray I (c), pHeau (d). Les barres d’erreur indiquent I’erreur-standard.
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La teneur en COS de I’horizon 0-10 cm du sol baisse significativement du
labour avec fumure en bande T3 au pseudo-labour T1 (Fig. 4.11a). Le labour
avec fumure a la volée T4 présente des teneurs proches de T1. Le classement

est similaire pour la teneur en N, qui décroit de T3 & T1 (Fig. 4.11b).

A la profondeur 10-20 cm du sol, les teneurs du sol en COS des modalités T2
et T3 sont significativement supérieures a celle de la modalité T1 (Fig. 4.11a).
Toutefois, le labour avec fumure a la volée T4 est comparable a toutes les
modalités T1, T2, T3. Les valeurs les plus élevées de N et de pHea, SONt aussi
associées au pseudo-labour T2 et les plus faibles respectivement au pseudo-
labour T1 et au labour avec fumure a la volée T4.

4.3.5.2. Etat chimique du sol a la fin du cycle de culture « coton-mais »

Les analyses statistiques indiquent que la dose de compost a un effet
hautement significatif sur la teneur du sol en COS et en N dans les deux
horizons 0-10 cm et 10-20 cm (Tab. 4.9, Fig. 4.12a, b).

Tableau 4.9: Effet de la dose de compost, des modalités de travail du sol et de
Pinteraction des deux facteurs sur les paramétres chimiques du sol de la parcelle
2 en 2012 apreés un cycle de culture coton-mais.

Profondeur Facteurs p-value
du sol COS N PHeau P Bray |
D <0,001***  <0,001*** 0,205 0,165
0-10 cm TS < 0,001*** 0,027* 0,019* 0,283
D*S 0,006** 0,288 0,742 0,002**
D <0,001***  <0,001*** 0,846 0,303
10-20 cm TS 0,003** 0,435 0,191 0,917
D*TS 0,074 0,177 0,838 0,370

D= Dose de compost ; TS = Travail du sol
*, ** *x% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

Les doses de compost de 1t ha™ et 2 t ha? présentent des teneurs équivalentes

de COS et de N, qui sont par ailleurs inférieures a celles de 4 t ha* de compost.
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Cette tendance est identique dans les deux horizons. Par contre, le pHeay €t le
P Bray | ne sont pas affectés significativement par la dose de compost quel
que soit I’horizon du sol (Tab. 4.9, Fig. 4.12c, d).

Pour sa part, I’effet du travail du sol est aussi hautement significatif sur le COS
dans I’horizon 0-10 cm et dans une moindre mesure dans la couche sous-
jacente (10-20 cm) (Tab. 4.9, Fig. 4.13a). Dans les deux horizons, le pseudo-
labour T1 se singularise avec une plus faible teneur en COS du sol a I’opposé
du labour avec fumure en bande T3 qui présente la teneur la plus élevée. En
revanche, le pseudo-labour T2 présente des teneurs en COS du sol
comparables a celles des labours avec fumure en bande (T3) et a la volée (T4).
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Figure 4.12 : Niveau moyen des parameétres chimiques du sol en fonction de la dose de compost apres un cycle de culture coton-mais:
COS (a), N (b), P Bray I (c), pHeau (d). Les barres d’erreur indiquent ’erreur standard.
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Pour le N, la modalité T3 est toujours associée a la plus forte teneur et les plus
faibles aux T1-T4 dans I’horizon 0-10 cm. Aucun effet n’est observé dans la
couche inférieure, tout comme pour le P Bray | et le pHe dans les deux
couches.

En outre, I’interaction de la dose de compost et du travail du sol se manifeste
de maniere tres significative sur la teneur en COS et en P Bray I dans I’horizon
de surface (Tab. 4.9 ; Fig. 4.14).
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Figure 4.14 : Interaction entre la dose de compost et la modalité de travail du sol
sur la teneur en COS (a) et P Bray | (b) a la profondeur 0-10 cm du sol aprés un
cycle de culture coton-mais. Les barres d’erreur indiquent I’erreur standard.

Pour la dose de 1 t ha, la teneur en COS est identique pour toutes les
modalités de travail du sol. Pour 2 t ha' de fumure, la teneur en COS est
significativement plus faible pour T1 que pour T2 et T3. Les traitements T2,

T3 et T4 ne se différencient pas. A 4 t ha! de fumure, on observe un gradient
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croissant de teneur en COS de T1 a T3, avec des valeurs intermédiaires pour
T2 et T4.

Enfin, pour le P Bray I, les teneurs sont croissantes de T1 a T4 pour la dose 1
t hal, alors qu’il n’y a pas de différences significatives entre les modalités de

travail du sol pour les doses de 2 t hatet 4 t ha.

4.3.5.3 Evolution de I'état chimique du sol sous le cycle de culture

« coton-mais-coton »

Selon les analyses statistiques (Tab. 4.10), seules les variations du pHea, des
deux horizons du sol (0-10 cm, 10-20 cm) sont significativement affectées par
la dose de compost apres le cycle de culture coton-mais-coton. La variation
du pHeau apparait presque nulle a la dose de 1 t ha* de compost mais le pHeau
augmente significativement avec les doses de 2 et 4 t ha* (Tab. 4.11). En outre,
le pHeay @ augmenté plus fortement en surface. Les autres parametres (COS, N
total et P Bray I) n’ont pas varié significativement suite a 1’apport de compost
(Tab. 4.10; 4.11).

Tableau 4.10: Variation des parametres chimiques avant et aprés un cycle de
culture coton-mais-coton : analyse de la variance en fonction des facteurs : dose
de compost, modalités de travail du sol et interaction entre les facteurs.

Profondeur  Facteurs p-value
du sol COS N PHeau P Bray |

D 0,237 0,874 0,001** 0,813

0-10 cm TS 0,019* 0,208 0,345 0,961
D*TS 0,420 0,964 0,998 0,998
D 0,869 0,102 0,022* 0,816

10-20 cm TS 0,095 0,023* 0,049* 0,968
D*TS 0,199 0,593 0,994 0,849

D= Dose de compost ; TS = Travail du sol
*, ** *x% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Tableau 4.11: Variations moyennes (£ erreur standard) des valeurs des
parametres chimiques du sol selon de la dose de compost avant et aprés un cycle
de culture coton-mais-coton (parcelle 1). Une méme lettre indique des moyennes
équivalentes a 5%.

Parametres du sol 1t/ha 2t/ha 4t/ha
0-10cm

COS [gkg] 0,252 + 0,10 0,162+ 0,12 0,012+ 0,10
N [gkg] 0,070% + 0,022 0,0572 +0,022 0,049°+0,028
P Bray I [mg kg”] 5,17%+0,42 5,36+ 0,36 5,55% + 0,42
PHeau [ - ] 0,1°+0,15 0,82 40,15 0,820,17
10-20cm

COS [gkg™] 0,712+ 0,22 0,622+ 0,17 0,44%+ 0,18
N [gkg] 0,088 + 0,014 0,076% 0,015 0,035 2+0,017
P Bray | [mg kg] -5,142+ 0,35 -4,85%+ 0,31 -5,08%+ 0,33
PHeau [ - ] 0,12+0,13 0,52+0,13 0,5%+0,13

En fonction des modalités de travail du sol, on constate des variations
significatives pour le COS dans 1’horizon 0-10 cm du sol et pour le N et le
PHeau dans 1’horizon 10-20 cm du sol (Tab. 4.10, Tab. 4.12). La variation de
lateneur en COS dans I’horizon 0-10 cm est positive pour toutes les modalités
sauf T1 ou la teneur en COS a baissé. L’augmentation de la teneur en COS a

été la plus forte en T2.

Dans I’horizon 10-20 cm du sol, on observe un gain en N total pour tous les
traitements. Ce gain augmente significativement de T1 a T2-T3, traduisant
ainsi un effet bénéfique de I’enfouissement du compost en bande. D’un autre

coté, le gain en N est comparable pour les traitements T1 et T4.
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Tableau 4.12 : Variations moyennes (£ erreur standard) des valeurs des
parametres chimiques du sol selon la modalité du travail du sol avant et apres
un cycle de culture coton-mais-coton (parcelle 1). Une méme lettre indique des
moyennes équivalentes a 5%.

Paramétres du sol T1 T2 T3 T4
0-10 cm
COS [g kg] -0,16°+0,10 0,31*+0,11 0,23*+0,13 0,20 +0,13
N [g kg'] 0,012% + 0,080% + 0,091 + 0,0512+
0,030 0,027 0,029 0,026
PBray | [mgkg?] -538°+046 -5162+046 -5422+046 -5472+0,46
pPHeau [ -] 0,62+ 0,18 0,8%+0,18 0,5+ 0,18 0,3%+0,18
10-20 cm
COS [g kg!] 0,62°+0,28 0,84°+0,19 0,68°+0,22 0,232+0,20
N [g kg] 0,024 + 0,087% + 0,088%+ 0,043% +
0,052 0,041 0,044 0,036
PBray | [ngkg'] -4,97°+0,37 _5012; * 500§; * 408§; *
PHeau [ - ] 03%+0,15 06°+015 04®+0,15 0,1°+0,15

Pour le méme horizon 10-20 cm, on constate que la variation du pHeau st
presque nulle pour le labour avec épandage a la volée (T4) tandis que
I’épandage en bande du compost associé au labour (T3) et surtout au pseudo-

labour (T2) ont conduit a un accroissement notable du pHea, du sol.

4.3.5.4. Evolution des caractéristiques chimiques du sol : cycle de
culture coton-mais

Les variations des teneurs en COS et en N des deux horizons du sol sont
significativement influencées par la dose de compost aprés un cycle de culture

coton-mais (Tab. 4.13). En effet, la variation de la teneur en COS dans la

couche 0-10 cm du sol a la dose de 4 t ha est positive et supérieure a celles
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correspondant aux doses de 1 et 2 t ha qui sont négatives (Tab. 4.14). Pour
le N, les variations sont aussi négatives pour les deux plus faibles doses (1 et
2 t hal) de compost et quasi-nulles a la dose de 4 t ha.

Comme en surface, les variations du COS dans I’horizon 10-20 cm sont
presque nulles aux doses de 1 et 2 t ha™ et sont aussi inférieures a celle de la
dose de 4 t ha*. A cette dose, on note que la variation du COS est équivalente
dans les deux horizons du sol. En outre, tout comme pour 1’horizon 0-10 cm,
I’horizon 10-20 cm s’est aussi appauvri en N pour les doses de 1 et 2 t ha' de
compost et est quasi stable pour 4 t ha* de fumure (Tab. 4.14).

Enfin, les variations du P Bray | indiquent un important appauvrissement
général du sol, surtout dans la couche superficielle du sol. En profondeur, la
baisse est d’autant plus forte que la dose de compost est faible.

Tableau 4.13 : Variations des parameétres chimiques avant et aprés un cycle de
culture coton-mais : analyse de la variance en fonction des facteurs dose de
compost, modalités de travail du sol et interaction entre les facteurs.

Profondeur Facteurs p-value
du sol COS N pHeau P Bray |

D <0,001***  <0,001*** 0,827 0,007**

0-10 cm TS 0,018+ 0,404 0,255 0,927
D*TS 0,096** 0,816 0,970 0,990
D < 0,001%** 0,004** 0,237 < 0,001***

10-20 cm TS < 0,001%** 0,561 0,582 0,984
D*TS 0,504 0,771 0,972 0,842

D = Dose de compost ; TS = Travail du sol
*, *F* Fx% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Tableau 4.14 : Effet de la dose de compost sur la variation des parametres
chimiques du sol avant et aprés un cycle de culture coton-mais : moyenne *
erreur standard. Une méme lettre indique des moyennes équivalentes a 5%.

Paramétres du sol 1t/ha 2t/ha 4t/ha
0-10cm

COS [gkg] -0,03"+0,13 -0,35° £ 0,13 0,942+ 0,13
N [g kg™] -0,067°£0,014  -0,076" 0,014 0,004%40,014
P Bray | [mg kg] -3,95% + 0,35 2,972+ 0,35 -4,67° £ 0,35
PHeau [ - ] 0,4+ 0,11 0,5% +0,15 0,42+0,11
10-20cm

COS [g kg 0,02°+0,11 -0,09°+ 0,10 0,95+ 0,12
N [g kg 7] -0,037°+0,013  -0,041° 0,011 0,012°+0,013
P Bray | [mg kg] -2,345+ 0,15 -1,512+0,14 -1,122+£ 0,15
PHeau [ - 1 0,42+ 0,10 0,4%+ 0,08 0,62+ 0,08

Sous I’effet du travail du sol, la variation de la teneur en COS est affectée de
maniére significative dans 1’horizon 0-10 cm et de maniére hautement
significative dans 1’horizon 10-20 ¢cm du sol (Tab. 4.13). Dans ces deux
horizons, la variation de la teneur en COS est négative pour le pseudo-labour
T1 et positive pour les autres traitements, qui par ailleurs présentent une
hausse comparable (Tab. 4.15). Dans les deux horizons du sol, la plus forte
augmentation en COS est toujours associée au labour avec fumure en bande
T3. Les autres parameétres (N, P Bray | et pHca,) ne semblent pas étre affectés.
Il en est de méme pour les interactions entre la dose de compost et le travail

du sol qui apparaissent non significatives pour tous les paramétres mesureés.
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Tableau 4.15: Effet de la modalité de travail du sol sur la variation des
parametres chimiques du sol avant et aprés un cycle de culture coton-mais :
moyenne + erreur standard. Une méme lettre indique des moyennes équivalentes

a 5%.

Paramétres du sol T1 T2 T3 T4

0-10cm

COS [g kg 0,27°+0,16 027%+0,15 0472+0,15 0,27%+0,15

N [g kg] -0,069% + -0,041% + -0,030% + -0,046% +
0,016 0,016 0,016 0,016

PBray | [mgkg?] -3,93°+041 -4,042+041 -3,842+041 -3,66°+0,41

PHeau [ -] 0,32+0,13 0,3*+0,13 0,6+ 0,13 0,52+ 0,13

10-20 cm

COS [g kg™!] 0,23+ 0,14 04224013 0,55°+0,12  0,442+0,12

N [g ko] -0,0272 = -0,036% = 0,0082 + 0,0172+
0,016 0,015 0,013 0,013

PBray | [mgkg?] -1,712+0,18 -1,642+0,16 -1,622+0,17 -1,65°+0,17

PHeau [ - ] 0,42+0,11 0,44+ 0,09 0,64+ 0,10 0,54+ 0,10
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4.4 Discussion générale

Les TCS et les propriétés physiques du sol

Les pseudo-labours (T1-T2) produisent un lit de semences relativement plus
grossier que les labours (T3-T4) avec des proportions de terre fine (< 5 mm)
comprises entre 40 a 62% et 43 & 77% respectivement (Fig. 4.6a). Son et al.
(2004) ont également observé une plus faible proportion de terre fine (22%)
avec des TCS comparés au labour (36 a 52%). La différence des états
structuraux refléte celles du mode opératoire de 1’outil et des conditions du
sol, qui était toujours plus humide au moment du labour (Fig. 4.7b).
Cependant, I’influence de I’humidité apparait contrastée d une année a 1’autre,
en ce sens que le MWD est identique en 2011, la saison ou les différences
d’humidité entre T1-T2 et T3-T4 ont pourtant été plus accentuées.

