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Introduction du projet 

Le projet de recherche "Production Primaire au Sahel" (PPS), a commence en 

1976. Son but est d'approfondir les connaissances sur la production primaire dans 

les paturages naturels du Sahel aux differents niveaux d'exploitation, decouvrir 

de quelle maniere on pourrait influencer ces processus afin de faire augmenter la 

production animale et afin de faire diminuer l'impact de catastrophes naturelles 

comme par exemple la secheresse de 1971-1974. A la base de la recherche actuelle 

est l'etude faite dans le desert Negev (Van Keulen, 1975) laquelle a montre entre 

antres qu'il est assez bien possible de predire la production vegetale et l'usage 

d'eau des paturages naturels a partir du regime des pluies, quand on a fait usage 

d'engrais chimiques. 

Le projet actuel peut etre considere comme une suite, dont le centre d'interet 

comprend la production sans engrais chimiques ou avec tres peu d'engrais chimiques 

et la valuer des paturages pour la production secondaire. 

On attache de l'importance a l'etude des processus plus qu'aux descriptions 

des situations naturelles ou des situations amenees experimentalement. 

Pour faire integrer les resultats et les hypotheses dans un aper~u du total, 

on est en train de faire des modeles a simuler. L'applicabilite et le simplicite 

des modeles seront accentuees. Ce document sert de resume preliminaire des 

resultats et sert de guide a leur integration. 

H. Breman et M.A. Djiteye (ecologie), J.M. Krul et S. Sanogho (microbiologie), 

I. Cisse et F.W.T. Penning de Vries (physiologie), S. Diarra et L. Stroosnijder 

(pedologie) sont les responsables de la recherche. Beaucoup d'autres y contribuent 

avec leur travail ou avec leurs discussions. C.T. de Wit est le directeur scientifique. 

Des resultats ont deja ete publies et seront publies encore par les membres 

du projet independamment, mais on s'efforcera aussi d'integrer les resultats obtenus. 

Le travail experimental du projet a ete mais a execution pour la plupart dans un 

ranch pres de Niono (Mali), a 300 km au nord-est de Bamako. Le ranch comprend 110 km
2 

de dunes sablonneuses, plaines linoneuses et depressions argileuses (Fig. 1), et 

il est protege contre le gros betail depuis 1960. Niono a un climat aride et tropical 

et re~oit 570 + 20 % mm de l'eau pluviale par an. 
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Avec ce niveau de precipitation il est situe dans la frontiere savane du 

Sahel. 

On a deja observe le sol et la vegetation et on les observera encore a des 

endroits a l'exterieur du ranch, dans la zone du Mali qui re~oit 100 a 1000 mm 

de precipitation par an, sur des sols differents afin d'etudier la dynamique 

de la vegetation. De cette maniere on aura un cadre pour pouvoir extrapoler les 

resultats obtenus a Niono. 

Quelques etudes au laboratoire pour soutenir le travail fait en plein champ 

sont realisees a Bamako (Mali), mais la plupart des etudes sont realisees a 
Wageningen (Pays Bas), ou il y a des facilites extensives pour realiser les 

simulations et pour scruter des questions speciales. 

UTILISATION DES PATURAGES AU SAHEL 

On peut distinguer deux systemes quanta !'utilisation des paturages du Sahel; 

a savoir: 

1) gros betail, moutons, chevres, paissant intensivement durant toute 

l'annee; 

2) les betes paissent intensivement seulement une fois par annee pendant ou apres 

la saison des pluies. 

Beaucoup de paturages au Sahel ne sont pas employes parce q~'il y a un manque d'eau 

au surface. 

Brouter les feuilles et les fruits des arbres, dont la qualite depasse souvent 

celle des herbes, peut contribuer considerablement a la nourriture du betail. Il 

y a beaucoup de combinaisons des deux systemes, adaptees a la situation locale. 

Le premier systeme concerne le gros betail sedentaire, moutons et chevres, 

qu'on rentre chaque jour dans les villages apres qu'on les ait fait pa.itre. On 

fait usage des paturages, un terrain d'un rayon d'environ 7 km, pendant toute l'annee. 

En general il y a abondamment de l'eau pour les animaux, de maniere qu'une 

manque de nourriture se developpe chaque annee. 

Il y a souvent surpaturage, cequi diminue la productivite des 

paturages. 

L'usage de sous-produits de !'agriculture dans !'alimentation supplementaire 

devient plus frequent. 

On est a la recherche de possibilites pour faire entrer dans ce systeme les 

cultures fourrageres, en particulier de champs irrigues et de champs arides aux 

grandes potentialites agricoles. 

Si notre projet n'a pas mis l'accent sur des questions pratiques concernant 

la production secondaire, il apporte toujours beaucoup d'information de base pour 

une telle recherche. 
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L'autre systeme concerne les troupaux du gros betail, moutons et chevres, 

qui soit se deplacent continuellement a la recherche d'eau ou de nourriture 

(troupeau nomade), soit se deplacent par rotation entre paturage de saison seche 

et paturages de saison des pluies (transhumance). Les deux types ont les memes 

effets sur les paturages. Pendant la transhumance les troupeaux se dirigent vers 

le nord avec les pluies et l'herbe fraiche des paturages du Sahel. Beaucoup de 

ceux-ci sont tres humides et marecageux. 

Les troupeaux retournent dans la savane quand il n'y a plus d'eau au surface. 

Normalement c'est le cas avant qu'il soit question de sur-paturage, de sorte qu'il 

y a une protection naturelle contre la desertification. Quelques vaches restent 

aux villages ou elles approvisionnent les families residentes en lait. Au centre 

du Mali, ou est situe la zone d'etude de notre projet d'etude il y a transhumance 

entre les paturages saheliens du Mali et de Mauretanie, broutes une partie de juillet, 

aout, septembre, octobre, et une partie de novembre, et les rives, a la vegetation 

abondante, mais inondees pendant longtemps par le fleuve Niger avec son delta 

interieur pendant la saison seche. 

La distance de 200 a 300 km est parcourue rapidement en faisant usage de routes 

fixes, mais a cause du nombre eleve d'animaux, les paturages de ces routes sont si 

intensivement exploites qu'ils sont reconnaissables meme sur des photographies 

prises a l'aide des satellites. 

La periode critique pour l'alimentation des betes se presente dans les deux 

systemes a la fin de la periode seche quand la plupart de la biomasse consommable 

a disparu. Partout ou il y avait un ~anque d'alimentation suffisante par hectare 

ou un manque de zones paturables, de nombreux animaux sont morts durant cette 

periode pendant les recentes annees de secheresse (Boudet, 1975). Des recherches 

sur la regression spontanee de la valeur des paturages durant la saison seche 

peuvent done bien etre inserees dans l'objectif du projet. 

COMPOSITION BOTANIQUE DE LA VEGETATION 

Le betail selectionne en paturant: quelques especes vegetales sont preferees 

alors que d'autres sont evitees le plus longtemps possible. 

Les jeunes plantes aux feuilles tendres sont preferees aux vieilles plantes 

ligneuses. 

Normalement il y a une correlation positive entre la qualite de la nourriture 

et la teneur en proteine, et une correlation negative entre la qualite de la 

nourriture et la teneur en lignine. Mais nous ne sommes pas tres bien informes sur 

la valeur nutritive et la saveur des plantes tropicales pour les animaux tropicaux, 

et non plus de l'applicatilite des conceptions et methodes afin de pouvoir les 

determiner dans des zones temperees. 
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La valeur nutritive n'est pas une caracteristique d'une espece vegetale: en 

general la valeur diminue avec l'age de la plante et la valeur augmente lorsque 

la fertilite du sol augmente. Cependant dans la pratique c'est la composition des 

especes sur le paturage qui donne une impression de sa valeur quant a la production 

secondaire puisqu'il existe une relation entre les especes, la fertilite du sol 

et le niveau de production. 

L'appetibilite est un element plus constant dans les differentes especes. Une 

interpretation prudente de la composition des especes peut done apporter de 

l'information. Ceci est demontre par Breman et Cisse (1977), qui ont compare la 

composition botanique de regions non-paturees et de regions paturees du ranch apres 

la secheresse de 1971-1974 a la composition d'avant cette periode. 

Ils ont observe une regression relative dans les especes non-appetees, ce qui 

soulignait la reduction de la productivite primaire par suite de la secheresse, 

et ils ont calcule que la capacite de charge du ranch apres la secheresse etait la 

moitie de la capacite avant la secheresse. 

