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ETUDES AU MOYEN DE MODELES SUR LA PRODUCTION REELLE 

ET LA PRODUCTION POSSIBLE DES PATURAGES 

OBJECTIFS 

DANS LES REGIONS ARIDES 

C.T. DE WIT (*) 

RESUME 

Des modeles et des techniques de simulation sont en cours de mise au poffit 
pour permettre !'application pratique des recherches consacrees aux sciences agn>
nomiques, a la physiologje des plantes, a la pedologje et a l'agro-meteorologie :afin 
de resoudre Jes problemes de production primaire dans les regions arides et sen:ni
arides. Les methodes utilisees font }'objet d'un examen critique par le recours a 
des experiences sur des vegetations naturelles et des plantes cultivees dans Je 
nord du Negev. 

Des modeles reconnus \'alables sont disponibles dans les domaines suivants : 
- croissance des plantes cultivees et utilisation de l'eau par ces plantes, 1·eau 

et les elements nutritifs n'etant pas les facteurs restricti.fs ; 
- croissance de la vegetation des prairies naturelles et des cereales et utili

sation de l'eau par ces plantes, les elements nutritifs n'etant pas un facteur restric
tif, mais l'eau etant un facteur restrictif; 

- emmagasinage, lessivage et evaporation des eaux de pluie dans des sols ou 
a la surface de sols entierement ou partiellement couverts de vegetation. 

Des modeles de simulation sont en cours d'analyse critique pour les cas 
suivants : 

- consommation d'azote et deplacement de l'azote dans le cas des especes de 
graminees naturelles; 

- apport, lessivage et recyclage de· l'azote sur les paturages occupes par le 
be tail. 

Des techniques de sondage, destinees a la determination de la croissance des 
plantes cultivees et de }a vegetation permanente, ont ete mises au !pOint ; la tech
nique par dilution du tritium servant a la determination de la consomrnation de 
matieres seches par les ovins a fait l'objet d'une analyse critique rninutieuse el a 
ete amelioree; des methodes de sondage permettant de determiner les parametres 
des plantes cultivees dont depend le rendement de ces plantes en matiere d'utili
sation de l'eau et leur aptitude a soutenir la concurrence (des autres plantes). 

Depuis quelque temps, les methodes d'etude des legumineuses font l'objet 
d'une attention considerable. 

La connaissance des procedes qui determinent la 
croissance des plantes cultivees s'est amelioree de
puis une quinzaine d'annees dans une mesure telle 
qu'il est possible de determiner raisonnablement les 
possibilites de production des plantes cultivees et 
des paturages en terres arables dans des circons
tances differentes et, en particulier dans les condi
tjons propres aux pays developpes oil des fortes 
productions par unite de superficie sont obtenues 
ou au moins recherchees. Cette connaissance n'a 

guere ete appliquee dans les conditions plus margi
nales qui existent dans les regions arides caracte
risees par une pluviosite irreguliere comprise en 
moyenne entre 250 mm (hiver) et 500 rnm (ete) par 
an. 

Conscient des problemes agric:oles de ces regions 
arides, ou l'elevage est le systeme principal de pro
duction, le Ministre neerlandais du developpement 
international s'est mis en contact en 1970 avec quel
ques chercheurs aux Pays-Bas et en Israel. Il leur 
a demande d'adapter les methodes en vigueur ou 
d'imaginer d'autres methodes pour la determination 
de la production des paturages dans les regions ari
des, selon le regime climatique, les conditions des 
sols et la nature de la couvertu:re vegetale. 

(*) C.T. De Wit : Departement d'Er'Jlogie Theorique des 
Plantes Cultivees, Universite Agronomique, Vlageningen, 
Pays-Bas. 

329-



Le plan de travail effectivement applique etait ton
de sur les travaux en cours sur la simulation de la 
production et de la transpiration possibles des su
perficies plantees, des processus de transport de 
l'eau, des elements dissous et de la chaleur dans le 
sol et sur le comportement de l'azote dans le sol, 
d'une part, et sur }'experience de la production pri
maire des paturages naturels, des paturages annuels 
et de leur exploitation par les ovins acquise dans 
le nord du Negev, d'autre part. 