Bien que les états structuraux soient comparables en 2011, les différences de
résistances sont significatives, tout comme en 2010. Le gradient de variation
est toujours le méme, c’est-a-dire que les résistances diminuent des TCS (T1-
T2) aux labours (T3-T4) (Fig. 4.10a). Cette tendance réductrice de la
résistance du sol par le labour, en lien avec I’augmentation de la méso et de la
macroporosité, est bien connue (Tamia et al., 1999). Les valeurs élevées des
résistances du sol sous TCS sont sans doute en partie dues au fait que leur
impact n’est pas homogene sur les lignes de mesure. De plus, la largeur du sol
remanié par les TCS est probablement plus réduite que la surface de mesures
(25cmx 25 cm, § 4.2.5.2). Dans tous les cas, les résultats de 2012 renseignent
que I’effet de la modalité du travail sol est limité dans le temps, le sol se
recompactant sous I’impact des pluies. En effet, les mesures de 2012 ayant
été réalisées plus tardivement apres la préparation du sol, soit apres 685 mm
de pluies contre 176 mm en 2010 et 127 mm en 2011, ne montrent aucune
différence entre les modalités de travail du sol. De plus, les valeurs de 2012

pour I’horizon de surface sont plus élevées que celles des années antérieures
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et se rapprochent aussi de celles de I’horizon inférieur non remanié. Le
caractére temporaire des effets sur le sol n’est pas étonnant au regard des
faibles quantités de compost incorporées (2 t ha* en une seule fois). Obi &
Ebo (1995) ont dii apporter 10 t ha* de fumure organique pendant trois ans,
hissant ainsi le taux de la matiere organique du sol a 1,63% (0,91% pour le
témoin), afin de permettre au sol, méme labouré, de résister a la compaction

en gardant des résistances plus faibles.

Sur la stabilité structurale, les mesures faites en 2011 (a 35 JAS) confirment
un avantage significatif des TCS (T1-T2) par rapport au labour avec épandage
en bande ou a la volée de la fumure (Fig. 4.9). Avec 2 t ha?, la stabilité
structurale atteint le niveau le plus élevé avec la modalité T2. Par contre, le
niveau de stabilité ne varie pas sensiblement avec les labours, quelle que soit
la dose de compost. Ces résultats corroborent plusieurs études antérieures
(Barthes et al., 1998, Dominy & Haynes, 2002 ; Daraghmeh et al., 2009 ;
Gwensi et al., 2009). L’amélioration de la stabilité structurale par les TCS
repose sur celle de la teneur en CQOS, ces deux variables étant positivement
corrélées (Haynes, 2000 ; Annabi, 2005 ; Gwensi et al., 2009). Les TCS
permettent une meilleure valorisation du compost dont les composés
organiques libérés agissent directement sur la macrogrégation, et
indirectement sur la microagrégation en stimulant I’activité microbienne et la
production des substances agrégeantes (Six et al., 2000). Par ailleurs, le
prélévement des agrégats sur les lignes de semis a probablement contribué a
accentuer 1’effet positif des TCS. Par contre, le labour n’a eu aucun effet sur
la stabilité du sol méme pour la dose élevée de compost et méme en cas
d’épandage en bande (T3). Cela peut s’expliquer par le fait qu’il est difficile
d’augmenter sensiblement la teneur en COS avec un seul apport 1 a 4 t ha! de
fumure, surtout que le compost apporté sous labour T4 est non seulement
dispersé par 1’épandage a la volée mais aussi dilué dans un volume de terre

remaniée plus importante (que pour T1, T2). Dans le cas particulier du labour
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T3, le compost en bande a été enfoui trop profondément sachant que les

agrégats ont été prélevés dans la couche superficielle 0-5 cm.

Avec une meilleure stabilité structurale, les TCS devraient logiquement
produire une infiltration tout au moins égale a celle des labours. Mais les
résultats de linfiltration a 10 JAS contredisent cette attente, & cause
probablement de la faible profondeur de travail du sol sous TCS (Arvidsson
et al., 2013). Cette faible profondeur de travail laisse un horizon plus compact
sous la croQte, surtout que les TCS n’étaient qu’a la premiére année de mise
en ceuvre sur la parcelle. Annabi (2005) a aussi remarqué I’absence de relation
significative entre le taux d’infiltration et la stabilité structurale d’un sol
limoneux amendé avec du compost. Et pourtant, les conclusions antérieures
sur I’infiltration sont largement favorables aux TCS (Thierfelder et al., 2005 ;
Thierfelder et al., 2013 ; Singh et al., 2014). Ces conclusions s’appuient sur
une accumulation du COS, la condition premiére a [’intensification de
I’activité biologique qui crée la connexion des macropores (Strudley, 2008).
Nos résultats, qui indiguent une infiltration meilleure en labour, du moins
temporairement, s’accordent en revanche avec ceux obtenus par Ouattara et
al. (2007b). Cela s’explique par 1’augmentation de la porosité du sol via
I’action mécanique du labour. Cependant, cet effet mécanique n’est pas
durable sous I’effet des pluies a cause de la faible stabilité structurale. Ainsi,

a 30 JAS les différences entre modalités sont quasi-inexistantes.
Les TCS et les caractéristiques chimiques du sol

Les variations positives de COS, N et pHea, mesurées sur la parcelle 1 (Tab.
4.11) s’expliquent vraisemblablement par le cumul des deux apports et le fait
que I’échantillonnage ait été réalisé au terme de la culture du coton, donc dans
I’année d’application de la fumure. Bien que les différences ne soient pas
significatives, on peut cependant remarquer que la variation de la teneur en

COS et N de cette parcelle 1 tend a baisser inversement a 1’augmentation de
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la dose de compost. Selon Ouédraogo et al. (2007), qui ont fait des constats
similaires en zone soudano-sahélienne, I’augmentation de la dose de compost
stimule 1’activité biologique, ce qui induit une plus forte minéralisation de la
matiére organique du sol. A I’exception de la dose de 4 t ha, les variations
du taux de COS sur la parcelle 2 sont négatives (Tab. 4.14). Cela pourrait
résulter du fait qu’une seule application de la fumure y a été faite et que les
échantillons de sol ont été prélevés au terme de la culture du mais, soit un an
et demi apres 1’application de la fumure. Par contre, on ne peut expliquer la
variation exceptionnellement élevée et positive de la teneur en COS a la dose
de 4 t ha pour la parcelle 2. En tout état de cause, on ne devait pas s’attendre
a des variations tres nettes du COS en seulement trois années, vu que les doses
de compost sont faibles. Les variations négatives du COS et N dans la
deuxieme parcelle pour les doses de 1 et 2 t ha' de compost, indiquent
clairement qu’a court terme ces doses sont insuffisantes pour compenser les
pertes de COS dans la rotation coton-mais. C’est aussi le cas du P Bray I, dont
le déficit s’accentue avec le cycle coton-mais-coton. Ceci n’est pas étonnant
puisque les fumures étaient déficitaires en P par rapport aux doses
habituellement recommandées. Pour avoir un bilan positif en P, Koulibaly et
al. (2009) ont di ajouter pendant deux années des engrais minéraux (44 N,
34,5 P,0s, 21 K0, 9 Set 1,5 B,0s) a 6 t hatde compost appliqué en premiére

année.

Les effets des modalités de travail du sol sur les caractéristiques du sol sont
perceptibles sur le COS, le N et le pHew. Cependant, les variations des
différentes caractéristiques a la fin des essais sont encore modestes. Ce constat
corrobore les résultats de Ouattara (2007) qui n’a observé aucun changement
des teneurs en COS et en N sur un Lixisol, bien que les doses de compost (5t
ha?l) fussent plus élevées. Le faible niveau de variation des paramétres
chimiques s’explique donc par la courte durée de nos essais et les faibles
quantités de fumure organique. Par ailleurs Brouder & Gomez-Macpherson

(2014) renseignent que 1’amélioration du COS et des nutriments sous TCS ne
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deviennent sensibles qu’apreés trois ans. Dans le méme sens, Alvarez (2005) a
démontré que 1’accumulation du COS sous TCS requiert 10 ans et suit une
courbe en S, en fonction du temps, qui atteint un niveau stable apres 25 - 30

ans.

Toutefois, il convient de souligner que les tendances des TCS (T1-T2) sont
contrastées. Contre toute attente, la teneur en COS du pseudo-labour T1 est
non seulement inférieure a celle du labour avec épandage a la volée T4 mais
présente une variation négative entre le début et la fin des cycles des cultures.
Ce constat ne s’accorde pas avec la tendance généralement observée qui donne
une différence significative du COS en faveur des TCS (Salinas-Garcia et al.,
1997 ; Barthes et al., 1998 ; Wright et al., 2008 ; Gwensi et al., 2009 ; Busari
et al., 2015 ; Hati et al., 2015 ; Prasad et al., 2016). Cette exception pourrait
cependant s’expliquer par le non-recouvrement de la fumure organique, ce qui
a pu entrainer des pertes de fumure suite a sa mise en suspension par les eaux

de pluies lors des fortes averses en début de saison.

En outre, les évolutions positives (COS, N, pHea) sont encore plus notables
dans I’horizon de profondeur (10-20 cm) en raison de 1’opération de buttage
qui a da contribuer a redistribuer la fumure dans le profil cultural. En effet, les
billons résiduels, ou les sols ont été prélevés, sont hauts d’environ 10 cm et
formés par 1’assemblage (sur les lignes des semis) de la terre issue des
interlignes. Cela pourrait avoir contribué a atténuer la dispersion de la fumure
a la volée (T4) et consequemment la différence de teneur avec les TCS. Par
contre, pour les modes d’épandage en bande, la zone initiale de dép6t du

compost se retrouve encore plus en profondeur suite au buttage.
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45 Conclusion

Cette étude avait pour objet d’évaluer 1’effet de la fertilisation organique et du
travail du sol sur des propriétés physico-chimiques du sol. Il ressort que les
TCS produisent un lit de semences légérement plus grossier et une résistance
mécanique plus élevée que le labour. En conséquence, le labour favorise
I’infiltration a 10 JAS mais seulement de maniere temporaire. Sous 1’impact
des pluies, l’infiltrabilité des sols évolue rapidement pour atteindre des
niveaux comparables pour toutes les modalités de travail du sol 30 JAS.
L’action des TCS se traduit par une amélioration de la stabilité structurale du
sol, qui par contre ne varie pas sensiblement sous labour quels que soient la
dose et le mode d’épandage du compost. Le recouvrement de la fumure
organique en bande permet d’accroitre son effet sur la stabilité structurale du
sol. Méme a une dose plus réduite de compost, le pseudo-labour T2 est plus
efficace pour améliorer la stabilité structurale que le labour avec épandage a
la volée d’une plus grande dose de compost. Le recouvrement de la fumure en
bande semble aussi contribuer & améliorer I’état chimique du sol (COS, N,
PHeay). Par leurs effets positifs, méme modérés, sur la stabilité structurale et le
statut chimique du sol les TCS peuvent étre une alternative pour atténuer
I’effet dégradant du labour. Mais ces effets se traduisent-ils en avantage sur la

productivité des cultures ? Telle sera la préoccupation du chapitre 5.
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Chapitre 5: Effet du travail réduit du sol et de la fumure sur la productivité.

Chapitre 5: Effet combiné du travail réduit du sol et
de I'épandage en ligne de la fumure organique sur la

productivité d'un systéme de culture coton-mais

5.1 Introduction

La région semi-aride africaine présente I’un des gaps de rendement les plus
élevés, soit 760 kg de fibres /ha contre 230 kg de fibres /ha en Amérique du
Nord (Hengsdijk & Langeveld, 2009). Au BFA, le rendement moyen national
de coton-graine sur ces trois derniéres décennies évolue en dent de scie en
dessous d’une tonne par hectare. C’est dire que cette région africaine est
confrontée au défi majeur de I’accroissement durable des rendements dans un
contexte cependant marqué par la dégradation des sols, la variabilité
pluviométrigue et la faible disponibilité des ressources.

En effet, la dégradation des sols, sous forme d’altération physique,
d’appauvrissement chimique et d’acidification des sols, est encore aggravée
par la chute brutale du taux de COS, I’impact des pluies, les pratiques du LC
mécanisé et la fertilisation minérale (Roose, 1985 ; Valentin & Casenave,
1989 ; Ludwig, 2000, Hauchart, 2005 ; Lesschen et al., 2007 ; Koulibaly,
2011). Par ailleurs, des études relatives a 1’évolution de la fertilité des sols a
long terme (32 & 45 ans) indiquent que les amendements organiques sont
indispensables pour le maintien des rendements agricoles, méme pour les
systemes a forte dose d’engrais minéraux (Sedogo, 1993 ; Agbenin & Goladi,
1997). Cependant, les agriculteurs des régions cotonniéres du BFA font face
a une insuffisance des quantités de fumures organiques (moins de 2 t/ an pour
8,7 ha; Chap. 3, Fig. 3.3), qui sont trés largement inférieures aux doses
recommandées de 5 a 10 t ha tous les 3 ans (CILSS, 2012).

127



5.1 Introduction

En outre, les rendements agricoles en culture pluviale sont négativement
affectés par la disponibilité limitée en eau, étant donné le caractére erratique
de la pluviométrie de cette région. En effet, des relations étroites ont été
établies entre les rendements du cotonnier et la longueur de la saison culturale
(Blanc et al., 2008 ; Sultan et al., 2010 ; Ripoche et al., 2015 ; Constable &
Bange, 2015). Par exemple, Ripoche et al. (2015) ont démontré que lorsque
la saison des pluies dure moins de 118 jours, le rendement en coton-graine
décroit de 65 kg ha™* jour™.