Noy Meir a recherche les relations entre la productivite des paturages, la 

teneur en azote de la plante et la consommation de nourriture sur la production de 

moutons a l'aide d'un modele a simuler. 

On s'efforcera d'appliquer ce ·modele aux paturages du Sahel dans un stade 

ulterieur du projet. Les grands changements dans la composition floristique ne se 

presentent pas uniquement a la suite de facteurs qui exercent leur influence 

pendant quelques annees, comme par exemple une periode de secheresse ou une periode 

de pature, mais aussi a la suite de facteurs qui exercent leur influence d'une annee 

a l'autre. L'abondance de Blepharis linariifolia, Eragrastis tremula et les 

legumineuses a subi une diminution perceptible de 1976 a 1977 dans le Sahel, tant 

que Cenchrus biflorus devenait plus important. On avait observe le meme phenomene 

au ranch ou au surplus Schoenefeldia gracilus, Diheteropogon hagerupii, Elionurus 

elegans et Pennisatum pedicellatum ont commence a reoccuper le terrain qu'elles 

dominaient avant la secheresse. Un des objectifs du projet est de decouvrir comment 

ces changements importants se produisent, afin d'etre a meme de predire de quelle 

maniere les unites vegetales reagiront a leur utilisation et aux conditions 

climatiques. On s'attend ace qu.e la germination des semences, le nombre de pousses, 

la competition entre plantes et la production de graines jouent des roles essentiels 

a cet egard. 

Les observations en plein champ (Brachiaria spp., Cenchrus, Diheteropogon, 

Digitaria gayana, Elionorus, Loudetia togoensis, Schoenefeldia, Sporobolus terrestris, 

Tripogon minimus}, ensemble avec quelques experimentations au laboratoire (Aristida 

mutabilis, Cenchrus, Eragrostis, Schoenefeldia), suggerent que, d'une fa~on generale, 
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les graminees germent en masse, une fois que la surface reste humide assez longtemps 

pour que les premiers processus germinatifs puissent s'accomplir et pour que la 

plantule puisse se developper. Cela prend 2 a 3 jours, suivant l'espece, de sorte 

que la periode de la germination sera 2 ou 3 jours apres des precipitations de 10 

a 20 mm. Une etude precise des plantes qui se developpent apr~s la recolte montre 

toujours que ce sont les pousses de plantes existentes qui se developpent et non 

de nouvelles germinations et on a conclu que ce n'est qu'une fois par an que la 

germination des graminees se passe en une fois. La periode de la dormance est tres 

important pour ces graminees. On ne sait pas encore comment on pourrait interrompre 

ce processus si ce n'est que l'attente de 10 mois apres la maturite. Les graines 

de dicotelydons (Borreria chaetocephala, B. philifolia, B. radiata, B. stachydea, 

Blepharis, Cassia mimosoides, Zornia glochiata) mettent plus de temps a germer. Une 

fois que les conditions necessaires sont la, la germination commence, mais ces 

especes continuent a germer pendant toute la saison. Selon l'estimation de Bille 

et Poupon ce n'est que 10% des graines produites qui germera reellement. La reste 

est consomme ouest gate dans l'espace de quelques annees. On a apporte quelque 

attention au nombre precis de graines produites par les differentes especes, mais 

l'influence des conditions meteorologiques et du paturage, doit encore etre recherchee. 

La question de l'effet du feu sur la viabilite des graines est etudiee. 

L'importance de la production des graines est soulignee par une experimentation au 

laboratoire qui montre que Cenchrus se revele comme un grand competiteur qui 

l'emporte aisement sur Schoenefeldia ou Aristida quand elles sont semees ensemble. 

En tout etat de cause, Schoenefeldia a une production de graines qui depasse 

largement celle de Cenchrus; Schoenefeldia produit environ 10 fois de plus que 

Cenchrus, de sorte que Schoenefeldia a toutes les possibilites d'augmenter son 

abondance dans la generation suivante. On realisera d'autres observations de ce 

meme type sur les especes annuelles et elles seront integrees avec les observations 

sur le comportement des plantes a germer dans un modele qui simule la dynamique 

de l'abondance d'especes majeures en unites de vegetations de differents types de 

paturages dans differentes annees et avec des traitements differents. En 1977 

on a observe les dimensions des plantes et le nombre de plantes par unite de surface 

dans 4 unites de vegetations au ranch. L'analyse de ces donnees apportera plus 

d'informations sur la competition des plantes. Afin de confirmer de telles simulations, 

on suit pendant la duree du projet la composition de la vegetation de 30 sites au 

ranch et la composition de la vegetation de 30 sites le long du trajet nord-est 

sud-ouest a travers le Sahel. De plus, il y a des paturages qui sont modifies 

experimentalement par elagage (similation de pature), par mise en defens et par 

fertilisation avec des phosphates. Les resultats de ces etudes seront beaucoup plus 



- 7 -

detailles que les simulations ne l'exigent et ils constitueront a eux-seuls une 

etude ecologique sur le developpement des paturages. A l'exterieur du ranch on 

a suivi quelques troupeaux pendant un cycle complet de la transhumance On a 

observe la composition des especes constituent le menu des zebus (qui consomment 

beaucoup plus que les moutons et les chevres qui passent) et la biomasse relative 

de ces especes. 

L'activite de quelques betes standard a ete etudiee, mais il etait difficile 

de controler leur consommation dans les champs. Les resultats de ces observations 

seront p1ililies (Di:allo, 1978; Traore, 1978). A l'exception des cas ou il y a 

une abondance d'herbe fraiche, ce son·t les feuilles des arbres qui representent 

une partie considerable du menu. La teneur (en proteine) de ces feuilles (6-18%) 

depasse toujours celle des graminees, et il semble plausible que ce n'est que 

grace a cette source extra de proteine que les betes peuvent digerer la paille des 

graminees, tres pauvres en proteine (3-6%). 

Les graminees vivaces constituaient plus que 70% de la biomasse des zones 

non-paturees du ranch avant la secheresse. La ou la pature intensive on ne les 

trouve pas parce qu'ils ne supportent pas une periode intensive d'exploitation. La 

consequence en est qu'elles ne constituent qu'une petite partie de la nourriture 

animale. Toujours est-il que c'est leur aptitude a former des pousses apres un feu 

ou apres les toutes premieres pluies, c'est a dire avant la germination des 

annuelles, qui rend possible qu'elles peuvent servir ternporairement de fourrage 

au moment ou le manque de nourriture est au point critique, et a cet egard ces 

herbes ont une grande importance (Breman et Cisse, 1977). 

PRODUCTION PRIMAIRE DES PATURAGES SAHELIENS 

Les graminees et herbes annuelles, les graminees perennes, arbustes et petits 

arbres contribuent a la productivite des paturages saheliens. En gros, les annuelles 

contribuent la moitie de la production brute des paturages non-exploites dans le 

sud du Sahel, et cette fraction s'eleve a neuf dixiemes aux regions du nord. La 

quote-part des especes perenne est diminuee par la pature. C'est pour cela qu'on 

a mis l'accent sur les plantes annuelles. 

Graminees annuelles 

Breman et Diarra (1975) et Le Houerou et Hoste (1977) ont decouvert une 

correlation nette entre la recolte a la fin de la periode de croissance et les 

precipitations moyennes des paturages au sud du Sahara; entre 100 mm et 1000 mm. 

Chaque 100 mm de pluie corresponds a 260 kg matiere seche ha-
1

, quand on prend 
-1 

sornme niveau initial les 360 kg ha a 100 mm de pluie. De tels paturages se 
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composent pour la plupart d'especes annuelles. Le sol est tres pauvre dans cette 

region et l'utilisation d'engrais montre en general une production double a 
quintriple des annuelles sans aucun autre traitement. La biomasse des paturages 

non-exploites augmente considerablement aussi. Apparemment les precipitations ne 

sont pas le facteur limitant en ce qui concerne la production des paturages. 

Neanmoins la correlation nette entre les deux suggere une relation entre precipitation 

et production. Plus loin, on discutera la nature de cette relation apres l'analyse 

des elements mineraux. 

Il est important d'etudier la production vegetale sans deficit d'elements 

mineraux parce que les resultats constituent une echelle pour mesurer la fertilite 

des sols et servent a determiner l'effectivite des mesures distinees a l'amelioration 

de la fertilite du sol et les resultats peuvent etre aussi le point de depart d'une 

discussion sur l'opportunite economique de l'utilisation des engrais. 

A ce niveau de production, la croissance vegetale est le plus souvent limitee 

par la quantite d'eau souterraire. On peut calculer avec quelle vitesse la vegetation 

se developpe dans de telles circonstances et avec quelle v±tesse l'eau est transpiree. 