L'importance a accorder aux conditions marginales 
a impose la necessite de mettre au point des modeles 
tenant compte du bilan de l'eau dans le sol et rap
portant la croissance des plantes a leur consom
mation d'eau. Les effets des elements nutritifs en 
tant que facteur restrictif ont implique une etude 
speciale sur le bilan de l'azote dans le sol, en meme 
temps que la mise au point de modeles permettant 
de chiffrer }'influence de l'azote sur la croissance 
des especes annuelles. 

Dans le cas des recherches au champ, i1 a ete ne
cessaire d'imaginer des methodes pratiques applica
bles pour la determination des caracteristiques phy
siologiques des plantes qui sont importantes 
ecologiquement parlant, des methodes d'estimation 
et de determination de la croissance et des methodes 
de determination de la consommation d'herbages par 
les animaux au paturage. 

Les superficies experirnentales se trouvaient dans 
une region aride recevant des precipitations hiver
nales, mais il fallait que les modeles et les tech
niques soient applicables aux regions a precipitations 
estivales ; pour cette raison, on s'est attache parti
culierement a la croissance des plantes pendant l'ete, 
un systeme d'irrigation etant alors necessaire (arro
sage). Dans la mesure du possible, l'objectif etait 
de limiter les donnees introduites concernant les 
conditions atmospheriques, le sol et les especes vege
tales dans une mesure telle qu'apres deux ans d'etu
de dans une nouvelle region, il soit possible d'eta
blir des estimations acceptables du niveau de la 
production primaire de matiere seche et de proteines 
des paturages et des fluctuations annuelles corres
pondantes. L'accent etant place sur la production 
primaire, l'etude des effets de la presence des 
animaux a ete limitee au recyclage de l'azote et 
de }'influence du pacage pendant le cycle vegetatif 
des plantes sur la production et ]'utilisation de l'eau. 
Cette restriction pendant la premiere phase du 
projet a ete consideree comme justifiee, du fait que 
les aspects de la production primaire sont souvent 
trop negliges. 

RESULTATS 

Le modele dit « simulateur de Ia culture des plantes 
essentielles » servant a estirner la production et la 
transpiration possibles a ete ensuite mis au point a 
\Vageningen. En Israel, il a fait l'objet d'une etude 
critique speciale faisant intervenir la croissance de la 
graminee dite «Rhodes grass», qui est une des gra
minees a tres fort rendernent disponible pour les 
regions arides. L'adaptation necessaire pour simuler 
la croissance et la transpiration de la vegetation a 
ete relativement rninime. On a mis l'accent sur la 
repousse apres le fauchage a des intervalles divers 
et sur la croissance et le deperissement des racines, 
en tant que lieu de concentration necessaire des 
substances photosynthetiques. 

Le programme a progresse a tel point qu'il peut 
etre utilise avec confiance pour prevoir le rendement 
possible des graminees pouvant atteindre 300 kg de 

rna tiere sec he par hectare et par an dans des condi
tions optimales. Dans tous les cas ou 1 'irrigation et 
les engrais sont utilises, les resultats servent d'etalon 
pour les rendements reellement obtenus et perrnet
tent d'en determiner les facteurs restrictifs. On ne 
saisit pas que pour }'ensemble des regions arides 
les rendements possibles sont un objectif justifie, 
alors que dans les limites du systeme complet de 
paturage et de commercialisation, des possibilites 
existent peut-etre pour la creation de vastes centres 
d'embouche ou de forts rendements par unite de 
superficie sont souhaitables, ce qui implique !'irriga
tion et les engrais. Le procede est en cours d'elar
gissement pour simuler aussi le rendement possible 
de la luzerne. 

En outre, le merne programme est egalement a la 
base de la determination du rendement des plantes 
en matiere d'utilisation de l'eau, selon les condi
tions atmospheriques. Ce rendement, dans }'utilisa
tion de l'eau, est applique a des programmes de 
simulation qui determinent la croissance de la vege
tation naturelle et des plantes cultivees dans les 
conditions de la culture seche mais avec des elements 
nutritifs en quantites suffisantes. 

Dans ces conditions, le rendement par unite de 
superficie est subordonne dans une tres lar2:e mesure 
aux precipitations, mais aussi a la repartition des 
pluies, aux proprietes physiques du sol et aux condi
tions atrnospheriques pendant la duree du cycle 
vegetatif. Le rendement reel peut varier considerable
men! jusqu'a etre multiplie par deux ou par trois, 
avec la meme pluviosite, parce que seule une f-raction 
variable de l'eau est absorbee a travers la plante, 
contribuant en tant que telle a Ja production. 