Il devient alors impératif pour les agriculteurs de réussir la préparation du sol
et les semis dans les délais. Au BFA par exemple, il est conseillé de semer le
coton avant le 20 juin (Dakouo et al., 1995). Mais la réalité au cours de ces
derniéres années est qu’avec les retards de pluies, les techniciens encouragent
parfois les agriculteurs a semer jusqu’au 20 juillet en comptant sur une fin
tardive de la saison des pluies. Le non-respect des délais de semis résulte de
la faiblesse physique des animaux de trait en début de saison culturale, de
I’humidité insuffisante du sol en relation avec I’irrégularité des pluies, de la
faible infiltrabilité des sols et du fort pouvoir évaporant de 1’air. C’est ainsi
qu’on constate actuellement une expansion croissante des TCS comme une
réaction paysanne a la variabilité pluviométrique en vue de gagner du temps
et de semer dans les délais. La pratique des TCS est aussi une alternative a la
cherté de la location et/ou a I’indisponibilité des tracteurs pour le LC. Ce
remplacement du LC par les TCS semble par ailleurs positif dans la mesure
ou le LC est de plus en plus remis en cause pour ses effets négatifs sur le
maintien des stocks du COS (Lal & Kimble, 1999 ; Resck et al, 1999) et sur
1’érosion hydrique du sol (Barthés & Roose, 2002 ; Alliaume et al., 2014).

De plus, les TCS semblent favorables a une amélioration de la productivité
selon une analyse sur les publications faites entre 1976 et 2013 et couvrant
I’ Afrique subsaharienne (Brouder & Gomez-Macpherson, 2014). Il ressort que
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le gain de rendement en mais-grain entre ZL et LC est de 0,16 + 1,01 t ha
aprés 1 a 2 années d’essai, et de 0,50 + 0,96 t ha a partir de 3 ans. Dans la
savane camerounaise ou les systemes cotonniers sont proches de ceux du
BFA, le ZL avec ou sans mulch a été évaluée (Naudin et al., 2010). Il ressort
que la biomasse du sorgho et du mais est doublée. Les rendements en coton-
graine sont plus bas avec le LC (-12%) et le zéro-labour sans mulch (-24%)
comparés au ZL avec mulch. Au BFA, les effets des pratiques d’agriculture
de conservation dans les systémes cotonniers sont encore peu documentés en
dépit des travaux réalisés par Ouattara (2007). Ce dernier a obtenu des
rendements en coton-graine équivalents entre le grattage manuel a la houe et

le LC associés a une fertilisation organo-minérale identique.

Compte tenu de ce qui précede, les TCS pourraient donc constituer une
réponse adéquate non seulement aux contraintes climatigques et énergétiques,
mais aussi a la dégradation des sols associée au labour (cf. Chap. 4 ; § 5.1).
Les TCS offrent par ailleurs une autre opportunité, a savoir I’épandage localisé
de la fumure organique. En effet, ’épandage a la volée de la fumure
organique, couramment associée au labour, accentue la dilution des doses de
fumures. Ceci est problématique dans la mesure ou cette ressource est
disponible en quantité largement insuffisante (Kestemont, 2009). La
localisation de la fumure organique dans les lignes de semis peut permettre de
concentrer les nutriments autour des plants, d’accroitre 1’efficacité de
I’utilisation des nutriments libérés et ainsi de réduire les quantités exigées, a

I’instar du zai pratiqué en zone sahélienne (Sawadogo et al., 2008)

La présente étude repose donc sur I’hypothése que les TCS combinées a une
application localisée de la fumure organique pourraient permettre une
réduction de la dose nécessaire de fumure organique tout en améliorant la
productivité des sols, et cela sans nuire a leur qualité. En effet, la premiére

partie de cette étude a montré que les TCS permettent une meilleure
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valorisation de la fumure en augmentant significativement la stabilité
structurale du sol par rapport au LC (cf. Chap 4, § 4.3.3). Cependant,
I’amélioration des paramétres chimiques tels que le COS, N et pHca, reste
modérée a cause de la durée réduite des essais (Chap. 4 ; § 4.3.5). Dans cette
deuxiéme partie, ’objectif est d’évaluer les effets de travail du sol et du mode

de gestion du compost sur les rendements des cultures.

5.2 Matériels et méthodes

5.2.1 Description du site expérimental

Les essais agronomiques ont été conduits de 2010 a 2012 a la station
expérimentale de 'INERA / Farako-B& (Chap. 4 ; Fig. 4.1). Le climat est
soudanien avec deux saisons contrastées, humide (mi-mai & octobre) et séche.
La pluviométrie annuelle varie entre 900 et 1000 mm. La température
mensuelle minimale est relevée en décembre (11,8°C) et la maximale en mars
(38,3°C). La vitesse du vent décroit de mai (25,8 km/h) a octobre (10,8 km/h).
Les caractéristiques pédologiques du site sont présentées au chapitre 4 (Tab.
4.1;4.2).

5.2.2 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été présenté au chapitre 4 (Fig. 4.2). C’est un
dispositif bi-factoriel en strip-plot mettant en comparaison trois doses de
compost (facteur bloc) et quatre techniques de travail du sol (facteur sous-
bloc) dans quatre répétitions. Pour les besoins de la rotation, le dispositif a été
dupliqué dans deux parcelles adjacentes occupées respectivement par un cycle
coton-mais-coton (2010, 2011 et 2012) et un cycle coton-mais (2011 et 2012).
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5.2.3 Les traitements mis en comparaison

5.2.3.1 La dose de fumure organique

Pour rappel, la dose du compost en « facteur bloc » comporte trois niveaux :
- Dose n°1 (D1) = 1000 kg ha* tous les 2 ans

- Dose n°2 (D2) = 2000 kg ha* tous les 2 ans

- Dose n°3 (D3) = 4000 kg ha tous les 2 ans

L’apport de compost a été fait préalablement au semis du coton, en 2010 et
2012 sur la parcelle n°1, et 2011 sur la parcelle n°2. Le Tab. 4.3 du chapitre 4

détaille les caractéristiques du compost.
5.2.3.2. Les techniques de préparation

Trois techniques de préparation du sol ont été comparées au labour
conventionnel (Chap. 4 ; Fig. 4.3 ; Fig. 4.4) :

- T1: ouverture des sillons / raies a la houe Manga, suivi de I'épandage du
compost dans la raie ouverte qui servira de ligne de semis. Il n’y a pas
d’enfouissement de la fumure.

- T2: ouverture des sillons / raies, puis épandage du compost dans la raie
ouverte et enfin décompactage des interlignes a la houe Manga. Cette
deuxieme opération permet un enfouissement partiel de la fumure.

- T3: ouverture des sillons / raies a la houe Manga suivi de 1’épandage localisé
du compost dans la raie et d’un labour a la charrue a soc en humide sur
I’entiéreté de la surface.

- T4: technique conventionnelle de labour a la charrue a soc sur I’entiéreté de

la surface apres épandage du compost a la volée.
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5.2.4 La conduite culturale

Pour les besoins de comparaison, les semis sont réalisés a la méme date pour
tous les traitements pour une année donnée. Le détail des opérations culturales

a été donné au chapitre 4 (Tab. 4.4).

5.2.5 Collecte des données climatiques

Les données pluviométriques ont été collectées sur le site expérimental a

’aide d’un pluviométre enregistreur (Fig. 5.1).

(a)

Figure 5.1 : Pluviométre automatisé de type auget basculeur installé dans la
parcelle expériementale. (a) vision extérieure, (b) vision extérieure.
(photos de R. Drion, juillet 2011)

Les autres parametres climatiques (température, vent) ont été obtenus grace a
la station météorologique existante de la station. Ces paramétres, tout comme

la pluviométrie, y sont relevés manuellement au quotidien.
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5.2.6 Collecte des données sur le cotonnier

5.2.6.1 Etat hydrique du sol

La réserve en eau utile (REU) de la zone racinaire a été determinée par la
méthode gravimétrique. Les mesures de la REU débutent avec les premiers
semis en 2010 et 2011, et apres I’installation des cultures (50 jours apres le 1%
semis) en 2012. La fin des mesures intervient au moment ou le sol devient dur,
voir trop friable pour le prélévement.

Tous les 7 a 15 jours, deux kopeckis par profondeur (5 cm, 15 cm, 25 cm) sont
prélevés sur les lignes des parcelles labourées a dose intermédiaire de
fertilisation (T4D2).

Le poids de I’eau (Peau [g]) correspond a la différence entre le poids frais (Psol
frais [g]) €t le poids sec (Psorsec []) du sol aprés un passage a 1’étuve a 105 °C
pendant au minimum 24 heures. La teneur en eau volumique (&, [-]) est alors

calculée selon I’équation 5.1 :

G = P sol frais — P solsec 100 (Eq 51)
Vtotal',ON

ol pw est égale a la densité de 1’eau (1 g/cm?®)

Le stock d’eau S [mm] du sol (0-25 cm) est obtenu par I’intégration des
humidités volumiques en fonction de la profondeur Zi [mm] par la méthode

des trapezes (Eq. 5.2).

S=61-n1+ i(a’l*“)-(zi—zifl) Zi =5,15,25cm
i=2

2

REU :zn:si—((zi—zifl)-m.z) (Eq.5.2)

i=1
Ou 64 est la teneur en eau volumique a pF 4.2.
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La réserve en eau utile REU [mm] est déduite en faisant la différence entre le
stock d’eau du sol S et le stock d’eau du sol au point de flétrissement (pF 4.2).
Au cas ou le sol est trop sec et que sa teneur en eau est inférieure a la teneur
en eau au point de flétrissement, la REU est bornée a zéro au lieu de prendre
des valeurs négatives. La teneur en eau de volumique la parcelle a pF 4.2 (0,06
cm® / cm?®) a été déterminée a 1’aide du dispositif des chambres a "hautes

pressions’” (Drion, 2012).
5.2.6.2 Taux de levée des semis

Le nombre de poquets levés est compté dans chaque parcelle utile a 7 jours
apres semis (JAS) afin de décider s’il faut ou non faire des resemis. En 2010,

seules les parcelles a dose de fumure intermédiaire ont €té concernées.
5.2.6.3 Densité des plants

La densité des plants est obtenue par un comptage du nombre de plants de

chaque parcelle utile lors de la récolte.
5.2.6.4 Croissance végétative et niveau de floraison

En 2010 et 2011, la hauteur (h) a été mesurée a plusieurs périodes (t) sur 20
plants identifiés dans chacune des 48 parcelles. La moyenne des vingt mesures
est calculée par parcelle a chaque période t. Enfin, pour chaque parcelle, la
courbe de croissance h(t) est paramétrée selon une fonction logistique
décrivant la dynamique sigmoidale de la croissance végétale (Verhulst, 1838)
(Eqg. 5.3).
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h max
0= 1+ exp(—k(tm—t))

(Eq.5.3)

ou h(t) [cm] est la hauteur a la période t = 30, 40, 50, 60, 70, 80 JAS et a la
récolte;

hmax [cm] est la hauteur maximale (asymptote) du cotonnier ;

tm [JAS] est I’abscisse au point d’inflexion de la courbe de croissance, c’est-
a-dire la date moyenne a laquelle la courbe de croissance a atteint la moitié du
maximum (hmax/2). Une valeur forte de tn indique un développement tardif du
cotonnier. Le parametre k décrit la pente de la courbe de croissance et traduit
la vitesse de croissance de la plante.

En plus, le niveau moyen de floraison (NMF) a été évalué a 70 JAS en
s’inspirant de la méthode du diagnostic foliaire standard (DF/IRCT) (Braud,
1987). Les niveaux de la branche fructifére (1 a n) portant une fleur du jour
sur le premier nceud sont relevés sur 25 plants par parcelle, puis le NMF est

calculé selon I’Eq. 5.4.

> i*Nb fleurs
NMF = £

Eq.5.4
Nb fleursotal (Eq )

Avec :

-i=1an:numéro de position de la branche fructifere
- Nb fleurs;: nombre de fleurs sur la i*™ branche fructifere
- Nb fleursita : Nombre de fleurs comptées dans la parcelle utile

5.2.6.5 Profils racinaires du cotonnier a la floraison

L’observation du profil racinaire a la floraison (& 80 JAS) a consisté en la
mesure de la profondeur de la racine pivotante (du collet a I’extrémité apicale)
selon la méthode du profil cultural (Henin, 1969). L’ouverture d’une fosse

perpendiculaire aux lignes de semis et large de 40 cm de part et d’autre du
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collet, a en outre permis d’observer la distribution des racines secondaires
avec des mailles de 5 cm x 5 cm (Tardieu, 1988) sur 3 plants dans les 48
parcelles.

Pour chaque profil ainsi décrit, la distribution verticale D(z) et horizontale
D(x) des racines, a €té paramétrée selon une fonction exponentielle

décroissante (Eq. 5.5) utilisée par Drion (2012).

D(z) = Dzo-exp(—az.2)

D(x) = Dxo-exp(—ax.X) (Eq.5.5)

ou D(z) ou D(x) est le nombre de racines a la profondeur (z) ou a la distance
(X) par rapport au collet. D, (Dxo) est le nombre de racines au pied du collet
tandis que o, (ox) est le paramétre de courbure de la fonction, indiquant
I’intensité de la diminution des racines lorsque I’on s’éloigne du collet.

Etant donné que les deux parametres o et Do sont corrélés, le nombre de
racines a été normalisé par rapport a la surface (ou par rapport au niveau du
pied). Pour cela, le nombre de racines observées dans la couche 0-5 cm a été
fixé comme un maximum de 100 %, et le nombre de racines des autres couches
a été traduit en pourcentage par rapport au nombre d’impacts racinaires

observés dans cette premiére couche.

5.2.6.6 Rendement

Le rendement du cotonnier est exprimé en masse de coton-graine et de matiere
séche aérienne (MSA) et en production (nombre) de capsules évaluées a

I’échelle de la parcelle utile.
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5.2.7 Collecte des données sur le mais

Les paramétres du mais ayant fait 1’objet de suivis sont le taux de levée des
semis a 7 JAS, la densité de plants a la récolte et le rendement (grain et MSA).
Les données de ces paramétres ont été collectées selon les mémes méthodes

précédemment décrites sur le cotonnier.

5.2.8 Analyse des données

Les données ont été soumises au test de ’ANOVA type Il par la procédure
GLM (Generalized Linear Model), suivi d’une comparaison des moyennes
(test de Tukey). La normalité de la distribution des résidus est analysée par le
test de Shapiro puis vérifiée par les graphes. Ces analyses sont faites a 1’aide

du logiciel R version 3 (R Development Core Team, 2012).