A cet effet, Van Keulen (1975) a developpe un modele a simuler la production des 

paturages annuels dans la zone semi-aride d'une region a pluies hivernales en Israel. 

Ce modele est base sur une analyse detaillee des processus dans le systeme sol­

plante. Depuis que les memes types de processus gouvernent la production dans autres 

parties du monde, cette etude et les etudes connexes (Van Keulen et De Wit, 1975) 

servent de base a l'etude actuelle. Conclusions ±mportantes de cette etude: 

1. Quand il y a une abondance d'elements mineraux et de l'eau, les plantes se 

developpent a une vitesse de 200 kg matiere seche jour-
1 

en transpirent a une 
1 -1 

vitesse de 1 mm jour- (jours frais en humide) a une vitesse de 6 mm jour 

(jours chauds et sees) en saison des pluies. On peut calculer correctement les 

deux vitesses a l'aide du modele a simuler. 

2. La photosynthese et la transpiration sont liees etroitement. En cas de 

dessechement du sol et de diminution de la transpiration, il est possible de 

predire de quelle maniere la photosynthese et la croissance seront reduites. 

3. Beaucoup d'especes naturelles des paturages poussent aussi bien que les especes 

cultivees comme par example le ble dans de telles circonstances. 

Dans son modele Van Keulen se base en partie sur un modele plus fondamental 

d'assimilation, de respiration et de transpiration par les surfaces des plantes 

(De Wit, 1978). On a beaucoup accentue l'evalution du modele qu'on vient de nommer 

mais on ne l'a pas encore valide dans des conditions tropicales. A cet effet on a 

commence un projet dans un champ irr±gue pres de Niono afin de determiner la vitesse 

de developpement de quelques especes bien connues (Rhodes grass, mais, riz, canne 
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a sucre) dans des conditions optimales d'eau et elements mineraux. 

Fig. 2 donne la croissance des annuelles dans un paturage naturel au ranch 

de Niono en 1977. Le sol sablonneux tout comme le soil argileux ont ete fertilises 

avec du P (phosphate triple super), deN (uree) et K et S (sous forme de Ksso
4

) 
-1 

en doses de respectivement: 100, 300, 80 et 40 kg ha . Les champs etaient fortement 

domines par une ou deux especes: Schoenefeldia et Loudetia dominaient au sable et 

Diheteropogon a l'argile. Pendant la periode de croissance c'est la vegetation sur 

argile qui produit en effet environ de 200 k~ matiere seche ha-
1 

jour-
1 

pour les 

parties aeriennes et la croissance nette des racines s'est arretee. Cette grande 

vitesse de croissance ne diminue pas jusqu'a la maturite, et elle est accompagnee 
2 -2 

d'une elevation de l'indice foliaire (IF} qui -monte de 2,0 a 4,5 m m de sol. 

Des affections des fungi ou des insectes n'ont pas cause de grandes difficultes. 

Ce n'est qu'a la fin de la saison des pluies que les vieilles feuilles ont commence 

a pourrir. Cette situation semble etre bien en harmonie avec le modele a simuler 

mais il faut encore une comparaison detaillee. Le feuillage de Schoenefeldia sur sol 

sablonneux (type S2, voir tableau 2) reste toutle temps clairseme (IF< 3.0). Done 

tout le rayonnement solaire n'est pas intercepte et la reduction d'assimilation qui 

en resulte fait reduire la croissance quotidienne attendue a 160 kg ha-
1

. Neanmoins 
-1 -1 -1 

la vitesse reelle s'eleve a 100-125 kg ha (et aussi 5-15 kg racines ha jour ). 

Le phenomene de fletrissement au plus chaud de la journee a ete observe pendant 

quelques jours et selon toute probabilite ces especes sont sujettes a un deficit 

d'eau malgre les conditions favorables de l'eau souterraine. Dans une autre experi-
-1 -1 

mentation un champ seme de Schoenefeldia atteignait presque les 200 kg ha jour 

sur un substrat limoneux, et la vitesse de croissance egalait celle de Diheteropogon 

en pots. La faible vitesse de croissance sur sols sablonneux ne provient done pas 

d'une potentialite inferieure de croissance de Schoenefeldia. Reste encore a rechercher 

pourquoi ces especes, et peut etre d'autres especes encore, n'etaient pas capables 

de s'alimenter suffisamment en eau sur sol sablonneux. 

B±enque le niveau de production dans des conditions optimales varie avec la 

quantite et la duree des pluies, il faut prendre conscience du fait que la recolte 

des champs non-irrigues, mais fertilises suffisamment, peut etre tres elevee, en 

particulier sur sols argileux. Il est de l'avenir a rechercher les possibilites de 

tels champs afin de pouvoir les exploiter pour la production fourragere. En meme 

temps on pourrait analyser son opportunite economique attachee aux systemes actuels 

ou aux systemes futurs. Il apparait que la periode necessaire pour developper de 

telles annuelles est fortement deter~inee interieurement. Une combinaison des resultats 

d'une experience qui partait de cinq dates de semis et les observations du Merlier 

(1972) indiquent que quelques graminees ont un cycle de croissance court et elles 

sont insensibles a la duree du jour alors que d'autres ont un long cycle vegetatif 
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Lg. 2. La production aerlenne et la production souterraine de matiere seche des gramlnees 
annuelles non-cultivees dans des paturages bien fertilises a Niono en 1977 sur sol 
sablonneux (croix) et sur sol argileux (points). Les valeurs indiquees sont les 
valeurs moyennes calculees de deux observations. Sont donnes comme references: les 
recoltes de petits terrains paralleles non-fertilises et le niveau de production 
selon Le Houerou et Hoste (L+H). 
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et sont en general tres sensibles. Les legumineuses ont besoin d'un jour court et 

elles mettent beaucoup de temps a venir en fleur alors que d'autres especes herbacees 

ont une periode fixee d'une longueur intermediaire. Les resultats sont resumes dans 

le tableau 1 (l'effet de la longueur du jour semble etre completement oppose apres 

le debut de septembre). Apres des patures ou des conditions plus favorables a la 

croissance, des pousses peuvent se developper. On etudiera l'independance de la 

regulation interieure du developpement de pousses individuelles. L'observation 

visuelle microscopique a montre que toutes les graminees naturelles importantes 

possedaient un etrange arrangement de cellules c
4 

dans la graine vegetale. Les 

dicotyledones (et on s'y attendait deja) n'ont pas cet arrangement, done ceux-ci 

doivent etre des plantes c
3

. On a suivi la croissance des racines en 1977 dans le 

but de completer les informations sur la production de biomasse et l'absorption 

des elements mineraux. Les racines se developpaient rapidement dans tous les cas 

(Fig. 2) et quelques racines suivaient nettement l'eau infiltree, ce qui allait 
-1 

ensemble avec la vitesse de croissance qui etait parfois de 4 em jour ou encore 

plus jusqu'a une profondeur de 100 ou 150 em dans le sable. La croissance des 
-1 

racines s'arretait quand la vitesse etait environ 1100 kg matiere seche ha , 

longtemps avant que la biomasse aerienne n'arretait de s'accroftre dans les endroits 

fertilises. Il n'est toujours pas possible de faire une distinction nette entre 

la croissance nette et la croissance brute des racines. Quelques resultats suggerent 

que les racines meurent apres une ou deux semaines, mais qu'elles ne se decomposent 

pas avant la saison suivante. On n'a pas remarque de differences significatives entre 

les profiles, les moments de croissance, le nombre de racines poussees sur un petit 

terrain fortement fertilise ou sur un terrain moderement fertilise, ou un terrain 

non-fertilise, sur dunes sablonneuses, mais la variabilite de 30% environ peut 

avoir dissimule des differences plus petits que ~a. Sur sols argileux fertilises 

il semble que la biomasse des racines augmente lentement jusqu'a la maturite de 

la vegetation, le profil est moins profond, et le nombre de racines est a peu pres 

la moitie du quantite sur sols sablonneux. On examinera si difference est due a la 

presence des especes aux champs ou au type de sol. 

L'absorption des mineraux sur des sols bien fertilises vaut 5 a 15 fois celle 

de la vegetation des sols non-bonifies. 

Dans des conditions mauvaises, les plantes absorbent rapidement les mineraux 

disponibles et ces mineraux sont dilues dans la biomasse jusqu'a que la concen­

tration soit minimale. Les elements dont le ranch ne dispose pas suffisamment sont 

surtout P sur sols sablonneux et N sur sols argileux; il en sera question plus loin. 