La pratique et la theorie ont conjointement 
confirme que les taux de croissance p·otentielle des 
especes de graminees naturelles sont aussi eleves 
que ceux des especes cultivees pendant les periodes 
oil il y a de l'eau et les elements nutritifs dans le 
sol, en sorte que le seul rendernent possible ne 
justifie nullement }'adoption des especes dites ame
liorees. II en est ainsi plus specialement encore du 
fait que les especes naturelles annuelles comrnencent 
a murir leurs semences un mois apres la germina
tion, ce qui peut garantir la recolte de l'annee 
suivante. 

II est certain que, au Negev, si les conditions sont 
satisfaisantes du point de vue des elements nutritifs, 
des rendements de l'ordre de 6 000 kg/ha de matiere 
seche peuvent etre obtenus avec des pluies d'hiver 
ne depassant pas 250 mm. Les resultats simules dans 
les regions du Sahel (Penning de Vries, present col
loque) debouchent sur un tableau moins prometteur, 
parce que le rendement des plantes pour l'utilisation 
de l'eau est considerablement plus faible dans les 
regions ou }es pluies tombent pendant l'ete, une plus 
grande quantite d'eau etant perdue par evaporation 
superfidelle, et les sols sableux retenant moins 
d'eau que les sols profonds du genre loess du Negev. 
Ces derniers sols retiennent toute l'eau a l'interieur 
d'un volume possible d'exploration des racines pro
fond de deux metres, en sorte qu'il n'y a pas de 
drainage en profondeur. L'eau ne peut se dissiper 
q.ue par eyaporation au niveau de la couche supe
neure du sol et par transpiration. Les mesures par 
sondage des neutrons de la teneur du sol en eau 
pendant toute la campagne montrent que les pertes 
d'eau se produisent a peu pres dans les memes condi
tions qu'il y ait dans le sol des elements nutritifs 
ou non. Toutefois, faute d'elements nutritifs, la pro
duction peut etre considerablement infedeure en 
raison du mauYais rendement de !'utilisation de l'eau 
dans Je cas des plantes mal nourries. 
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De meme, en raison de la forte capacite d'emma
gasinage du sol, une faible densite de la germination 
n'entraine aucune perte d'eau par drainage mais se 
traduit seulement par le fait que }'utilisation de ' 
l'eau et la croissance des plantes n'intenriennent que 
plus tardivement au cours de la campagne. Selon les 
conjectures, les faibles densites de germination dans 
les sols sableux peu profonds du Sahel peuvent 
entrainer le drainage de l'eau en profondeur, une 
croissance retardee,~ une pression plus forte sur les 
paturages pendant l'ete, une quantite plus restreinte 
de semences pour la campagne suivante, et, de fil 
en aiguille, des consequences desastreuses. Toutefois, 
il v a lieu de faire remarquer que le probleme de 
la dispersion et de la germination des semences n'est 
pas encore tres bien compris. 

Pendant les annees ou les pluies sont rares en 
particulier, plusieurs poussees de germination se 
produisent et une tres forte proportion de l'eau peut 
se perdre par evaporation. Il est manifeste que le 
rendement s'ameliore considerablement dans le cas 
d'un sol heterogene qui favorise !'apparition d'eaux 
sta~mantes et d'eaux de ruissellement. En re£de ~Zene
ral~, l'heterogeneite ameliore les rendement; e;core 
qu'elle soit decevante pendant les experiences. 

Un bon bilan de l'azote dans le sol peut s'obtenir 
tres facilement grace aux engrais azotes ; comme 
l'absence d'air dans le sol est une situation qui ne 
se rencontre 2:uere, le nitrate non transitoire ne 
disparait du s;l que par l'intermediaire des plantes, 
tout au moins si le sol est assez profond pour 
empecher le lessivage. Le nitrate non absorbe pen
dant une annee donnee reste disponible pour l'annee 
suivante, ce qui est quelque peu reconfortant dans 
les situations ou les engrais azotes risquent de couter 
beaucoup trop cher, quelles que soient leurs formes. 
Dans le cas d'une vegetation de graminees, l'apport 
naturel d'azote se fait par l'intermediaire des pluies 
et des bacteries capables de fixer }'azote. Il sem
blerait que la contribution de ces deux facteurs soit 
de l'ordre de 12 kg d'azote par hectare et par an. 
Le recyclage de J'azote par l'intermediaire de l'urine 
est manifestement negligeable en raison de la volati
lisation, modere par l'intermediaire des matieres 
fecales en raison de la volatilisation, de la dessi
cation irreversible et de }'absence de toute faune 
active dans le sol. 