5.3 Résultats

5.3.1 Conditions hydriques lors des essais

Le nombre de jours de pluies utiles, du 1°" semis a la récolte, est peu variable
entre les trois années (Tab. 5.1). L’année 2010 présente une quantité de pluies
utiles plus importantes et reparties sur une période relativement plus longue
(Fig. 5.2). Par rapport & 2010, le cumul des pluies utiles en 2011 est réduit de
-32%. En réalité, la quantité de pluies en 2012 peut étre considérée comme
étant la plus faible étant donné le retard de mise en place de la végétation apres
3 resemis. A partir donc de la date du quatrieme semis, la quantité de pluies
utiles en 2012 est de 463 mm (en 41 jours), soit -47% par rapport a celle de
2010.
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Par ailleurs, I’année 2010 présente une meilleure répartition des pluies au

cours de la phase de culture (Fig. 5.2).

Tableau 5.1: quantité de pluies utiles et nombre de jours de pluies enregistrés sur
la parcelle expérimentale.

Pluviométrie 2010 2011 2012

Pluies utiles (mm) 870 594 798

Nombre de jours de pluies utiles 55 53 51
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Figure 5.2: Pluviométrie enregistrée a la parcelle expérimentale & partir de la
date de semis: pluies journaliéres de 2010 (a), 2011 (b), 2012 (c) et pluies
cumulées des trois années (d).

On note particulierement en 2012 quatre événements pluvieux importants (39
a 111 mm) en début de saison au moment ou le sol est encore nu. En
conséquence, il est possible que les fumures déposées dans les raies non
recouvertes (T1) aient été mises en suspension et éventuellement dispersées

par les eaux de ruissellement.
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L’évolution de la réserve en eau utile (REU) du sol au cours de la phase de
culture (Fig. 5.3) est mise en paralléle avec la pluviométrie cumulée entre deux
périodes de prise de I’humidité du sol. La REU étant influencée par 1I’apport
des pluies, les prélévements de la plante et 1’évaporation, elle est plus faible

en debut et en fin de saison des pluies.
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Figure 5.3 : Evolution de la réserve en eau utile (0-25 cm) de la parcelle et
pluviométrie cumulée entre deux périodes d’observation : (a) 2010, (b) 2011, (c)
2012.

La REU maximale sur les premiers 25 cm du sol est de 85 mm, 76 mm et 67
mm en 2010, 2011 et 2012 respectivement. En 2010, elle a été atteinte a 72
JAS, correspondant a la période de floraison optimale du cotonnier alors qu’a
cette méme phase végétative, la REU a été de 62 mm (a 73 JAS) en 2011 et
seulement 38 mm (a 107 JAS) en 2012. Pour 2012, la REU chute a moins de
20 mm a partir de 117 JAS pendant la phase de formation des capsules. A cette
méme phase, la REU est supérieure a 70 mm pour les années 2010 et 2011.
C’est-dire qu’en 2012, les conditions hydriques ont été particulicrement

limitantes pour la plante, a cause du décalage de la date de semis.
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5.3.2. Effet des traitements sur le cotonnier

5.3.2.1. Levée des semis

Les taux de levée, mesurés avant resemis en 2010 et 2011 et aprés le troisiéme
resemis en 2012 déterminent I’ampleur des resemis et la suite des opérations
culturales. Les moyennes du taux de levée sont renseignées pour 2011 et 2012
(Tab. 5.2a), les observations ayant porté seulement sur les parcelles a dose de
fumure intermédiaire (2 t ha) en 2010. La dose de compost impacte la levée
de semis de maniére tres significative en 2011 (p = 0,005 ; HSD = 7,57 %)
mais pas en 2012 (p = 0,534). En 2011, le taux de levée obtenu & la dose de 4
t ha! est de tendance supérieure a celui des doses inférieures (Tab. 5.2a).
Quant au travail du sol (Tab. 5.2b), I’effet est significatif en 2011 (p = 0,005 ;
HSD = 9,6%) contrairement a 2010 (p = 0,459) et 2012 (p = 0,965).

En 2011, le pseudo-labour T1 présente un taux de levée inférieur a celui des

trois autres modalités (T2, T3 et T4) qui sont équivalentes.

Tableau 5.2a: Taux de levée (moyenne et erreur standard) en fonction de la dose
de compost en 2011 et 2012. Une lettre identique indique des moyennes
équivalentes.

Taux de levée (%)

Année p valeur
1thal 2that 4 that
2010 Non mesuré 80,4 £ 3,47 Non mesuré
2011 76,6 +2,19 71,2°+2,19 79,64+ 2,19 0,005**
2012 71,32+ 4,19 76,32 £ 4,19 69,92+ 4,19 0,534

*, *F* Fxk - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Tableau 5.2b: Taux de levée (moyenne * erreur standard) en fonction de la
modalité de travail du sol en 2010, 2011 et 2012. Une lettre identique indique des
moyennes équivalentes.

Moyenne  Pluies”

Année T1 T2 T3 T4
annuelle (mm)

p valeur

81,9* 868 804* 69,77

#
2010 +68 +68 *68 +78

80 0 0,459

66,5° 72,68 79,3*  76,7° ok
2011 £25 +25 425 +25 74 44 0,005

72,8 741* 72,6° 70,62

2012 +48 +48 +48 £48

72 83 0,965

" guantités de pluies entre 0 et 7 JAS
# moyenne sur la dose de fumure D2 uniquement
*, *x *xk - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

Pour les autres années ou |’effet n’est pas significatif, la moyenne du taux de
levée a tendance a augmenter du labour (T4) au pseudo-labour T2.

Enfin, on remarque que la moyenne annuelle du taux de levée a tendance a
baisser inversement a I’augmentation de la quantité de pluies tombées au cours
des 7 JAS. 1l faut noter que les analyses statistiques n’ont pas révélé

d’interaction significative entre la dose de compost et le travail du sol.
5.3.2.2. Effet des traitements sur la croissance aérienne

La croissance végétative est analysée a travers la courbure de la croissance (k)
au point d’inflexion, la durée du demi-temps de la croissance végétative (tm),
la hauteur maximale (hmax) des cotonniers a la récolte et le niveau moyen de
floraison (NMF) (Tab. 5.3a ; 5.3b). Le paramétre de courbure k est affecté par
la dose de compost en 2010 (p < 0,001, HSD = 0,0045). A la dose de 2 t ha®
de compost, on a la plus forte pente, indiquant ainsi une croissance végétative
plus rapide qu’avec les autres doses (1 et 4 t ha) dont les allures sont
identiques. Cependant, cette différence semble étre sans consequence puisque
le nombre de jours pour assurer la moitié de leurs hauteurs maximales

respectives est comparable entre les doses (Tab. 5.3a). En revanche, en 2011,
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ce demi-temps de croissance varie entre les doses (p < 0,001 ; HSD = 2,7
jours). La dose de 4 t ha! permet une réduction significative de 2 a 5 jours par
rapport aux doses inférieures. Mais la hauteur maximale des plants, en 2011
comme en 2010, n’est pas significativement affectée par la dose, puisque la
croissance continue du cotonnier (méme ralentie dans la phase de
fructification) favorise un phénomene de rattrapage entre les traitements.
Drailleurs, il en est de méme pour les modalités de travail du sol pour

lesquelles les hauteurs a la récolte ne différent pas significativement.

Tableau 5.3a: Effet de la dose de compost sur les paramétres de croissance du
cotonnier : courbure Kk au point d’inflexion de la croissance, demi-temps tm de la
croissance, la hauteur maximale et le niveau moyen de floraison a 70 JAS

Paramétres année 1tha? 2that 4that p valeur
2010 0063+ 0068+ 0,061+ <
k: [-] 0,0013 0,0013 0,0012 0,001 ***
2011 0068 E  007F: 0074 oo
0,0017 0,0016 0,0022
2010 505°+1,1 505°+08 50,4°:09 0,986
tm [jours] 2011 Z
a a b
56,7 £07 546° %07 51810 oS,
Hauteur 2010 222 +60 92128 +4,6 9459 +50 0,728
maximale [Cm] 2011 118,9a + 121,8a + 124,7a +
3,8 3,8 3,7 0,490
. 2010 3.19°% 301°+ 330°+
Niveau moyen 0.15 0,13 0.15 0,241
de floraison 2011 3,39° + 3,564° + 4,352 + <
0,14 0,14 0,15 0,001***

* *x *xk - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Tableau 5.3b : Effet de la modalité de travail du sol sur la croissance du
cotonnier : courbure k au point d’inflexion de la croissance, demi temps tm de la
croissance, hauteur maximale et niveau moyen de floraison a 70 JAS.

Paramétre  année T1 T2 T3 T4 p valeur

0,064+ 0,066°+ 0,063*+ 0,060%+
0,0014 0,0013 0,0016 0,0019

2010 0,211

“H o011 0073*% 0070%+ 0076°+ 0,070%% 0.149
0,0019  0,0020 0,0026  0,0020
2010 520+ 50,4°% 49,7°+  491°% 0.226
tm [jours] 0,9 0,9 1,1 1,3 ’
2011 56,0 559%+ 529% + 521° + 0,004+
0,8 0,9 1,2 0,9 ’
87° + 96° + 997 + 767 +
[cm] o011 12x 128x 126 116°% oo
4,2 4,2 4,7 4,2 ,

: 277°+ 3473+ 349+ 2050+ -
m:;';:# i 2000 515 015 017 o019 0008
floraison o011 363% 3967+  381°% 364 0,527

0,16 0,17 0,17 0,17

*, *F* *x% - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.

L effet du travail du sol n’est pas significatif sur la pente k du point d’inflexion
en 2010 (p = 0,211) et en 2011 (p = 0,149) ainsi que sur le demi-temps de
croissance des cotonniers en 2010 (p = 0,226). En revanche, le demi-temps
varie significativement en 2011 (p = 0,004 ; HSD = 3,4 jours) en s’allongeant
du labour T4 (52 jours) au TCS T1 (56 jours).

Pour le NMF a 70 JAS, les analyses n’ont pas révélé de différences
significatives entre les doses de compost en 2010 (p = 0,241), contrairement a
2011 (p < 0,001 ; HSD = 0,50). En effet, le NMF a la dose de 4 t ha? est
supérieur a celui des doses inférieures qui, elles, sont équivalentes. Ce NMF
élevé a la dose de 4 t ha semble étre la suite de la réduction du demi-temps
de croissance végétative, indiquant ainsi une précocité relative dans le
développement du cotonnier.

Pour sa part, I’effet du travail du sol sur le NMF a 70 JAS apparait significatif

en 2010 (p = 0,006, p = 0,65), alors qu’en 2011 (p = 0,527) les résultats
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attestent que les traitements conduisent a des niveaux similaires. Toutefois,
quelle que soit I’année, le NMF décroit des modalités T2-T3 aux modalités
T1-T4. Enfin, il faut signaler qu’il n’y a pas d’interaction significative entre

les traitements pour tous les parametres de croissance.

5.3.2.3. Effet des traitements sur le développement racinaire

Effet de la dose de compost

De maniére générale, le profil racinaire du cotonnier indique une réduction
exponentielle du nombre de racines lorsque 1’on s’éloigne du collet tant dans
le sens vertical qu’horizontal (Fig. 5.4). Par rapport a la couche superficielle
(0-5cm), le nombre de racines a la profondeur 5-10 cm du sol est de 40 a 65%
selon la dose de compost et I’année (Fig. 5.4.a,b,c). Cette proportion est en
dessous de 40% a la profondeur 10-15 cm, ou se situe la limite de la couche
remaniée par le travail du sol, et & 5% maximum au-dela de 25 cm de
profondeur. En somme, ’essentiel des racines latérales se trouve dans les 15
premiers cm du sol. Selon la distribution horizontale (Fig. 5.4 e,d,f), 20 a 40%
des racines latérales se situent au-dela de 15 cm du collet.

Profondeur maximale d’enracinement : L’effet de la dose de compost sur
la profondeur de la racine pivotante est non significatif en 2010 (p =0,095),
mais significatif en 2011 (p = 0,016 ; HSD = 4,6 cm) et 2012 (p = 0,012 ; HSD
= 3,56 cm; Tab. 5.4). Pour ces deux années, les résultats indiquent une
tendance a un enracinement plus profond lorsque la dose de compost

augmente.

Distribution verticale : La distribution verticale des racines latérales est
influencée de maniére hautement significative par la dose de compost en 2011
(p <0,001; HSD = 0,041), contrairement a 2010 et 2012 (Tab. 5.4). En 2011,

le paramétre de courbure a la dose de 1 t ha! est plus faible que celui obtenu
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avec les doses supérieures. Cela veut dire que I’augmentation de la dose de
compost favorise un développement en surface des racines latérales dont le

nombre baisse plus rapidement avec la profondeur.

Distribution horizontale : La distribution horizontale des racines latérales est
influencée par la dose de compost de maniere hautement significative en 2011
(p < 0,001; HSD = 0,023) alors qu’aucun effet n’est observé en 2010 (Tab.
5.4). Ainsi en 2011, la baisse de la dose de compost semble limiter I’extension

latérale des racines, qui se concentrent pres du collet.
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Tableau 5.4: Effet de la dose de compost sur ’enracinement du cotonnier :
moyennes + erreur standard des parametres de courbure ou décroissance racines
latérales, et profondeur de la racine pivotante. Une méme lettre indique des
moyennes équivalentes a 5%.

Paramétres année 1thal 2thal 4thal p valeur
0.1052°+  01046°% 01164«
courburedela 2 ° 00071 00059 ooose %3
SO 01208+  01965°%  02115°% <
d'Sttr_'bll‘t'O” 2011 74 0020 0,0120 0,0120  0,001%**
verticale [] o1z 0184 017007k 01892% .o
0,0126 0,0121 0,0126 *
0.2035%  01944°%  01957°
Courburedela 2010 55108 0,0138 0,0128 0.827
distribution 2011 0,1459%+ 0,0848" + 0,0742° + <
horizontale 0,0065 0,0065 0,0065  0,001%**
[] 00751°+  00922°% 00822«
2012 "4 5066 0,0061 0,0061 0,158
Profondeurde 2010  304°*19 256°+19 314°+19 0,095
la racine 2011 365°+14 414°:12 420°%13 0016~
pivotante [cm] 2012  385°+10 395%%11 427°%09  0012*

* *x *xk - signification aux seuils de 5%, 1% et 0,1% respectivement.
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Figure 5.4 : Distribution des racines latérales en fonction de la dose de compost:
distribution verticale vers la profondeur (a):2010; (b): 2011; (c): 2012.
Distribution horizontale vers interligne: (d) :2010 ; (e) : 2011 ; (f) : 2012.
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Effet du travail du sol

La distribution verticale et horizontale des racines selon les modalités de
travail est illustrée par la Fig. 5.5 tandis que les données des parametres
racinaires sont renseignées dans le Tab. 5.5.