Quelques experiences en plein champ ont ete realisees avec des niveaux inter­

mediaires de fertilisation en N et en P, et on a determine la croissance et 

l'absorption des mineraux. L'analyse des resultats apportera de plus amples infor­

mations destinees a un modele qu'on est en train de developper. Ce modele sera pret 
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Tableau 1. La duree de la periode vegetative en fonction de la date de germination. 

Dans la cas ou la germination a lieu de 1er juin, on trouve a la colonne 

1 la periode qui etait necessaire pour venir en fleur. Si la germination 

a lieu plus tot ou plus tard, cette periode doit etre diminuee ou 

polongee avec ce delai multiplie par le facteur de sensibilite qui se 

trouve a la colonne 2. Ce calcul s'applique ala germination qui a lieu 

t 1 1er . . 
1 1er ; . ~ 

en re e JUln et e septembre. La perlode vegetative compte 30 

jours au moins. Sources: M = Merlier (1972), P = PPS. 

Esp€kes ---------------r peri ode j usq~~-~ -f~-~t~-~r···ae 

I floraison, si sensibilite 
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germination a 
lieu par juillet 1 

·----·-· -----·---·----[--·--
Alysicarpus ovalifolius 
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Cassia tora 

Indigofera astragalina 

II II 

Zornia glochidiata 

II II 

(legumineuses en moyenne) 
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Cenchrus biflorus 

II II 

Dactylotenium aegyptium 

Loudetia togoensis 

Panicum laetum 

(graminees rapides en moyenne) 

--------- ·------
Andropogon preudapricus 

Diheteropogon hagerupii 

Eragrostis tremula 

Pennisetum pedicellatum 

Schoenefeldia gracilis 

II II 

! 
! 
I 

I 

(graminees lentes en moyenne) 
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70 

95 

55 

75 

55 

65 
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(67+15) 
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a la fin du projet et aura la possibilite de simuler: la production vegetale, 

l'absorption et transpiration des mineraux, des especes vegetales dominantes, la 

fertilite du sol et le climat. La croissance de la vegetation sur terrains non­

fertilises est donnee aussi dans la Fig. 2. Les valeurs finales obtenues au ranch 

en 1977 ne differaient pas beaucoup de celles obtenues en 1976. Pourtant, a la 

coupe transversale sahelienne, la production des annuelles au nord de Niono en 1977 

etait en moyenne la moitie de la production en 1976 ce qui suit probablement des 

pluies moins frequentes. 

Quelques paturages produisaient moins que la moitie tant que d'autres 

produisaient plus que la moitie. Le modele a simuler qu'on est en train de 

developper est cense etre capable de calculer d'avance ces resultats. 

Graminees perennes et arbres 

On a etudie les graminees perennes et les arbres afin de pouvoir estimer leur 

production annuelle, leur consommation d'eau et d'elements mineraux. Les touffes 
-1 -1 

d'Andropogon gayanus produisaient 4000-5000 kg matiere seche ha an en 1975 au 

ranch au moment ou l'espece avait commence a reprendre apres la secheresse, qui 

avait eu pour resultat une reduction reelle des especes. Cisse (1976) a etudie 

son comportement avec fertilisation et son comportement a la coupe. Avec une quantite 
-1 -1 

suffisante d'elements mineraux la production etait de 8000 kg ha an de sorte 

qu'il semble que leur production potentielle est au meme niveau que celle d'annuelles 

fertilisees (Vu la periode de croissance d' Andropogon qui est beaucoup plus longue 

que celle de Diheteropogon, on pourrait s'attendre a des valeurs plus elevees de 

50 a 100%). On a coupe les parties aeriennes a 5 em une fois dans la saison de 

croissance et la consequence en etait une diminution de la production de plus de 

50% sur sols non-fertilises. Quand les parties aeriennes etaient coupees au milieu 

de la saison, et une diminution moins importante quand elles etaient coupees plus 
-1 

tot ou plus tard dans la saison. La production annuelle a ete reduite a 1000 kg ha 

ou encore moins dans la premiere annee quand les coupes etaient regulierement et 

cet effet se maintenait pendant quelques annees. Il semble que cet effet de la coupe 

soit cause par enlever les points de croissance et par l'enlevement de trop de 

nutrients vegetales. On fait une analyse detaillee de la croissance de l'espece 

afin de determiner dans quelle mesure Andropogon est capable de supporter la pature. 

On recherchera comment il est possible que cettes plantes aient une production qui 

est presque le double de celle d'annuelles dans les paturages naturels et qu'en 

meme temps cettes plantes ne supportent pas la pature intensive. 

On a determine la biomasse de certaines especes d'arbres courants au ranch. 

La biomasse d'environ 30 exemplaires a ete determinee pour les especes Acacia seyal, 

Combretum ghasalense, Pterocarpus lucens et Sklerocaria birrea, au cours de la 
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saison et aussi la biomasse d'environ dix pieds de l'arbuste Boscia senegalensis. 

On a etabli des correlations entre le diametre du tronc et le poids du tronc, des 

branches et des feuilles. Le poids du tronc ensemble avec le poids des grandes 
-1 

branches est environ 9000 kg ha sur sols sablonneux avec une vegetation assez 
-1 

claire (il y a environ 100 arbres de dimensions moyennes ha comme par exemple 
-1 

kg ha . A. seyal), le poids des branches plus petites etait 2200 
-1 

Il y a environ 650 kg ha de feuilles en saison des pluies. Dans les depressions 
-1 

avec une vegetation plus dense et sur sols argileux il y a environ 300 arbres ha , 

dont la moitie est Pterocarpus ou arbres de dimensions comparables. Les poids 
-1 

correspondants sont estimes a respectivement 41.000, 5400, 1500 et 8000 kg ha 

(Ces chiffres ne sont pas representatifs quant aux paturages a l'entour du ranch 

car c'est la que le reboisement s'est considerablement effectue grace a la 

protection dont jouit le ranch). Partant d'une vie moyenne de 25 ans dubois, 

de 5 ans pour les branches et les racines et un an pour les feuilles, on peut 

estimer la production nette annuelle a 1200-3000 kg ha-
1 

an-
1

, tant qu'une quantite 

comparable de troncs morts, branches et feuilles mortes sont substitues. De plus 

il y a 1000-1500 kg de feuilles ha-
1 

an-
1 

produites et tombees par terre. 

Un premier calcul fait illustrer les consequences de tels chiffres en ce qui 

concerne la consommation d'eau, bienque ces resultats soient en effet tres decevant. 
-1 

La synthese de matiere seche des arbres exige environ 1,4 g glucose g matiere 

seche. L'entretien biochimique de composants d'arbre est estime etre environ 
-1 -1 

1 r)OO-SOOO kg glucose ha an . Et quand on part en outre de la supposition que 

chez ces especes c
3 

le rapport entre la photosynthese et la transpiration est de 
1 -1 

280 kg d'eau kg- glucose, on aboutit a une consommation d'eau de 175 a 400 mm an 

Ceci est un chiffre bien appreciable et ce chiffre donne la justification de 

rechercher de plus pres ce probleme. 

Un calcul en gros comparable indique qu'il y a environ 20 a 70 kg N et un 

dixieme de cette quantite en P aux arbustes et aux arbres, et ce sont des quantites 

importantes a la balance de N des paturages. Une premiere impression nous dit que 

les arbres consomment beaucoup d'eau et qu'ils stockent beaucoup de mineraux alors 

que leur production primaire est assez faib~e. 

ELEMENTS MINERAUX ET PRODUCTIVITE 

Une tres grande partie des sols saheliens est chimiquement pauvre et les sols 

du ranch ne font pas exception. Dans le tableau 2 sont donnes quelques exemples 

des caracteristiques des sols. Tous les sols sont legerement acides et ont une 

capacite tres limitee d'echange de cations (CEC). 

Il y a tres peu deN et de P et le rapport C/N de la matiere organique n'est 

pas favorable. Neanmoins il n'est pas possible d'estimer dans quelle mesure les 
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plantes ont la disposition d'elements du sol en mesurant seulement la concentration 

au sol et on aura besoin d'analyser les plantes. Il y a beaucoup d'etudes sur le 

point de paraitre ayant pour objet la croissance vegetale et l'absorption des 

mineraux et ces etudes examineront des processus qui se produisent dans le systeme 

sol-plante. L'accent sera mis sur les sols ou poussent des plantes annuelles. 