Les especes de h:!gumineuses naturelles apparais
sant fortuitement etaient envahies par le rhizobium, 
contenaient des quantites relativement grandes 
d'azote et pouvaient correspondre a 50 p. 100 au 
maximum de la couverture vegetale. L'experience 
acquise en Australie, avec le semis de melanges· 
legumineuses-graminees, est limitee aux regions 
arides arrosees par des precipitations relativement 
abondantes. Toutefois, ce systeme s'introduit dans 
des regions aux. pluies moins abondantes, grace au 
recours a des especes propres au Sahel (comme 
Stylosamhe<> fructicosa qui existe dans .la zone sahe
lienne recevant 350 mm de pluie), ce qui ne manque 
pas d'interet. 

Un grave probleme se pose, a savoir que les 
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especes de legumineuses souffrent de la concurrence 
des graminees, du fait que ces dernieres beneficient 
du meilleur bilan de l'azote dans le sol ccree par les 
legumineuses. Des techniques servant a chiffrer 
l'immixtion des especes naturelles ont ete appliquees 
avec des resultats concluants aux paturages du 
Negev; d'autres methodes sont en cours de mise au 
point pour permettre de determiner l'aptitude de ces 
especes a se combiner. La culture des lt~gumineuses 
est peut-etre le seul moyen pratique d'ameliorer le 
bilan de l'azote dans ]e sol des paturages naturels 
de la zone du Sahel ; dans tout programme tendant 
a }'amelioration de la production primaire, il faudra 
consacrer des efforts considerables a cette possibilite. 

Des programmes de simulation du bilan de l'azote 
dans les sols, fondes sur les details des processus 
microbiologiques, sont organises a Wageningen. En 
Israel, des methodes fondees sur des mesures 
annuelles sont en cours de mise au point. 

Une combinaison de ce dernier modele, d'un modele 
concernant le pn§lh•ement et la redistribution de 
l'azote dans le cas des especes graminees annuelles 
et du modele d'utilisation de l'eau dans des condi
tions de pluviosite restreinte, est a la base d 'un 
programme de culture de plantes dans des condi
tions ou l'eau et l'azote peuvent etre a la fois les 
facteurs restrictifs pendant la campagne. Ce modele 
en est encore a la phase de 1a mise au point conjec
turale. 

CONCLUSION 

Un moyen extremement prometteur de mettre au 
point de nouveaux systemes de pacage et de modifier 
les conditions d'existence actuelles semble etre !'ana
lyse des systemes suivie d'une synthese par des 
modeles englobant le domaine tout entier de la pro
duction primaire, du pacage, de la production 
animale, de la gestion des troupeaux et de la commer
cialisation. Selon }'experience que nous avons pu 
acquerir qui se limite a une fraction tres restreinte 
du probleme, seuls des efforts cornbinant etroitement 
!'analyse scientifique et }'experimentation au champ 
peuvent aboutir a des resultats meritant quelque 
confiance; d'autre part, les resultats rapides, pour 
seduisants qu'ils puissent etre a premiere vue, peu
vent se reveler tres couteux a longue echeance. 

L'aper~u qui precede se rapporte aux efforts coope
ratifs d'un groupe de chercheurs dont la contribution 
relevait de leur propre domaine de competence. 
Sans pouvoir mentionner tous ceux qui ont participe 
aux programmes, nous citons ci-apres les chercheurs 
de Wageningen: Th. Alberda, H. Lof, S. Sibma (IBS), 
H. van Keulen, F.W.T. Penning de Vries, J. Goudriaan 
et C.T. de Wit (Un. agr.). Et en Israel : E. Dayan, 
A. Dovrat, Y. Harpaz, N. Tadmor ( +) (Universite 
hebraique), R. Benjamin et N. Seligman (Institut 
Volcani). 

Leurs rapports seront diffuses et resumes dans le 
courant de 1975; l'auteur de la presente note les 
communiquera a ceux qui lui en feront la demande. 