Profondeur maximale d’enracinement : Quelle que soit ’année, 1’effet de
la modalité du travail du sol n’est pas perceptible, les profondeurs maximales

d’enracinement étant comparables entre les traitements.

Distribution verticale : Le parametre de courbure ne differe pas entre les
modalités de travail du sol en 2010 (p = 0,224). En revanche, si la différence
est plus sensible en 2011 (p = 0,071), elle apparait significative en 2012 (p =
0,014, HSD = 0,054). En effet, le labour avec fumure en bande (T3) et le
labour avec fumure a la volée (T4) présentent une plus faible courbure par
rapport aux modalités de pseudo-labour T2-T1. C’est-a-dire que ces derniéres
présentent une réduction plus rapide du nombre des racines latérales avec la

profondeur comparativement aux modalités de labour.

Distribution horizontale : Selon les analyses (Tab. 5.5), ’expansion latérale
des racines n’est pas affectée par le travail du sol quelle que soit I’année (p =
0,447 en 2010 ; p = 0,523 en 2011 ; p = 0,831 en 2012). Autrement dit, le
travail réduit du sol (T1-T2) n’entrave pas plus que les modalités de labour

(T3-T4), la colonisation des interlignes par les racines.
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Tableau 5.5: Effet de la modalité du travail du sol sur I’enracinement du
cotonnier : moyennes + erreur standard des paramétres de courbure ou
décroissance latérale de la distribution des racines et profondeur maximale de la
racine pivotante. Une méme lettre indique des moyennes équivalentes a 5% (*).

Paramétre Année T1 T2 T3 T4 p valeur
0,122¢ 0,106+ 0,105+ 0,102°%

Couburede 2010 4006 0007 0007 o008 %%
Gorbuion P11 Looss aow oot omd 00T
verticale [-] 2012 iOOZéSiZ 03%61"":1“ 06’1(?;51 00132'341 0.014*
TR A S ) S
el i
HT A
Profondeur 2010 262'('5; * 342’?; * 272'?'2% 272'?2% 0,047*
T e e
[cm] 2012 401,'1131 411,,4061 411,,41a¢ 381,,2231 0342
Nombre de racines [%] Nombre de racines [%] Nombre de racines [%]
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Figure. 5.5 : Distribution des racines latérales en fonction de la modalité du
travail du sol: distribution verticale vers la profondeur (a) :2010 ; (b) : 2011 ;
(c) : 2012. Distribution horizontale vers ’interligne: (d) :2010 ; (e) : 2011 ; (f) :
2012.
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5.3.2.4. Composantes de rendement du cotonnier

Effet de la dose

La densité des plants de cotonniers a la récolte n’est pas influencée par la dose
de compost en 2010 (p = 0,199, Tab. 5.6). En revanche, on constate une
variation significative du nombre de plants en 2011 (p = 0,005 ; HSD = 9%)
ainsi qu’en 2012 (p = 0,017 ; HSD = 8%). Il ressort que le nombre de plants
le plus élevé est toujours associé a la dose de 4 t ha™*. En outre, on remarque
que la densité moyenne des plants est la plus élevée en 2010 et la plus faible
en 2011.

Tableau 5.6: Densité des cotonniers (%), nombre de capsules, nombre de
capsules par plant (NCP) et poids moyen capsulaire (PMC) en fonction de la dose
de compost: moyenne * erreur standard. Une méme lettre indique des moyennes
équivalentes a 5%.

Densité des Nombre de

Année  Dose plants [%] capsules ha’ NCP PMC [g]
1thatl 782+15 n.d nd n.d

2010 2that 828+15 n.d n.d n.d
4that 782+ 15 n.d n.d n.d

1tha' 61%+249 197749°+ 10508 53°+0,26 4,4*°+0,20
2011 2that 57°+2,41 236920°+ 10508  6,4°+0,29 4,6+ 0,20
4 that 682+ 2,58 319908 +£11234  7,6°+0,29 4,9%+0,21
1that 75% + 1.8 55008+ 11141 1,3*+0,26 3,4°+0,42
2012 2that 72°+17 767222+ 10736  1,8°+0,27 4,32+045
4 that 802+ 1,7 92360+ 11141 1,98+0,26 3,3+0,42

n.d= non déterminé ; NCP = Nombre de capsules par plant ; PMC = Poids moyen
capsulaire

Pour les capsules, on observe une tendance générale a la hausse parallélement
a celle de la dose de compost. Cette hausse est significative d’une dose a la
suivante en 2011 (p < 0,001 ; HSD = 36787 capsules). Il en est de méme pour
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le nombre moyen de capsules par plant (NCP) (p < 0,001 ; HSD = 1 capsule).
Par contre, le poids moyen capsulaire (PMC) est comparable entre les trois
doses de compost (p = 0,692).

Contrairement a 1’année 2011, la production de capsules en 2012 ne differe
pas significativement selon la dose de compost (p = 0,104). Il en est de méme
pour le NCP (p = 0,237) et le PMC (p = 0,154).

Effet du travail du sol

L’effet du travail du sol sur la densité de plants est significatif en 2010 (p =
0,034, HSD =5% ; Tab. 5.7). En effet, en 2010, le nombre de plants augmente
significativement du pseudo-labour T1 au labour avec fumure en bande (T3).
Par contre, aucun effet du travail du sol n’est observé en 2011 (p=0,314) et
2012 (p = 0,684).

Tableau 5.7: Densité des cotonniers (%), nombre de capsules, nombre de
capsules par plant (NCP) et poids moyen capsulaire (PMC) en fonction de la
modalité de travail du sol : moyenne + erreur standard. Une méme lettre indique
des moyennes équivalentes a 5%.

Annge  Travail - Densité des Nombre de NCP PMC [g]
dusol  cotonniers [%] capsules.ha*
T1 75°+1,8 nd nd nd
2010 T2 80% + 1,6 nd nd nd
T3 832+ 1,7 n.d n.d n.d
T4 80% +1,6 nd n.d n.d
T1 582+ 2,59 216619 + 11234  6°+0,3 4,4°+0,21
2011 T2 592 + 2,85 2218800+ 11841 6°+0,3 4,72+0,22
T3 66° £ 3,21 2796452+ 14011 7?+03 4,5°+0,27
T4 65%+ 2,85 2879582 + 12419 7?+03 4,32+0,24
T1 752+2,0 78863% + 12554 22+0,3 3,99+0,54
2012 T2 742+19 93649% + 11910 3¥+0,3 4,32+045
T3 762+2,0 718932 + 13753 22+0,3 3,22+0,52
T4 77722 555802 + 12554 12+0,3 3,22+0,47

n.d= non déterminé ; NCP = Nombre de capsules par plant ; PMC = Poids moyen
capsulaire
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Parmi les autres composantes de rendement, seule la production de capsules
est significativement influencée par le travail du sol en 2011 (p < 0,001, HSD
= 47370 capsules). Les TCS (T1-T2) ont une production équivalente de
capsules qui est cependant inférieure a celles du labour (T3-T4). On note une
tendance inversée pour 2012 bien qu’il n’y ait pas de différence significative
entre les traitements. Les autres composantes (NCP et le PMC) ne différent

pas entre les traitements pour les deux années 2011 et 2012.
Effet de ’interaction entre la dose du compost et le travail du sol

La production de capsules par hectare et par plant est significativement
influencée par I’interaction entre la dose de compost et le travail du sol en

2011 (p = 0,040 et 0,008 respectivement) (Fig. 5.6).

10

x 10000

NCP

Nbre de capsules / ha

(= N (=3} [+:]
}
T

1t/ha 2t/ha 4t/ha 1t/ha 2t/ha 4t/ha

(a) OT1 @72 OT3 ®T4 (b) 0Tl @T2 OT3 ®BT4

Figure 5.6: Effet de I’interaction entre la dose de compost et le travail du sol sur
le nombre des capsules (a) et le nombre de capsules par plant (b).

A la dose de 1t ha?, les TCS produisent moins de capsules que le labour T4,
avec des différences encore plus marquées en passant a la dose de 2 t ha™ de
compost. Par contre en passant a 4 t ha de compost, toutes les modalités

s’équivalent.

Quant au NCP, il n’évolue pas significativement entre les doses de compost
pour le pseudo-labour T1 et le labour T4 avec fumure a la volée. Par contre
I’épandage en bande de la fumure avec enfouissement par le pseudo-labour

(T2) permet une augmentation significative du NCP en passant de la dose de
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2 a 4 t ha' de compost. Avec le labour (T3), la variation est significative en

passant de 1 a2t ha.
5.3.2.5 Effet des traitements sur les rendements du cotonnier

Effet de la dose : L’effet de la dose de compost sur le rendement moyen en
coton graine (Fig. 5.7a) est significatif en 2010 (p = 0,027 ; HSD = 228 kg) et
hautement significatif en 2011 (p < 0,001 ; HSD =184 kg). Par contre en 2012,
les analyses statistiques n’ont révélé aucun effet (p = 0,094). En 2011, le gain
de rendement par rapport a la dose de 1 t ha™ est de 20% et 61% avec les doses
respectives de 2 et 4 t ha. En 2010, I’apport de 2 t ha* de fumure a conduit a
un gain de rendement de 34%, mais I’apport de 4 t ha' de fumure n’a pas

produit un gain de rendement supplémentaire.

Le rendement en MSA a la dose de 4 t ha® de compost est significativement
supérieur & ceux des doses inférieures en 2011 (p = 0,008, HSD = 507 kg ;
Fig. 5.7b). Par contre aucun effet n’a été observé en 2012 (p=0,182).

Effet du travail du sol : I’analyse statistique indique une influence du travail
du sol sur les rendements en coton-graine en 2011 (p = 0,004 ; HSD = 237 kg)
et 2012 (p = 0,022 ; HSD = 175 kg) mais pas en 2010 (p = 0,082). Les
rendements moyens suivent des tendances différentes d’une année a une autre
(Fig 5.8a). En 2011, les rendements les plus élevés sont associées aux labours
T3-T4. Par contre en 2012, par ailleurs marquée par des semis tardifs, c’est

I’inverse qui a été observé.
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Figure 5.7 : Rendement moyen : coton graine en fonction de la dose de compost (a) et de la modalité du travail du sol (c) ; matiére seche
aérienne en fonction de la dose de compost (b) et de la modalité du travail du sol (d). La matiére séche n’a pu &tre évaluée en 2010. Une
méme lettre indique des moyennes équivalentes a 5%.
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5.3 Résultats

La matiére séche aérienne (Fig. 5.7d) est significativement affectée par le
travail du sol en 2011 (p = 0,037 ; HSD = 652 kg). En 2012, aucun effet du
travail du sol n’a été constaté. En outre, on remarque que la MSA suit une
tendance similaire a celle du coton graine tant en 2011 qu’en 2012. Enfin,
I’interaction entre la dose de compost et le travail du sol n’est pas significative

(p=0,528 en 2010 ; p =0,068 en 2011 ; p = 0,392 en 2012).

5.3.3 Effet des traitements sur le mais

5.3.3.1 La levée des semis

En 2011, les taux de levée des semis augmente significativement de la dose
de 1 t ha® aux doses de 2 et 4 t ha! (p= 0,003 ; HSD = 7,32% ; Tab.5.8). Par
contre en 2012, la levée n’a pas été influencée par la dose de compost (p =
0,534). Aussi, le travail du sol n’a pas eu d’effet sur la levée (p = 0,084 en
2011 ; p = 0,965 en 2012 ; Tab.5.8).

Tableau 5.8: Taux de levée des semis du mais & 7 JAS: moyenne £ erreur
standard en fonction de la dose de compost et du travail du sol en 2011 et 2012.

Taux moyen de levée [%]

Facteur Modalité 011 2012

1thal 752+ 2,25 712+ 4,19

D 2tha? 872+ 2,10 762 +4,19
4that 882+ 2,10 708+ 4,19

T1 84% + 2,33 732+ 4,84

TS T2 892+ 2,45 743+ 4,84
T3 83% + 2,33 732+ 4,84

T4 782+ 2,80 712+ 4,84

D : dose du compost ; TS : travail du sol

Toutefois, on note une tendance décroissante du taux de levée du pseudo-

labour T2 au labour T4 au cours des deux années. Egalement, il n’y a pas
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d’interaction significative entre la dose de compost et le travail du sol sur la
levée du mais (p = 0,226 en 2011 ; p = 0,978 en 2012).

5.3.3.2 Rendements du mais et ses composantes

Densité

La densité des plants est la composante de base des rendements. Les densités
des plants de mais sont comparables pour toutes les doses de compost en 2011
(p=0,835) et 2012 (p =0,880) (Tab. 5.9). Il en est de méme pour les modalités
de travail du sol (p = 0,986 en 2011 et p = 0,103 en 2012). Aussi, les effets
des interactions entre la dose de compost et le travail du sol ne sont pas non
plus significatifs (p= 0,930 en 2011 et p = 0,224 en 2012).

Tableau 5.9: Densité (%) des plants de mais a la récolte (moyenne + erreur
standard) en fonction de la dose de compost et du travail du sol en 2011 et 2012.

Densité des plants de mais

Facteur Modalité 011 2012

1that 87%+2,48 872 +1,94

D 2that 872 +231 862 +1,87
4that 852+ 231 872 +1,87

T1 85 + 2,56 822+ 2,16

s T2 862 + 2,56 882+ 2,16

T3 872 +2,70 862 +2,27

T4 872 + 3,08 90% + 2,16

D : dose du compost ; TS : travail du sol

Rendement en mais grain et en MSA

Les rendements en grain et en MSA sont illustrés en fonction de la dose de
compost et des modalités de travail du sol (Fig. 5.8) Les rapports entre la

production de grain et la biomasse sont renseignés dans le Tab. 5.10.
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5.3 Résultats

Effet de la dose : L’influence de la dose de compost est significative sur la
MSA en 2012 (p = 0,030 ; HSD = 616 kg). En effet la dose de 4 t ha? induit

une augmentation significative de la MSA par rapport aux dosesde L et 2t ha

! dont les biomasses sont équivalentes. Par contre, aucun effet résiduel de la

dose de compost n’est mis en évidence sur le rendement en grain des deux
années (p = 0,359 en 2011 ; p = 0,196 en 2012), ni sur la MSA de 2011 (p =

0,889). Toutefois, on note une tendance croissante des rendements de la plus

faible a la plus forte dose de compost. Quant au rapport entre biomasse et

rendement de grain, il n’est pas influencé par la dose de compost (Tab. 5.10).