Comme on l'a dit plus haut, les vegetations pourvues en P, N, K et S croissent 

comme on l'avait prevu, quand elles ne sont genees dans leur croissance que par les 

conditions climatologiques. Pour cela on a conclu que malgre un manque d'elements 

majeurs (macroelements), il n'y a pas un deficit d'elements mineurs (microelements) 

pour la production vegetale, bienque cela puisse se developper dans le cas de recoltes 

repetees. 

L'application de molybdene et d'autres elements mineurs aux legumineuses n'a 

pas eu un effet notable sur leur croissance ou sur leur developpement. Un deficit 

de zinc peut s'a manifeste chez Diheteropogon sur sols degrades. La production est 

stimulee faiblement par l'application de K
2
so

4 
(quantites de 150 kg K et 60 kg 

-1 
S ha ) sur dunes sablonneuses, plaines limoneuses, et depressions argileuses. 

Cependant ce stimulus est de la meme valeur que la deviation standard de la biomasse 

des chaps environnants (15%). L'effet-fut-il reel, est probablement provoque par 

K, bienqu'on ne puisse pas encore exclure l'effet de S. Avec des apports eleves 

en Net en P, les plantes montrent un deficit en K et en S et l'apport de ces 

elements est necessaire. Les analyses chimiques des plantes recoltees en 1977 

apporteront de plus amples informations. Mais il est clair qu'une investigation 

centree sur les processus concernant la disponibilite de N et de P est justifiee 

afin de concevoir la croissance vegetale au Sahel. 

La balance d'azote 

Les processus dont il s'agit sont ceux qui se passent dans le sol (decompo­

sition, mineralisation, immobilisation), l'absorption des plantes et le transfert 

dans le sol, et processus qui font changer la quantite d'azote dans le systeme 

sol-plante (precipitations, drainage, denitrification, volatalisation, fixation, 

feu et exploitation) . On ne sai t que peu de chiffres caracterist_iques de ces processw~. 

Afin de pouvoir les determiner le plus vite possible, un cadre conceptuo.l de la 

balance d'azote a ete propose recemment par De Wit, Van Keulen et Ketelaars, un 

cadre destine aux recherches subsequentes du Mali, Israel, Australie et aux Pays Bas. 

Voici l'idee: 

En premiere approximation 1' input annuel en N par sources nat·urelles (Ni) , par 

pluies, legumineuses et algues, est constant dans une localite donnee. Le N accumule 

dans la biomasse aerienne est recycle dans le systeme sol-plante. Ces deux termes 

determinent la quantite en N total dans la recolte. Si Nc represente cette 
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Fig. 3: La relation entre la quantite d'azote incorporee dans la production de 

biomasse d'une annee et la quantite d'azote paturee en fonction de la 

fraction (f) de la biomasse produite en une annee. Ni represente l'input 

annuel d'azote qui vient de sources naturelles. 
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quantite et r represente le rendement total moyen de recyclage de N (c'est a dire 

la fraction de Nc disponible a une recolte suivante) on a la relation suivante: 

Ni (1-r) X Nc. 

Il y a deux situations extremes d'equilibre a distinguer: 

- dans la premiere il n'y a pas de pature et la vegetation se developpe et deteriore 

d'annee en annee. 

Dans ce cas on a probablement affaire a un r eleve, par exemple 0,8 (r ). 
ng 

- dans l'autre extreme, presque toute la vegetation est paturee. Alors on aura 

affaire a une valeur basse en r, par exemple 0,2. 

En ce qui concerne les situations intermediaires (r ) ou le f represente la fraction 
g 

paturee de la recolte sur pied, on estime le r a: 

r = f x r + (1-f) x r 
g ng 

Les consequences qualitatives de ce raisonnement concernant la situation equilibree 
-1 -1 

sont mises en graphique dans Fig. 3, en admettant que Ni = 8 kg de N ha an 

Quand on tient en outre compte de la pature selective des animaux quant aux 

parties riches en proteines, les deux courbes de Fig. 3 s'approchent encore plus 

vite. Il est evident qu'une situation d'une pression legere , paturage est favorable 

parce que: 

1. c'est deja a ce niveau d'exploitation qu'on a recolte plus que la moitie de 

l'input annuel en N; 

2. la vegetation n'est pas surpaturee; 

3. la qualite du fourrage est bonne; 

4. il y a une reserve en N qui peut servir les annees ou les pluies sont moins 

frequentes. 

Neanmoins le danger d'incendie deviendra plus grand, et les dommages causes par 

des termites peuvent etre plus grands. Afin d'arriver a une telle situation il faut 

developper un systeme de direction d'eau vers lequel le troupeau sera force a se 

deplacer au moment ou 10-20% de la biomasse a ete paturee. Des informations sur 

le rapport N pature/N present dans la vegetation en relation avec le degre de pature 

et avec les compositions differentes de vegetation peuvent etre obtenues avec les 

mesures realisees en Israel. Peut-etre qu'il vaut la peine de considerer a cet effet 

les differences eventuelles entre les moutons (Israel) et le gros betail (Mali), en 

particulier les cas ou la disponibilite de paturages est limitee. Il ne s'agit que 

de 5% du N recolte par les animaux qui est incorpore, le reste etant dans les 

excretions. La plupart de N present dans les excretions se volatalise et approxima­

tivement on admet que 80% de N pature ne retourne pas dans le systeme sol-plante. 

La fraction f etant constante, la situation d'equilibre est stable, puisque Ni. a 

une valeur constante et la perte en N du systeme est une fraction constante du total. 
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La situation originelle se redeveloppera dans quelques annees apres une pertubation. 

Quand les paturages, comme les champs agricoles, sont employes en pature reguliere 

il est necessaire de maintenir l'equilibre entre l'input et l'ou·tput de l'element 

qui limite la croissance. Cet element est souvent N. Quand l'output depasse l'input, 

les niveaux de productivite baissent plus ou moins lent; la vitesse depend des 

possibilites du sol a constituer un tampon. 

Fig. 3 en combinaison avec la relation entre precipitations et productivite 

et avec les observations sur la croissance potentielle donne la Fig. 4. La plupart 

des quantites en N sont estimees dans ce graphique, les resultats des analyses 

chimiques n'etant pas encore disponibles. 

Les quelques resultats disponibles maintenant suggerent que le r dans les paturages 

saheliens est environ 0,6 ou encore moins sur sols arguleux. La quantite en N 

recyclee d'une recolte a la recolte de l'annee suivante se compose de fractions 

qui se decomposent au cours de quelques annees. Les contributions relatives de cettes 

fractions peuvent varier avec le temps qu'il fait, de sorte que r est la moyenne 

a long terme et n'est done pas applicable aux annees individuelles. d1, d2 etc. 

denotant les fractions en N en matiere organique qui se decomposent la premiere 

annee, la seconde annee etc., on peut exprimer l'effet du transfert par un calcul 

du Nc en annee n: 

Nc.n = Ni + f x r x Nc. n-1 + (1-f) x r x (d1 x Nc.n-1 + d2 x Nc. n-2 +etc.) 
g ng 

La somme de d1, d2 etc. est egale a 1. On a besoin de recherches sur leurs valeurs 

le plus vite possible. En Israel on realisera dans les annees a venir un projet 

t b t d ' . t 1 d 1 . ~ . . h' f d 15 
ayan_ pour u aJOU er au so e a matlere organlque enrlc le ortement eN , 

afin d'etudier la decomposition et la mineralisation. Dans la situation d'equilibre 

il y a identite de la quantite en N mineralisee de la matiere organique du sol et 

de la quantite immobilisee. 

Toujours est-il que le milieu peut causer de grandes fluctuations dans la 

mineralisation d'une annee a l'autre, alors que l'immobilisation est probablement 

un processus plus constant. C'est pour cela qu'il faut considerer les deux processus 

a part. Le desert Negev contient environ 3000 kg N ha-l en matiere organique du sol, 

tout comme en zones temperees, et la recirculation de cette matiere constitue un 

terme important de la balance d'azote. Au ranch, les sols les plus pauvres (corr@e S1) 
-1 

contiennent environ 1000 kg N ha dans la zone ou se trouvent les racines, alors 

que les zones les meilleures (comme D1 et S3) en contiennent deux fois de plus. 
-1 

(La richesse en N de paturages naturels ~a de 10 kg N ha sur sols argileux (D1) 
-1 a 30 kg N ha sur sols sablonneux (S1), tandis que la biomasse dans les depressions 

des dunes sablonneuses (S3) est encore plus grande. La quantite en N dans la couche 
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de litiere peut aussi etre grande). Bienque ces valeurs soient beaucoup plus basses 

qu'elles ne le sont ailleurs, c'est toujours le sol qui peut contribuer considerable­

ment a la disponibilite de N. Ceci est estime ainsi: les valeurs CEC de matiere 

organique, calculees selon la methode Bennema (197.) ne font que le 1/3 des valeurs 
-1 

normales de 2-3 meq g . Pour l'expliquer on peut concevoir qu'environ la moitie 

du C au sol est inerte (peut-etre sous forme de charbon de bois) tant que le reste 

du C ensemble avec le total en azote forme de l'humus d'une composition normale (Alors 

un simple rapport C/N est sans valeur~. Le degre de mineralisation de cette fraction 
-1 

d'humus peut etre le triple du degre observe en zones temperees (1-5% an , Van Veen, 

1977), par suite des temperatures elevees, mais ce n'est que pendant les 3-4 mois 

pendant lesquels le sol est humide, qu'il est possible d'atteindre ce degre de 

mineralisation. Par extrapolation on aboutit a une estimation de la mineralisation 
-1 -1 -1 

de 0,7-2% an deN du sol (ou 7-15 kg N ha a S1 et 20-40 kg ha a D1), quand 

on considere les degres de mineralisation les plus hauts, cites par Van Veen comme 

non-applicables. La vegetation d'un sol argileux a absorbe beaucoup mains N que le 

permet le haut degre de mineralisation. Comme la fertilisation en P (phosphate triple 

super ou phosphate naturel) a stimule la production de la biomasse des graminees 
-1 

annuelles a D1 de 50 a 100% (5-10 kg N ha ), il semble que la fertilisation en P 

a elimine la restriction d'un deficit en P des microorganismes mineralisants. La 

meme reaction sur P et done la meme conclusion vaut pour les sols tres sablonneux 

( S2) . 

L'absorption reelle de N a S1 n'a pas rnontre une reaction avec fertilisation 

en P, il semble que la limitation par un deficit de P soit absente de ce type de sol 

au niveau bas de la production. D'urgance, il faut confirmer experimentalement ces 

suggestions. Le N provenant de la mineralisation ou provenant d'une autre source, 

pout etrP absorbe par des microbes et de la meme importance que celle des plantes 

et parce que ce sont les microbes qui s'en approvisionnent les premiers, il est 

important de suivre la croissance des microbes afin de connaitre le moment ou le 

N sera disponible pour les plantes. 

On a deja indique les effets de l'exploitation. 

f•'<'U: QU<~ lquc~ ~W-60'h de 1' N organique est volatalise a la suite des feux de hrousse 

(l(lllldc•ll, 1<)'7(1). 

Les paturages ne sont pas brules completement. Mains il y a de biomasse, plus 

la conservations est grande. Les chiffres donnes par Rundell semblent raisonnables 
-1 

pour des paturages d'une biomasse de 1000 a 3000 kg matiere seche ha . Les 

consequences des feux de brousse, qui constituent un danger permanent dans les regions 

arides et semi-arides peuvent atre calculees facilement du systeme simplifie que 

rc:prescmtt~ Pig. 3. Dans le cas le plus extreme la recolt.e est brulee avant que l<1 

pature a commence. Dans ce cas la c'est tout le stock en N a la recolte qui est 
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perdu. L'annee suivante le Nc sera alors egal au Ni. La periode dont les recoltes 

ont besoin pour reprendre depend de la valeur de r, du reste dans des conditions 

constantes: plus le r est grand, plus la reprise est lente. Un incendie au debut 

de la saison humide n'est peut-etre pas tellement desastreux en parlant de pertes 

en N et un tel incendie fait souvent monter le f en ameliorant la disponibilite 

de matiere fraiche. La plupart des sols ont une couche seche en permanance a une 

certaine profondeur de telle sorte que le drainage d'elements mineraux ne se presente 

pas. Pourtant, dans quelques endroits ou l'eau s'accumule, des elements mineraux 

peuvent etre draines avec l'eau. La quantite d'elements mineraux qui est ainsi 

perdue sera estimee dans une etude d'un bassin hydrolique. Dans les regions ou il 

y a ecoulement d'eau, le transport des elements mineraux sur la surface sera important 

a la longue et il sera utile de specifier le processus afin de comprendre les 

deplacements de N de systeme. Les elements mineraux ne se deplacent pas en direction 

horizontale dans le sol. 

Putrefaction: Le putrefaction peut causer des pertes en N. Vu que la plupart des 

plantes se dessedent completement avant qu'elles tombent, on prend la putrefaction 

pour un facteur negligeable au debut de la mort des plantes, excepte le cas ou la 

productivite a ete grande et ou les plantes sont presque couchees. Une autre 

exception est faite pour les feuilles de Zornia. Zornia commence a laisser tomber 

les feuilles deja dans la phase de la formation de la graine et bienqu'une certaine 

quantite d'azote presente dans les feuilles soit transportee dans les graines, il 

reste toujours 10-30 kg N ha-
1 

et cette quantite tombe par terre avec les feuilles. 

Le pH de telles feuilles est environ 8, ce qui active la volatalisation. Il n'y a 

pas d'indications d'accumulation de N aux champs de Zornia ce qui est une autre 

confirmation de l'idee d'une perte deN d'une meme ampleur de sa fixation annuelle. 

Des experiences seront realisees afin de definir dans quelle mesure la putrefaction 

peut poser des problemes. Une possibilite de mesurer la volatalisation de N a des 

endroits selectionnes au champ est probablement fournie par dPs structures avec 

lesquelles on couvrira completement les plantes et le sol afin de collcctiomwr 

et de determiner la quantite en NH
3

. 

Les termites sont souvent actifs dans les sols contenant plus de 20-25% de limon. 

La matiere organique apportee dans leur termitiere est de 100 kg matiere seche an-
1 

et est consumee tout a fait. Les mineraux restent et s'accumulent, mais C se perd 

(Miedema et Van Vuure, 1977) et probablement le N se perd aussi. Termites et fourmis 

cherchent leur nourriture en particulier dans la couche de litiere et les plantes 

sur pied se sont presque jamais attaquees. Dans le site experimental sur sol argileux 

(D1) la plupart de la biomasse par terre pietiree a disparu juste avant la saison 

de pluies, surtout par les activites des termites et des fourmis, et c'est cela qui 

peut avoir eu une influence notable sur la valeur basse de r trouvee dans ce cas 
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(Fig. 4). L'extrapolation de l'information de Miedema et de Van Vuure suggere que 

de cette maniere une tres grande partie de la quantite en N qui se trouvait sur sol 

(5-10 kg N ha-
1

) se perd ainsi (r bas). 

Les observations dans une experience avec excrements d'animaux, lesquels 

sont manges par les termites dans un mois de la deposition ont demontre que les 

plantes qui poussent a cote des excrements n'ont pas une croissance plus active 

que les plantes qui poussent a quelque distances des excrements: done cette conclusion 

est en concordance avec les suppositions mentionnees plus haut. L'activite des 

termites sur type de sol S2 n'est pas importante. Malheureusement on n'a pas 

repete sur type de sol S2 les experiences avec les excrements afin de pouvoir 

demontrer que les pertes en N sont de moindre importance dans ce cas. Dans les 

regions ou les pluies sont moins abondantes on a observe des bousiers qui enterrent 

energiquement les excrements des animaux et l'efficacite de la circulation de 

N peut etre beaucoup plus grande. Il faut encore plus d'investigations car les 

implications relatives la balance de N sont grandes. 

Denitrification: est consideree comme negligeable, parce qu'il y a peu de substances 

organiques disponibles pour les microbes, et parce que la concentration en N0
3 

est 

en general trop basse. Ce n'est qu'apres fertilisation que la denitrification peut 

devenir plus importante, mais jusqu'alors on n'a pas conclu que cela arrive 

reellement. Neanmoins, la mesure directe de la denitrification par la determination 

de N
2

o en presence d'acetylene pourrait etre consideree. Afin de determiner exactement 

les quantites perdues en N sur les differents types de sol au ranch, on a applique 
-1 

de l'uree en quantites de 0, 75, 150 et 300 kg N ha avec suffisamment de P et champs 

sans legumineuse. Le N present dans NH
4 

ou No
3 

au sol et la quantite totale en N dans 

les recoltes vegetales sera controlee pendant trois annees successives. Dans une 

prairie en Amerique du Nord, la recuperation en N dans la periode de quelques annees 

apres une grande fertilisation etait de 80%. Le reste est probablement immobilise 

dans le sol (Power, 196.). 