Tableau 5.10: Rapport entre la quantité de mais grain et la biomasse en fonction

des traitements.

Facteur Modalité

Rapport grain / biomasse

2011 2012

1that 0,452 + 0,04 0,47% 0,03

D 2t hatl 0.44% 0,03 0,56 + 0,03
4t hat 0500+ 0,03 0,49 +0,03

T1 0,492 + 0,04 0,572+ 0,04

T8 T2 0,432 + 0,04 0,57%+ 0,04
T3 0,49% + 0,04 0,41° + 0,04

T4 0,46% + 0,04 0,48% + 0,04

D : dose du compost ; TS : travail du sol
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Figure 5.8 : Rendement moyen : mais grain en fonction de la dose de compost (a) et de la modalité du travail du sol (c) ; matiére seche
aérienne en fonction de la dose de compost (b) et de la modalité du travail du sol (d). La matiére séche n’a pu étre évaluée en 2010. Une
méme lettre indique des moyennes équivalentes a 5%.
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5.4 Discussion générale

Effet de la modalité du travail du sol : Les analyses n’ont pas révélé d’effet
significatif de la modalité de travail sur le rendement en grain (p = 0,836 en
2011 et p = 0,873 en 2012) ainsi que sur la MSA en 2011 (p = 0,923). Seule
la MSA de 2012 est significativement affectée (p = 0,042 ; HSD = 786). Elle
augmente du pseudo-labour T1 au labour avec fumure en bande T3. Avec une
quantité de biomasse intermédiaire, les modalités T2-T4 sont d’une part
comparables au T1, et d’autre part au T3. En plus, on remarque que la
biomasse est relativement plus importante pour les traitements T1-T2 en 2011
alors qu’en 2012, la situation est inversée. Quant au rapport entre le rendement
en mais grain et celui de la biomasse, on constate une variation significative
en 2012 (Tab. 5.10), indiquant que les TCS favorisent plus la production de
grain que le labour. Enfin, les résultats statistiques indiquent que les
interactions entre la dose de compost et le travail du sol ne sont pas
significatives aussi bien sur les grains (p = 0,835 en 2011 et 0,732 en 2012)
que sur la MSA (p = 0,845 en 2011 et 0,426 en 2012).

5.4 Discussion générale

L’installation et le développement des cultures

Les TCS ont Iégérement tendance a améliorer la levée des semis sur base des
résultats des années 2010 et 2012. Son et al. (2004) et Alkitat & Celik (2011)
ont aussi observé des tendances similaires avec parfois un écart significatif en
faveur des TCS. Ces résultats s’ expliqueraient principalement par I’humidité
du lit de semis liée a I’ouverture préalable des raies qui sont des zones
d’accumulation préférentielle des eaux des pluies. En plus, les TCS, gréce une
meilleure stabilité structurale et & la structure plus grossiére du lit de semis,
présentent un moindre risque de développer les croltes de battance, qui

s’opposent a la levée. En effet, plusieurs auteurs renseignent 1’importance de
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la stabilité structurale sur la levée via la formation des croQtes structurales
s’opposant a 1’émergence des plantules (Nabi et al., 2001 ; Murungu et al.,
2003 ; Gallardo-Carrera, 2006). Cependant, on ne peut expliquer la faiblesse
exceptionnelle du taux de levée avec le pseudo-labour T1 en 2011. Par
ailleurs, Altikat & Celik (2011) a constaté que le temps moyen de levée sous
labour conventionnel (LC) (comparé a des TCS) a été rallongé a cause d’un
taux d’humidité du sol plus faible. C’est cela qui peut aussi expliquer la
réduction du taux de levée avec le LC en 2010, sachant qu’il n y a pas eu de
pluies durant les sept jours qui ont suivi les semis. En tout état de cause,
I’épandage en ligne du compost bien incorporé au sol (T2-T3) semble produire

les conditions d’une bonne levée quelles que soient les conditions climatiques.

L’architecture définitive du cotonnier est presque €tablie a 80 JAS (Koulibaly,
1992). En outre, elle n’est pas affectée par les amendements (Koulibaly et al.,
2007 ; Mosaddeghi et al., 2009). Ces deux raisons peuvent expliquer pourquoi
nos observations sur le systéme racinaire, qui ont été faites a 80 JAS, ne
permettent pas toujours de mettre en évidence l’effet des traitements.
Néanmoins, sur base des résultats de 2011 (Fig. 5.4), on peut retenir que la
réduction de la dose de fumure entraine une décroissance moins rapide du
nombre des racines latérales. Il faut cependant signaler qu’en surface (0-5 cm)
les traitements ne se différencient pas en nombre de racines. Ces racines
latérales ont donc tendance a coloniser les couches profondes du sol, et ce au
détriment d’une extension latérale vers I’interligne. Par contre, I’augmentation
de la dose de fumure favorise un développement superficiel des racines
latérales, avec une couverture plus large des interlignes. Cela s’explique par
I’amélioration des réserves minérales en surface (Hue et al., 2001). Par
ailleurs, cette tendance préférentielle des racines latérales a coloniser les
horizons de surface plus fertiles est aussi remarquée dans plusieurs travaux
antérieurs (llboudo, 1997 ; Kambiré, 2000 ; Koulibaly et al., 2007). En outre,

I’augmentation de la dose du compost a tendance a accroitre la profondeur de
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5.4 Discussion générale

la racine pivotante du cotonnier. Cela semble étre la conséquence du
développement vigoureux du systéme aérien avec 1’augmentation de la dose

de nutriments.

Toutefois, il est largement admis que la distribution racinaire résulte des
résistances mécaniques du sol (Callot et al., 1982 ; Tardieu, 1988 ; Tamia et
al., 1999 ; Nidal et al., 2003). En effet, Mosaddeghi et al. (2009) ont constaté
que le développement racinaire dépend moins de 1’effet de la fumure que de
celui des propriétés mécaniques du sol. Dans ce sens, Nunes et al. (2015) ont
observé une relation linéaire et significative entre la densité apparente et la
densité racinaire. Busscher & Bauer (2003) ont aussi relié le nombre de
racines du cotonnier a la résistance mécanique a travers une fonction
puissance décroissante (r> = 0,66, p < 0,001). Nos mesures indiquaient des
résistances relativement plus élevées pour les TCS dans 1’horizon de surface
(Chap. 4 ; Fig. 4.10), ce qui peut alors expliquer pourquoi les TCS (T1-T2) et
les labours T3-T4 s’opposent du point de vue de la distribution verticale des
racines latérales. L enracinement est par conséquent plus superficiel pour les
TCS, comme I’ont aussi observé Hati et al. (2015) méme s’il s’agit d’une
culture différente (soja). Ces auteurs ont en effet noté que la densité racinaire
sous TCS est supérieure a celle du labour dans la couche 0-15 cm et
inversement dans les couches profondes. Par contre, d’autres travaux sur
I’orge par exemple, attribuent une plus faible densité racinaire au labour
conventionnel dans 1’horizon 10-20 cm (Arvidsson et al., 2013). La relation
entre la résistance du sol et I’enracinement permet aussi d’expliquer pourquoi
la profondeur maximale de la racine pivotante n’est pas affectée par les
modalités du travail du sol, vu que celles-ci n’impactent pas les couches
profondes du sol, qui sont par ailleurs plus argileuses et plus compactes (Tab.
4.1; Fig. 4.10). Ceci explique par ailleurs que les profondeurs moyennes de
la racine pivotante soient aussi limitées entre 27 a 43 cm. Toutefois, elles sont
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comparables a celles mesurées a 120 JAS (33 a 47 cm) par Ilboudo (1997) sur

le méme type de sol, qui a méme été labouré plus profondément au tracteur.
Les rendements des cultures

Sur I’ensemble des trois années, les tendances des rendements des TCS par
rapport au LC sont mitigées. Par rapport & T4, les variations moyennes de
rendements sous TCS (T1-T2) sont de -3 & +11% en coton-graine et de +2 a
+6% pour le mais grain. Elle est de +14 % et 0% pour le labour avec fumure
en bande (T3) respectivement pour le coton-graine et le mais grain. Ces
différences entre TCS et LC ne sont pas significatives et sont légerement
inférieures a la valeur renseignée (14,2% entre zéro-labour et LC) par Kuhn
et al. (2016). Ouattara (2007) a aussi constaté pendant deux ans 1’absence de
différence significative de rendements de coton-graine entre TCS (grattage
manuel du sol) et LC sur un Lixisol amendé en compost. Cependant, il a noté
un écart significatif sur le mais grain (+45%) en faveur du labour sur un
Luvisol en année particulierement séche. Les travaux de Mavunganidze et al.
(2014) en 2009/2010 en milieu subhumide tropical zimbabwéen ont
également abouti a des rendements équivalents en coton graine entre TCS et
LC. Contrairement a Ouattara (2007), les rendements en mais grain sous TCS
sont significativement supérieurs a ceux du LC. Dans des conditions plus
humides en savane camerounaise, Naudin et al. (2010) ont obtenu des écarts
plus importants (+12 & 24% de coton graine et +100% de grains de céréales)
en faveur des TCS (zéro-labour avec ou sans mulch).

Les gains modérés obtenus dans notre étude sont vraisemblablement en partie
liés a la durée réduite des essais et s’alignent avec les conclusions de Brouder
& Gomez-Macpherson (2014) basées sur une large revue de publications sur
les TCS en ASS sur la période 1976-2013. Celles-ci montrent que les
différences de rendement ne deviennent significatives qu’a partir de trois

années. Cela veut dire que I’accroissement des gains de rendement sous TCS
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5.4 Discussion générale

suit donc un gradient positif d’amélioration et de stabilisation des conditions
physico-chimiques et biologiques, ce qui se répercute positivement sur
I’efficience de I’utilisation de 1’eau (Alliaume et al., 2014 ; Nyakudya &
Stroosnijder, 2015) et la nutrition minérale (Hulugalle et al., 2004).
L’alimentation hydrominérale est trés déterminante pour la croissance
végeétative, la production de la biomasse et des capsules, qui apparaissent
significativement corrélées au rendement en coton-graine (résultats non
présentés). Bien que les traitements n’aient pas permis d’améliorer
substantiellement les conditions physico-chimiques du sol, mise & part
I’amélioration de la stabilité structurale constaté en 2011 (Chap 4, § 4.3.3 &
4.3.5), il n’est pas exclu que les TCS aient amélioré ’alimentation minérale
du coton par comparaison au LC. En outre, les semis & méme date n’ont pas
permis aux TCS d’exprimer un de leurs avantages potentiels sur les
rendements, étant donné que dans la réalit¢ paysanne, elles permettent
d’anticiper les semis.

Malgré ces conditions limitantes, il convient de souligner que les rendements
mesurés en 2010 et 2011 (années normales) sont relativement proches des
rendements issus de modalités similaires évaluées sur le méme type de sol en
zone nord soudanienne (-19 a +2% ; Ouattara, 2007). Et cela malgré que ce
dernier auteur ait appliqué plus de fertilisants sous forme de compost a la volée
(5 t hal) et de fumure minérale (100 kg ha de NPK 14-23-14 + 50 kg ha*
d’urée a 46% + 400 kg ha de phosphate a 27,59 P et 0,53K). En particulier,
le traitement T3 présente un rendement trés proche (+2%) du traitement labour
+ épandage de fumure a la volée de Ouattara (2007). Bien que les contextes
pluviométriques soient différents, on est tenté d’en conclure que gréce a
I’épandage en bande, notre labour T3 est plus efficient que le traitement
homologue associé a I’épandage a la volée avec une plus grande quantité de

fertilisants.
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Comme on pouvait s’y attendre, les rendements de coton-graine et de mais
confirment I’effet bénéfique des amendements mentionné dans plusieurs
études précédentes (Sedogo, 1993 ; Ouédraogo et al., 2001 ; Mando et al.,
2005 ; Koulibaly et al., 2009; Koulibaly et al., 2015). Au-dela de I’apport en
nutriments, ce constat peut étre associé a I’impact positif du compost sur la
stabilisation de la structure (Chap 4, Fig. 4.9) et I’efficience d’utilisation de
I’eau (Ouédraogo et al., 2001 ; Miriti et al., 2012). Cependant, en 2010 et
2012, la dose de 4 t ha! n’a pas permis d’accroitre les rendements au-dela de
ceux obtenus pour 2t hat. Cela peut étre di a certaines carences en nutriments.
En outre, force est de constater que 1’effet de la dose est totalement annihilé
suite au semis tardif en 2012. D’une part, des éléments nutritifs libérés par la
minéralisation du compost ont pu étre perdus par lessivage pendant les 40
jours entre 1’épandage du compost et la réussite des semis. D’autre part, la
réduction du cycle végétatif en 2012 se traduit par une sous valorisation des
nutriments, ce qui affecte négativement la croissance, la durée de la floraison
et in fine la production des capsules (Tab. 5.7). Toutefois, les semis tardifs
sont plus productifs sous TCS (+68% par rapport aux labours T3-T4)
probablement a cause de la concentration des nutriments dans les raies comme
cela a été observé dans le zai traditionnel (Fatondji et al., 2006).

La variabilité inter-annuelle du rendement en coton-graine (T1-T2: +250a
304 kg et T3-T4: £ 376 a £ 408 kg) semble indiquer que les TCS sont
relativement plus performants pour stabiliser les rendements compte tenu de
la variabilité interannuelle des pluies. Cela conforte les TCS en tant
qu’alternative pour mitiger la variabilité pluviométrique quand on sait déja
qu’ils sont plus performants que le LC dans des conditions de faible
pluviométrie (Nyakudya & Stroosnijder, 2015, Kuhn et al., 2016). La
variabilité pluviométrique devra étre prise en compte dans les investigations

futures en conditions paysannes afin de confirmer les avantages agronomiques
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mais aussi économiques en prenant en compte I’opinion du producteur sur les

performances et la faisabilité des pratiques proposées.

5.5 Conclusion

Cette étude avait pour objet d’évaluer I’effet de la dose de la fumure organique
et du travail du sol sur la productivité du cotonnier en rotation avec le mais.
Pour I’installation des cultures, les TCS permettent d’assurer une levée des
semis aussi bonne voire meilleure que le labour. La description des profils
racinaires indique que la simplification du travail du sol a tendance a favoriser
un développement superficiel des racines latérales mais n’entrave pas
I’expansion horizontale des racines.