La quantite en N apportee par la pluie annuellement n'a pas encore ete determinee, 
-1 

parce que la mesure entraine beaucoup de difficultes. Le chiffre de 1,0 kg N ha 

100 mm-
1 

a ete trouve en Cote d'Ivoire par Villecourt (1975). Une etude sur la 

distribution geographique de la precipitation seche et humide en NH
3 

et NO en Europe 
-1 X 

occidentale a demontre que 2-11 kg N ha est depose annuellement. Les valeurs 

reelles ne sont pas en relation avec les precipitations, mais avec le degre 

d'industrialisation (Soderlund, 1977). La validite d'extrapolation des resultats 

de la Cote d'Ivoire au Sahel est douteuse et les chiffres trouves peuvent tres 

bien etre plus eleves qu'ils ne sont en realite au Sahel. Dans un article recent 

(Jenkinson, 1977) on suggere que precipitation seche en NH
3 

de l'atmosphere peut 
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contribuer a l'input deN. La litterature en question doit etre etudiee en detail. 

Certaines bacteries associees aux racines fixent du N aerien et aussi quelques 

bacteries non-associees ont cette capacite. Leurs contributions maximales ont ete 

estimees a l'occasion du symposium recent sur "La potentialite et la limitation 
-1 -1 

de la fixation deN aux tropiques", a 30 kg N ha an pour les bacteries associees 
-1 -1 

aux racines des graminees et a 5 kg N ha an pour des bacteries non-associees, 

y compris les bacteries de la surface du sol. Les Rhizobia des legumineuses peuvent 
-1 1 

fixer jusqu'a 300 kg N ha an- . Notre projet cherche a etablir de telles valeurs 

pour les paturages naturels saheliens. La fixation de N des bacteries associees 

et celles qui sont associees aux racines a ete mesuree par la methode de la 

reduction d'acetylene, la fixation deN par les Rhizobia de legumineuses a l'aide 

de recoltes et d'analyses Kjelldahl. 

La fixation de N par les legumineuses peut etre important: un champ naturel de Zornia 
-1 -1 

pur produit environ 30 kg N ha au ranch et 60 kg N ha sur sols enrichis en 
-1 

P (40 kg P ha ). Par soustraction deN des graminees de telles regions deN dans 
-1 -1 

le Zornia on a trouve que Zornia a fixe 15-45 kg N ha an· . (Un point important 

est la relation entre le N provenant de la fixation et le N absorbe du sol. Vallis, 
15 

en Australie, faisant usage de N , a trouve que 80% a 90% du total en N des 

legumineuses resultait de fixation. La methode employee semble assez simple et 

pourrait etre appliquee en Israel et du Mali aux legumineuses a graines et qui ont 

pousse spontanement). Indigofera astragalina et Alysicarpus ovalifolius sont d'autres 

fixateurs actifs de N, mais ils ne sont jamais d'une telle abondance que Zornia. 

Stylosanthes humilis seme fixe le N assez bien en experimentation: 
-1 

(25 kg ha 
-1 

an 
-1 -1 

non-fertilises, jusqu'a 80 kg N ha an fertilises avec P). Son degre de fixation 

de N n'est pas superieur aux legumineuses autochtones, mais il y a une periode de 

croissance plus longue, de sorte que la biomasse augmente avec la duree de la 

saison. On n'a pas observe des problemes d'inoculation d'aucune plante autochtone 

au ranch de Niono ou a l'exterieur du ranch. Cassia tora, une autre legumineuse 

qui se trouve abondamment, ne fixe pas le N au champ ni au laboratoire. Les legumi­

neuses annuelles representent 5-30% de la biomasse vegetale et ainsi on peut estimer 
-1 1 

leur contribution a 2-7 kg N ha an- . L'introduction d'especes de legumineuses 

superieures ne peut pas encore etre realisee par manque d'especes convenables mais 

les recherches d'especes sont continuees. 

Arbres legumineuses se trouvent abondamment en zone sahelienne, mais on n'a 

pas encore determine leur degre de fixation de N. Les mesures de fixation de N par 

les bacteries associees aux graminees ont montre que Aristida, Cenchrus, Dihetero­

pogon, Loudetia et Schoenefeldia fixent des quantites negligeables aux champs. 
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Une touffe de graminee vivace (Andropogon gayanus), prise pres de Bamako a montre 
-4 -1 -1 

un degre d'environ 2.10 g plante an , ce qui est negligeable aussi aux champs 

purs. On n'a pas trouve des indications en plein champ, qu'il y aurait quelques 

especes plus actives que les especes examinees; done il semble inutile de prolonger 

les recherches qui portent sur cet aspect des paturages saheliens. 

La vitesse de fixation des bacteries qui vivent sur la surface du sol dans 

des conditions favorables est determinee a 1 g ha-
1 

an-
1 

pendant la nuit et cette 

vitesse est 2-4 fois plus grande pendant la journee. Les algues en particulier sont 

tres importantes a cet effet. Estimant que la surface est humide pendant le nombre 

d'heures identique au nombre de mm de pluie et que la plupart des precipitations 
-1 -1 

tombent pendant le jour, leur contribution est estimee a 2 kg ha an sur sols 

sablonneux de Niono au ranch. La vitesse de ce processus n'a pas l'air d'etre limitee 

par un deficit en P, puisque sur champs fertises en P, la population d'algues ne 

s'est pas accrue. La recherche de ce sujet doit continuer. On ne s'attend pas a 
ce que l'effet ombrageant des plantes cause une reduction de ce chiffre, parce que 

meme si le feuilletage s'est developpe completement,. il y a toujours suffisa~nent 

de lumiere qui penetre jusqu'a la surface du sol. C'est ce qui fait que la fixation 

de N par algues n'est pas negligeable si du mains leur nombre est suffisant. 

L'extension de leur presence doit encore etre etablie. 

Les paturages saheliens exploites par le gros betail en transhumance sont tres 

humides, ce qui est un resultat de la couche impermeable a petite profondeur. Les 

investigations sont necessaires afin de controler si les vitesses mentionnees plus 

haut sont differentes de celles des sols moyens humides (type D1) au ranch. 

Phosphore 

Les problemes que posent le phosphore (P) sont tres differents de ceux que 

posent l'azote. Le systeme sol-plante est presque ferme a P: il n'y a pas d'input a 
l'exception de l'input qui resulte de la fertilisation, tant que le recyclage de 

P dans la vegetation est presque de 100%. Ce n'est que le P qui se retrouve dans 

les betes, ce qui peut etre quelque 5% du P pature, qui constitue une perte nette. 

La quantite de P dans le sol est beaucoup plus grande compare avec l'absorption 

annuelle, que la quantite en N. Les processus concernant la disponibilite de P 

sont de nature chimique, plutot que biologique. La mobilite des ions phosphoriques 

est beaucoup mains grande que celle de N. La quantite de P dont les plantes ont 

besoin est le dixieme de la quantite deN (en grammes). La mobilite mains grande 

fait que le developpement des racines est plus entrelace avec l'absorption de P 

qu'avec l'absorption deN. Ni le processus chimique, ni le processus biologique 

ne sont suffisamment clairs. Les changements dans la balance de P se realisent 

beaucoup mains vite que dans la balance de N, et la seule maniere d'y excercer une 
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semble etre par moyen de fertilisation. C'est pour cela qu'on a porte un interet 

special aux questions: quelles sortes de sols ont besoin de P, et quelle(s) 

quantite(s)? Dans les zones temperees on a etabli des relations empiriques entre 

la proportion de P dans le sol (ou une fraction de la proportion) et la disponibilite 

de P aux plantes. Neanmoins il y a un danger dans l'extrapolation de cette connais­

sance aux regions semi-arides du Sahel parce que les valeurs de P dans le sol se 

trouvent a la limite inferieure de l'echelle empirique et parce que la relation 

empirique peut etre fausse quand les circonstances sont differentes. D'autres 

methodes d'evaluer l'etat de P du sol ont ete developpees a cet effet. Les plantes ont 

besoin de P, done il est evident qu'on peut observer l'absorption de P par les 

plantes, afin de pouvoir juger de sa disponibilite. Les proportions de P et de N 

peuvent varier considerablement sous l'influence des conditions de croissance. 

Cornrne il arrive souvent que P et N soient tous les deux des parties constituantes 

d'une cornbinaison chimique ou pourrait s'attendre a une certaine analogie. Recherches 

de M. Dijkshoorn apportent des indices certains. 