Les rendements en coton-graine confirment 1’intérét de la fertilisation
organique, mais pas en semis précoces. Les TCS ont tendance a légerement
accroitre les rendements en coton-graine (-3 a 11%), avec en plus une moindre
variabilité interannuelle face aux conditions pluviométriques. Mais le gain en
rendement est encore plus substantiel avec le labour avec épandage en bande
de la fumure (+14%). 1l n’y a par ailleurs pas eu d’effets des modalités de
travail du sol ni d’effets résiduels de la fumure sur la production de mais grain

et de biomasse.
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Chapitre 6: Conclusion générale et

perspectives

La dégradation des conditions pédoclimatiques dans un contexte de rareté de
ressources économiques fragilise les agrosystemes de la région soudano-
sahélienne, en particulier les systémes cotonniers au Burkina Faso. Le
développement d’une agriculture locale plus résiliente impose de valoriser le
savoir paysan et de prendre en compte les réalités socio-économiques en vue
de garantir une certaine pérennité aux actions (Winklerprins, 1999 ;
Mikkelsen & Langohr, 2004). C’est pourquoi chaque chapitre de cette these
s’est attaché a développer des connaissances nouvelles qui peuvent contribuer
a mieux prendre en compte les réalités paysannes dans la recherche
agronomique ou qui s’appuient, au moins particllement, sur des pratiques

paysannes existantes.

Ainsi, le premier objectif de cette étude a été d’établir la relation entre les
indicateurs locaux et analytiques de fertilité des terres afin de mieux cerner la
perception locale de la fertilité des sols. L’évaluation conjointe de 1’état de
fertilité des sols dans la province du Mouhoun a révélé I’utilisation d’une
diversité d’indicateurs par les producteurs locaux, qui sont cohérents entre eux
et avec les paramétres analytiques du sol. Malgré la dimension géographique
locale, les indicateurs pédo, bio et phyto utilisés par les producteurs sont
communs a d’autres localités du Burkina Faso (Gray & Morant, 2003; Traoré
et al., 2012) et d’autres pays (Barrera-Bassols & Zinck, 2002; Saito et al.,
2006; Dawoe et al., 2012). Par contre, les indicateurs socio-économiques
apparaissent plus spécifiques a la localité, avec en plus une sensibilité variable
selon les unités de production agricole. C’est cela qui peut expliquer que les

indicateurs socio-économiques soient moins biens reliés aux indicateurs
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analytiques. En plus, il faut rappeler que les indicateurs analytiques
conventionnels basés sur des analyses de laboratoire expliquent 79% de
I’indice local de fertilité. Cette relation imparfaite traduit une réalité selon
laquelle les indicateurs locaux refletent les effets de la fertilité des sols alors
que les paramétres analytiques reflétent I'état du sol. La relation est cependant
suffisamment bonne pour établir les bases d’une meilleure communication
entre chercheurs et producteurs, pour autant que les chercheurs prennent la
peine de traduire le cadre d’évaluation analytique conventionnel vers le

référentiel local.

La qualité de la relation entre les indicateurs analytiques et les indicateurs
locaux devrait aussi permettre d’impliquer a I’avenir plus étroitement les
producteurs dans des actions de caractérisation locale de la fertilité, tout en
restant dans le référentiel local avec lequel ils sont familiers mais avec la
possibilité de valoriser les résultats selon la logique analytique familiére aux
chercheurs. Une démarche a par ailleurs été proposée permettant d’optimiser
I’évaluation endogéne de la fertilité en fonction du niveau de précision attendu
de la démarche. Cette démarche doit étre consolidée par les perspectives
futures de recherche. Il s’agit, entre autres, de déterminer le domaine
géographique de validité des résultats issus de cette approche, c¢’est-a-dire la
zone géographique a laquelle on peut étendre les résultats sans perdre en
qualité. Il y a aussi d’autres questions telles que 1’évaluation de la robustesse
de la méthode face aux variations interannuelles étant donné que I’indice local
de fertilité repose, entre autres, sur les paramétres de croissance et 1’état de
végétation. De plus, la question de savoir si la relation entre les deux types
d’indicateurs est extrapolable a d’autres cultures que le cotonnier mérite des

investigations.
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Le deuxiéme objectif de 1’étude visait a identifier les déterminants de la teneur
actuelle en matiere organique dans les sols. Celle-ci est un élément central de
I’évaluation de la qualité des sols au niveau de la recherche (Chap. 2). Pour sa
part, I’évaluation endogene a révélé une corrélation significative entre la
matiere organique et I’indice local de fertilit¢ (Chap. 2, Fig. 2.3), et en
particulier avec les pédo-indicateurs locaux (couleur et nature du sol ; Chap.
2, Fig. 2.2) et les indicateurs économiques représentés par «le besoin
d’investissement en fumure (NM) » (Chap. 2, Tab. 2.3). C’est pourquoi il était
intéressant de comprendre les pratiques qui pourraient permettre une meilleure
gestion de la matiére organique, faute de pouvoir agir sur les facteurs
pédoclimatiques tels que la texture. En effet, les résultats ont confirmé une
corrélation entre la teneur en COS et la somme des argiles et limons (Tab.
3.4), et ce en raison du role de cette fraction fine dans la protection et le
stockage du COS (Feller, 1995 ; Six et al., 2002). Cependant, les analyses
multivariées reflétant la réalité complexe de 1’agrosystéme, ont révélé que
cette fraction granulométrique fine a une plus faible valeur explicative de la
teneur en COS que la superficie cultivée en coton dans chaque exploitation.
En effet, les exploitations disposant de plus grands champs de coton sont aussi
celles ou la teneur en COS est plus élevée. Ces résultats s’expliquent par le
fait que la culture de rente, le coton dans ce cas, donne accés au marché et
permet ’entrée des intrants agricoles dans 1’agrosystéme. Une association
positive similaire entre cultures de rente et qualité des sols a été décrite en
Afrique de I’Est ou les cultures de rente, par opposition aux cultures de
subsistance, se retrouvent sur de meilleures terres (Tittonnel et al., 2010). En
plus, nous avons constaté que la proportion de la superficie en coton dans
I’exploitation augmente en allant des unités allochtones a celles des
autochtones, les premiers étant plus tournés vers les cultures de subsistance
comme le sorgho. Le sorgho est cultivée de maniere traditionnelle sans apports

directs de nutriments pour compenser les exportations, ce qui peut expliquer
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en partie pourquoi les parcelles des allochtones sont relativement moins
fertiles. Par ailleurs, les analyses indiquent une influence positive de
I’¢loignement des parcelles sur la teneur en COS, contrairement a ’idée
générale (Samake et al., 2005 ; Tittonell et al., 2005 ; Rusinamhodzi, 2015).
Cependant, le déséquilibre de 1’échantillon des parcelles entre les deux
groupes sociaux et en rapport avec la distance (champs de case et de brousse),
Nn’a pas permis d’expliciter I’influence de la distance sur la teneur en matiére
organique via les pratiques locales de gestion. Les perspectives de recherches
doivent davantage pousser la réflexion pour comprendre les interactions entre
la teneur en matiére organique du sol et les pratiques culturales, et ce sur base
d’un échantillon de parcelles mieux élaboré et stratifié selon le groupe social,

la distance et la texture du sol.

Le maintien de la fertilité des sols tropicaux dépend fortement de la gestion
de la matiére organique alors que les quantités de fumures organiques
disponibles sont faibles (Chap. 3, Fig. 3.3). Ceci justifie le besoin de trouver
des approches pour accroitre 1’efficience de I’utilisation de la fumure. Le
contexte climatique et énergétique (animaux de trait) favorise 1’émergence des
TCS, qui sont connues pour favoriser le stockage, ou tout au moins réduire les
pertes de matiére organique. Par ailleurs, les TCS offrent I’opportunité de faire
des apports localisés dans les raies, qui favorisent 1’efficience de 1’utilisation
des apports. C’est dans cette perspective que le troisieme objectif de cette
étude visait a évaluer les effets des TCS sur certaines propriétés physico-
chimiques du sol et les rendements des cultures.

Premieérement, les TCS avec application en bande de la fumure peuvent
contribuer a stabiliser la structure du sol grace a une moindre perturbation de
I’horizon de surface et a la concentration de la fumure dans les raies. Il faut
rappeler que 1’épandage en bande de la fumure associée au pseudo-labour T2
qui permet un enfouissement partiel de la fumure, donne la meilleure stabilité

structurale, et ce déja a la dose de 2 t hat de compost. Par contre, méme a la
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dose de 4 t hal, le labour est inefficace pour améliorer la stabilité structurale
(Chap. 4, Fig. 4.9). Cela s’explique par la dilution du compost par 1’épandage
alavolée d’une part (T4), et par I’enfouissement profond du compost en bande
d’autre part (T3). Les TCS sont donc plus efficients dans la valorisation de la
fumure dont on sait que les disponibilités sont faibles. Cependant, cette
amélioration de la stabilité structurale n’a pas eu d’impact sur la vitesse
d’infiltration & 30 JAS contrairement a la plupart des études récentes, dont
Thierfelder et al. (2013). Nos résultats s’expliquent par la faible porosité du
sol sous TCS, en témoignent les résistances mécaniques élevées. En outre, la
durée réduite de 1’étude et I’exportation des résidus de récolte n’ont pas permis
I’installation et le développement de 1’activité biologique et une amélioration

sensible de la structure.

Par ailleurs, les effets sur les propriétés chimiques sont restés modestes en
termes de variation au cours du temps tandis que les différences entre TCS et
labour conventionnel ne sont pas significatives. En considérant les études
antérieures (Brouder & Gomez-Macpherson, 2014), la faible variation des
paramétres chimiques ne doit pas surprendre quand on sait qu’il faut 25 a 30
ans pour que la teneur en COS atteigne son niveau maximal et stable (Alvarez,
2005). En plus, les quantités de compost apportées sont faibles alors que nous

avions affaire a un sol pauvre.

Deuxiemement, les TCS n’ont pas nuit, voire ont légerement amélioré la
productivité des cultures, avec en plus une moindre variabilité interannuelle
des rendements sous 1’effet de la variabilité interannuelle des pluies. Les
rendements des TCS varient modestement de -3 a 11% par rapport a la
pratique courante du labour avec fumure a la volée (T4). L’écart est encore
plus important entre cette pratique courante et le labour avec fumure en bande
(+14%, T3). Toutefois, ce sont des écarts acceptables puisque la littérature

(Quattara, 2007; Brouder & Gomez-Macpherson, 2014) ne renseigne pas de
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différences significatives avant trois ans d’essai, ce qu’il faut mettre en lien
avec I’amélioration modérée des caractéristiques évoquées plus haut. En
revanche, la description des profils racinaires indique que la simplification du
travail du sol limitée a la ligne de semis, n’entrave pas le développement
racinaire plus qu’un labour conventionnel, méme si on peut noter pour les TCS
une réduction relativement plus rapide du nombre de racines latérales vers la
profondeur (Chap. 5, Tab. 5.5). Toutefois, il faut reconnaitre que la réalisation
des observations a 80 JAS, au moment ou 1’architecture est presqu’établie, a
certainement contribué a atténuer I’effet des traitements. En tout état de cause,
I’absence de restriction trés marquée du développement racinaire sous TCS

semble indiquer que le labour conventionnel n’est pas toujours indispensable.

Les résultats sur les rendements confirment que les TCS peuvent étre une
alternative aussi productive et moins colteuse que le labour. Mais
I’amélioration des propriétés chimiques reste encore problématique avec les
faibles quantités disponibles de fumure. Il est nécessaire, sur le court terme et
avant la phase d’amélioration et de stabilisation des conditions chimiques du
sol, qu’un complément d’engrais minéral soit fait. Cela est d’autant plus
nécessaire au regard de la faiblesse des rendements en mais grain et aussi de
la pauvreté des composts et des sols en P, ce qui pourrait a terme étre un

facteur limitant au rendement agricole.

En tous les cas, les semis & méme date, pour besoin de comparaison, n’ont
vraisemblablement pas permis aux TCS d’exprimer I’'un de leurs avantages
potentiels sur I’accroissement des rendements, étant donné que dans la réalité
paysanne, elles permettent d’anticiper les semis, ce qui est gage de meilleurs
rendements. A ceci, il faut ajouter le fait que 1’anticipation des opérations
culturales grace aux TCS est avantageuse pour une meilleure planification du
calendrier agricole, et ce sur une période plus longue, ce qui permet de limiter

les goulots d’étranglement. Par ailleurs, il faut souligner les avantages
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économiques des TCS liés a I’économie en temps et en énergie du fait que les
opérations culturales ne couvrent pas 1’entiéreté de la surface du sol. En outre,
le matériel utilisé pour le travail réduit du sol (houe Manga, Fig. 4.4) est moins

colteux et plus accessible aux producteurs.

Les résultats obtenus dans cette étude ainsi que I’ensemble des avantages
économiques ci-dessus cités militent en faveur de la vulgarisation des TCS en
attendant la poursuite des investigations. Ces investigations futures doivent
étre élargies aux champs paysans afin de consolider les résultats agronomiques
mais aussi évaluer les gains économiques tout en prenant en compte la
perception du producteur. En effet, I’appréciation de ce dernier sur la
performance et la faisabilité des pratiques qui sont testées va déterminer son
engagement en faveur ou non de I’adoption des résultats. Plusieurs aspects
connexes aux TCS mériteraient d’étre investigués. Il s’agit de la relation entre
TCS et variabilité pluviométrique afin de proposer des modalités de TCS
adaptées aux zones agroclimatiques. Etant donné que I’utilisation des
herbicides est un atout pour I’expansion des TCS, les effets d’association des
deux pratiques devront étre évalués. Face a la faible disponibilité de la fumure
organique, les études ultérieures devront déterminer les doses de fertilisants
minéraux qui sont nécessaires pour augmenter la biomasse et maintenir

I’équilibre chimique du sol.
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Annexes

Annexe 3.1: Fiche d’enquéte sur les déterminants de la teneur de la
matiere organique des sols dans |’agrosystéme cotonnier

1. Identification de I’exploitation

Nom et prénom du chef d’exploitation............ccooviiiiiiiiis viviiiiiieeee
Autochtone : oui-non

Nombre total de personnes en charge...

Nombre d’actifs dans la famille : hommes..................... femmes..................

Faites-vous recours & une main d’ceuvre extérieure pour des prestations temporaires ?
............................ Si oui pour quelles prestations ?..........cocvevevnneeeienneecnee

2. Description de I’historique cultural de la parcelle

Année | Culture et | Préparation du sol Quantité de fumure
superficie (ha) | Technique | Equipement | Organique | Minérale

2010
2009
2008
2007
2006

Distance approximative entre le champ et la maison ?...........ccccoevovrenernennncne

Qui est-ce qui a défriché ce champ ?2...........c...... Année 2.

Quelle appréciation faites-vous de 1’état de fertilité de la parcelle ?

1. riche / 2. Moyen / 3. Dégradé

QUEITES SONE IS SINES 2...neeeieeeeetie et e sttt sttt et e ste st e neesaeeseesteeteeneesaeen seeas

3. Capital foncier : Terres cultivées

N° Superfi- | Champ de Année de mise en | Avez-vous défriché
champs | cie (ha) | Case ou | culture / Sinon | vous-méme le champ ?
Brousse avant naissance

NB : indiquer le champ ou se trouve la parcelle expérimentale.
Quelle appréciation globale faites-vous de I’état de fertilit¢ de I’ensemble des champs de
I’exploitation ? 1. riche / 2. Moyen / 3. Dégradé

4. Productions agricoles

Culture | Superficie (ha) par culture entre 2006 et 2011
2006 2007 2008 2009 2010 2011
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5. Cheptel

Espéces Effectif
Bovins

Ovins / caprins
Porcins

Asins
Volailles

6. Production de la fumure organique

Source Quantité par saison (charretées)

Fosses compostiéres™
Etable fumier
Parcs au champ

Enclos

Ordures ménagéres
*mentionner si les fosses compostieres sont stabilisées

Quantité totale de fumure organique évacuée au champ :
Par quel moyen de transport la fumure est évacuée vers Ies champs 7 ...............
Avez-vous bénéficié d’une aide (matérielle ou technique) pour le compostage ?..............

7. Contraintes de production de la fumure organique ?

Contraintes Donnez une cbte de 1 a5 selon que le poids de
la contrainte est faible a importante

Insuffisance de matiéres premieres
(végétales)

Insuffisance d’eau

Insuffisance de main d’ceuvre

Manque de matériels de construction de
la fosse (stabilisée)

Mangue de matériels de transport
Méconnaissance des techniques de
compostage

Autres :

8. Gestion des résidus de récolte (cdtes 0 a 5 des usages des résidus de chaque par
culture).

Cultures Coton | Mais | Sorgho | Mil | Sés | Niébé | Ara- | Soja | Riz
Utilisation ame chide

Ramasser pour compostage | | ......
Ramasser pour animaux | 777 | ...
Ramasser, usage domestique | 77 | ...
Enfouissement | T | | Ll U N O A
Laisser sur place pouranx | 77 | | U N O A
Bralersurplace | U | L] U N O A

Autres JUUTUTUTR R

NB : citer les usages domestiques (combustible, construction, ....................... ).
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Annexe 3.2: Analyse des composantes principales: contribution et
cos? des variables

Variables quantitatives actives

Dim.1 Dim.2 Dim.3
Contribution
distance 33,44 1,13 23,58
COS 21,11 12,10 2,65
argiles_limons 19,08 0,02 5,83
coton.ha 7,21 20,82 9,30
ubt.ha 5,06 4,90 29,74
actifs.ha 417 25,76 0,62
engrais 3,50 8,06 7,00
itracteur 3,13 11,65 1,08
icoton 2,54 13,24 1,54
ilabour 0,76 2,32 18,66
cos?
distance 0,59 0,02 0,24
COos 0,56 0,27 0,04
argiles_limons 0,51 0,00 0,09
coton.ha 0,19 0,46 0,14
engrais 0,17 0,34 0,20
itracteur 0,15 0,49 0,03
ubt.ha 0,13 0,11 0,45
icoton 0,13 0,55 0,04
actifs.ha 0,11 0,57 0,01
ilabour 0,04 0,10 0,53
Variables supplémentaires

Dim.1 Dim.2 Dim.3
cos?
durée (variable quantitative) 0,07 0,02 0,05
Modalités des variables
qualitatives
allochtone 0,85 0,12 0,00
autochtone 0,85 0,12 0,00
sorgho 0,59 0,00 0,06
autres 0,32 0,08 0,32
mais 0,25 0,20 0,44
coton 0,00 0,80 0,01
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Annexe 4.1 Généralités sur les cotonniers

Les cotonniers représentent le plus grande groupe des fibres au monde (Brink
& Archigan-Dako?, 2012). lls appartiennent a la famille des Malvacées et au
genre botanique Gossypium dont quatres espéces furent domestiquées en
plantes annuelles : G. hirsutum L., G. barbadense L., G. arboreum L., G.
herbaceum L. (Lagiére?, 1966). La premiere est la plus cultivée au monde
(90% de la récolte mondiale) sous climats tropical et tempéré selon différents
modes de culture (Parry?, 1982 ; Berti* et al., 2006). La culture irriguée (55 %
des surfaces et 75% de la récolte mondiale) concerne principalement la Chine,
les Etats-Unis et 1’Inde. La culture pluviale est généralisée en Afrique de
I’Ouest et du Centre ou elle s’identifie aussi par son caractére familial et la
récolte manuelle (Berti et al., 2006). Le coton est cultivé principalement pour

sa fibre et ses graines oléo-protéagineuses.

Morphologie de la plante : Le cotonnier est un arbuste semé annuellement.
Sa morphologie est influencée par la variété, le milieu, le mode et les
méthodes culturales. 11 est doté d’un systeme racinaire pivotant avec de
nombreuses ramifications latérales. La profondeur moyenne du pivot est de
0,6 m (Lagiéere, 1966) mais elle peut atteindre 3 m selon la nature du sol et la
profondeur de la nappe (Hearn & Constable®, 1984). La partie aérienne
pouvant atteindre 1,5 m (Martin®, 1970; Parry, 1982) présente une architecture

1 Brink, M., Archigan-Dako, E.G. (Eds), (2012), Ressources végétales de I’ Afrique tropicale
16. Plantes a fibres [Traduction de : Plant Resources of Tropiacla Africa 16. Fibres, 2012]
Fondation PROTA, Wageningen, Pays-Bas / CTA, Wageningin, Pays-Bas, 659p.

2 Lagiére R. (1966), Le cotonnier. Ed. Maisonneuve et Larose, Paris, Collection Techniques
agricoles et productions tropicales. 306p.

3PARRY G., 1982. Le cotonnier et ses produits. Techniques agricoles et productions tropicales.
Maisonneuve et Larose, Paris, France, 502 p.

4 Berti F., Hofs J.L., Zagbai H. S., Lebailly P., (2006), Le coton dans le monde, place du coton
africain et principaux enjeux. Biotechnol. Agron. Soc. Environ., 10 (4), p.271-280.

5 Hearn A.B., Constable G., (1984), Cotton. In «The physiology of tropical food crops». P.R.
Goldsworthy and N.M.E. Fisher. Bath, Avo, John Wiley and Sons: 495-527.

6 Martin, J-P., (1970), Le cotonnier et quelques plantes a fibres. Cours ENSA, 1969-70, Abidjan
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dimorphe (Brink & Archagan-Dago, 2012). La tige principale et les 2 a 3
branches inférieures, naissant de bourgeons axilaires, sont monopodiaux et
végétatifs tandis que les branches fructiféres, naissant de bourgeons extra-
axilaires, sont sympodiaux (Brink & Archigan-Dako, 2012). Ces derniéres
branches ont un aspect en zigzag. Les feuilles sont abondantes, glabres ou
moins pileuses, palmées a cing lobes. Les sympodes portent de boutons
floraux ou « squares», qui évoluent en fleurs, puis en capsules ronde ou ovoide

et renfermant les graines et les fibres.

Besoins et développement de la plante: Le cotonnier est une plante
héliophile. Le zéro de germination est de 12-15 °C. La croissance végétative
est optimale entre 25 et 30 °C (Martin, 1970). Le besoin en chaleur est au
moins de 1450 degrés jours (Lagandre’, 2005) et celui en eau de 700 mm. Les
besoins quotidiens en eau sont au minima en début de végétation et pendant
la maturation des capsules et au maximum pendant la floraison et la formation
des capsules.

Le cycle végétatif des cotonniers dure 140 a 180 jours en fonction des variétés
et des conditions du milieu. Ce cycle est subdivisé en 5 phases (Parry, 1982).
La phase levée (6 - 12 jours), allant de la germination a 1’étalement des
cotylédons, est influencée par ’humidité du sol (90% de sa capacité de
rétention en eau.) et la chaleur (30 °C). La phase plantule (20-35 jours) va de
I'étalement des cotylédons au stade 3 — 4 feuilles. Cette phase plantule est
déterminante pour la croissance ultérieure et la production de la plante. C’est
en ce moment que s’amorcent les échanges au niveau des racines, d’ou
I’importance des conditions physiques et chimiques du sol et donc des

techniques culturales. La phase préfloraison (30-35 jours) est marquée une

l Lagandre D., (2005) Le secteur cotonnier africain en zone franc, entre succes et dépendance.
Rapport thématique Jumbo, Département recherche de I’AFD. Réunion des ministres de
I'sconomie et des finances des Pays membres de la zone Franc, 19-20 septembre 2015. p.59-88
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croissance rapide et la formation des boutons floraux, suivie de la phase
floraison (50 — 70 jours). Ces deux phases nécessitent de conditions
satisfaisantes d’enracinement et de nutrition hydrominérale. Les déficiences
hydrominérales sont 1’une des principales causes de la chute des boutons
floraux (Shedding ou abcission). En plus, la disponibilité en eau du sol doit
permettre une transpiration thermorégularisante pendant la floraison. Les
fleurs s'ouvrent, de bas en haut, dans 1'ordre d’apparition des "squares"
suivant un délai de 3 jours entre deux fleurs successives. L’autofécondation
est prédominante (90-95% des cas) mais 1’allogamie peut atteindre 40% s’il y
a une présence importance d’abeilles a proximité (Brink & Archagan-Dako,
2012). Enfin, la phase maturation (50 — 80 jours) va de la formation a la
déhiscence des capsules et a besoin d’une bonne insolation.

Pour produire 1600 kg de coton graine, les quantités de nutriments absorbés
par la plante sont estimées a 104 kg de N, 18 kg de P et 66 kg de K (Brink &
Archagan-Dako, 2012).
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Annexe 4.2 Méthodologie de mesure de la stabilité structurale du sol
(Le Bissonnais, 1996)

Préparation des échantillons

Puisque la battance se développe surtout sur sol peu couvert, les prélévements
ont été effectués a 35 JAS. Un échantillon composite, pour chacune des 48
parcelles élémentaires, est constitué a partir de prélevements manuels dans la
couche superficielle du sol (0-5 cm) en plusieurs endroits sur les 3 lignes
centrales. Aprés séchage au soleil, ils sont tamisés pour obtenir des agrégats
calibrés entre 2 et 5 mm en quantité suffisante pour la réalisation de trois
répétitions par test de stabilité pour chaque parcelle, a raison de 5 g d’agrégats

calibrés par test effectué.

Principe et mode opératoire des tests

Humectation rapide (HR): Immersion des agrégats secs dans de I’eau
déminéralisée pour tenter de reproduire 1’éclatement lors d’une pluie intense.
Les 5 g d’agrégats secs sont immergés pendant 10 min dans 50 ml d’eau
déminéralisée, provoquant leur éclatement. Apres avoir pipeté 1’excés d’eau,
ils sont alors transférés sur un tamis de 50 pm immergé dans 1’éthanol a I’aide
d’une pissette remplie d’éthanol.

Humectation lente (HL): Humectation progressive des agrégats secs par
capillarité pour illustrer la désagrégation par gonflement différentiel et par
dispersion physicochimique résultant de pluies modérées ou d’une fonte de
neige. Les 5 g d’agrégats secs sont humectés progressivement par capillarité
en les disposant sur une colonne de sable soumise a une succion de -3 cm de
colonne d’eau pendant une heure. Ensuite, ils sont aussi transférés sur le tamis
de 50 pm.

Désagrégation mécanique (DM) : Agitation des agrégats préalablement
immergés dans de 1’alcool pour évaluer 1’effet de I’impact des gouttes de pluie
et la cohésion des matériaux humides indépendamment des phénoménes

d’éclatement. Les 5 g d’agrégats secs sont d’abord immergés dans 50 ml
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d’éthanol pendant 30 min. apres avoir pipeté 1’excés d’éthanol, les agrégats
sont transférés a 1’aide d’une pissette d’eau déminéralisée dans un bidon
plastique de 250 ml contenant 50 ml d’eau déminéralisée. Le bidon est alors
rempli a 200 ml, toujours avec de 1’eau déminéralisée, et soumis a 20
retournements successifs. Aprés 30 min de décantation et pipetage de I’exces
d’eau, les agrégats sont finalement transférés aussi sur le tamis de 50 pum.

Les agrégats transférés sur le tamis de 50 um immergé dans de 1’éthanol sont
alors soumis durant 30 secondes a un mouvement hélicoidal afin de faciliter
le tamisage de la fraction inférieure a 50 um. Cette fraction est alors
entierement récupérée, a 1’aide d’une pissette d’éthanol, et placée a 1’étuve a

105 °C pendant un minimum de 48 h.

Mesure de la distribution des particules résultantes

Une fois séchés, les échantillons sont passés pendant 45 secondes dans une
colonne composeée de tamis de 50, 100, 250, 500, 1000 et 2000 pum superposés
par ordre croissant du diametre de leurs mailles. Les différentes fractions sont
alors pesées. La plupart des échantillons présentant une charge caillouteuse
importante, les agrégats de la fraction supérieure & 2 mm sont écrases apres
avoir été pesés. Ainsi, la masse des graviers obtenue est retranchée de la masse
de cette fraction ainsi que de la masse initiale. La fraction inférieure & 50 um
est obtenue en retranchant du poids initial, la somme des fractions supérieures
a 50 um. La stabilité structurale est alors estimée pour chague traitement et

chaque test par le calcul du diamétre moyen pondéral (Eg. 4.3).
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Annexe 4.3: Niveau moyen des parametres chimiques a la profondeur
0-10 et 10-20 cm du sol en fonction de la dose de compost apres un
cycle de culture coton-mais-coton: COS (a), N (b), P Bray I (c), pHeau
(d). Les barres d’erreur indiquent ’erreur-standard
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