Voici l'hypothese: 

P/Np < 0,015 la plante souffre d'un grave deficit de P 

0,015 < P/Np < 0,025 la plante souffre d'un deficit de p 

0.025 < P/Np < 0,050 la plante n 'a pas suffisarnrnent de p 

0,050 < P/Np la plante a suffisarnrnent de p 

P et N sont en rnrnol kg 
-1 

Np represente la quantite de N en proteines, qui est 

estimee a 80% du total de N organique. Dans le cas ou les proportions en N sont 

grandes (2000-3000 rnrnol kg-
1

) il est necessaire d'elever ces limites en ajoutant 

20/Np. Vu l'absorption de P qui est chez les jeunes plantes, toujours plus lente 

que l'absorption deN c'est le deficit de P qui se manifeste le plus souvent chez 

les jeunes plantes. Les plantes qui fixent le N tres energiquement sont toujours 

au dessous de la limitation de P. Ce sont done ces deux categories qui doivent 

etre analysees afin de decouvrir les sols pauvres en P. Dans une phase ulterieure 

on pourrait developper une methode nouvelle d'analyse chimique du sol, une methode 

qui donner a des resul tats aussi surs qu' ils sont proposes plus haut, une methode' 

directe et bioloqique. Controle des resultats obtenus regulierement d'analyses des 

plantes demontrera dans quelle mesure les limites mentionnees peuvent etre appliquees 

aux paturages naturels du Sahel. Les premieres indications sont que l'esguisse 

decrite est en effet applicable mais aussi que les exigences nutritives peuvent 

etre differentes pour des especes differentes. Fonio, par exemple, pousse tres 

bien quand le rapport P/N est extremement bas. Diheteropogon est une espece qui peut 

tres bien servir d'indicateur de deficit de P. Experimentalement on a recherche 
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quelle quantite de P etait necessaire pour obtenir une certaine augmentation de 

la production. Les types de sol S1, S2 et Dl ont re~u du P en quantite variable de 
-1 

0, 22, 45 et 90 kg P ha (sous forme de phosphate triple super (PTS) ou phosphate 

naturel de Tilemsi (PNT)). Les resultats seront publies sous peu (Sidibe, 1978). 
-1 

PTS stimule la production avec 0,4% kg P jusqu'a la dose maximale en P sur les 
-1 

types de sols S2 et D1 et PTS stimule d'environ 0,7% kg P sur S1. La contribution 

des legumineuses a la biomasse etait toujours moins de 20%, et il n'y avait pas 

une correlation entre leur part relative et l'elevation de la production. PNT a 

stimule la production de matiere seche 2 a 3 fois moins, mais les suites de la 

fertilisation sont probablement plus importantes que celles qui resultaient de la 

fertilisation de PTS. Tout cela doit etre confirme par la litterature et par des 

observations en plein champ. On a constate un diminution de la recolte par suite 

de la fertilisation la plus elevee de p (presque 700 kg d'engrais a l'hectare), 

et il est possible qu'il s'agisse d'un endommagement cause par la concentration 

du sel. 

La fertilisation de P exerce son influence directement et indirectement sur 

les especes individuelles du champ. 

L'effet direct est l'effet d'une nutrition amelioree des plantes et cet effet 

est grand dans Diheteropogon et dans Schoenefeldia, mais faible dans Loudetia. Des 

legumineuses fixant le N en profitent encore beaucoup plus. 

L'effet indirect est l'effet de competition. Cet effet est illustre tres 

clairement par Zornia, qui est fortement stimule en direct par le P, mais Zornia 

est supprime dans la vegetation aux cas ou l'application de pest elevee parce que 

les autres plantes poussent plus en hauteur et Zornia est mis a l'ombre. Borreria 

est elimine de la meme fa~on. Les deux effets sont a la base des changements dans 

la composition floristique des paturages qui se manifestent a la suite de la 

fertilisation. On s'efforce d'observer de tels changements aux champs ou on a 

applique du P (100 kg P ha-
1

) en 1976. 

L'EAU 

La pluie etant un don du ciel, ce sont les processus d'infiltration, l'ecoulement 

d'eau, le rassemblement d'eau, drainage, et evapotranspiration qui determinent la 

quantite d'eau dans le sol. Les caracteristiques physiques du sol meme determinent 

la fraction de l'eau souterraine qui est disponible a la transpiration et ainsi a 

la production primaire. Il est evident que le Sahel est loin d'etre homogene en 

ce qui concerne ces processus. La variabilite spatiale est plus de regle qu'une 

exception. Done on se demande sur quelle echelle on doit etudier l'heterogeneite 

dans ce projet (PPS). Actuellement on fait des recherches a deux echelles assez 

differentes. 
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A petite echelle, l'echelle sahelienne on distingue de large unites de terre, 

comme par exemple: le delta vif, le delta mort, des bandes de dunes, des plateaux 

lateritiques et depressions argileuses et limoneuses. 

Au ranch de Niono on fait a grande echelle des analyses chimiques et physiques 

du sol; l'analyse des precipitations, des etudes de la croute au surface, etudes 

de la balance d'eau souterraine consistant entre autres a des mesures de la 

proportion reelle de l'eau souterraine en faisant usage de sources a neutrons, et 

a estimer l'ecoulement d'eau et l'evaporation, eta faire des investigations sur 

des sols degrades. 

Unites saheliennes 

On a utilise les informations fournies par la litterature, par les photographies 

prises par satellite, et par des expeditions. En cooperation avec les ecologistes, 

on essaiera d'etablir une correlation entre les types de sols de ces larges unites 

et la vegetation, base sur la dynamique de l'eau pluviale/l'eau souterraine. Les 

remarques preliminaires sur le Sahel du Mali: le delta vif, une unite unique au 

Sahel est inonde annuellement par les eaux montantes du Niger. Il consiste en une 

vaste plaine argileuse aux rives sablonneuses qui protegent contre les hautes eaux 

et de plus en plus de dunes sablonneuses paralleles au Nord du delta. Il sert de 

paturage au gros betail de transhumance pendant la saison seche et il possede aussi 

de grandes potentialites agricoles. Il exerce une grande influence sur les niveaux 

des eaux environnantes, par exemple sur l'approvionnement en eau du village Nara, 

a 200 km du delta, qui est approvionne en eau transportee par une aquifer qui vient 

du fleuve Niger. La region des dunes au Nord du delta se compose de dunes jaunes 

et rouges, de sable pur et de sable limoneux. La capacite d'infiltration est grande, 

et l'ecoulement d'eau est negligeable. Ceci a pour resultat qu'il n'a pas de mares 

temporaires pendant la saison des pluies. La vegetation est assez homogene; celle 

des sommets et celle des depressions ne different presque pas et cettes regions ne 

sont presque jamais paturees. Les arbres trop clair semes ont naturellement souffert 

enormement de la grande secheresse. Les plateaux lateritiques ont une vegetation 

tres irreguliere, parfois une vraie brousse tigree. Les endroits nus alternent avec 

les brousses denses, ce qui s'explique probablement par l'ecoulement d'eau et le 

rassemblement d'eau. Ceci a aussi pour resultat que les mares sont pleines et en 

consequence la region est paturee. Les depressions limoneuses et argileuses sont 

les restes d'une longue histoire des fleuves de la plupart de la region sahelienne. 

On les trouve autour de la frontiere entre le Mali et la Mauretanie (Merna ou Sahel) 

et dans le Nord du terrain du delta mort (Nema) . Ce sont-la les regions de paturage 

de la transhumance par excellence. Les sols gras sont presque impermeables, de sorte 

que la couche superieure reste tres mouillee pendant la saison des pluies. On suppose 
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que ces regions re~oivent de l'eau ecoulee des plateaux lateritiques environnants. 

Le delta mort est une forme fossilisee du delta vif, mais le paysage a ete modifie 

au quaternaire et ce sont surtout des depots eoliens de sable et de limon. C'est 

sur une telle unite que se situe le ranch de Niono ou la diversite locale en ce qui 

concerne les sols et en ce qui concerne la vegetation donne L1 po~;~Libi 1 i tc (h~ 

realiser des experiences sur dunes sablonneuses tout comme dans des depressions 

argileuses. On considere ces dernieres nommees comme representatives pour les 

larges unites du Sahel. 

Une caracteristique du delta mort est sa platitude relative avec ses elevations 

mineures de dunes d'un maximum de 10 metres. La region ne sert pas de reservoir 

d'eau mais toute l'eau ecoulee est distribuee localement ou l'eau est conduite a 
une des nombreuses mares. Une etude detaillee (Fig. 1) a montre l'existence de 

differentes dunes sablonneuses, de depressions argileuses ou limoneuses et d'inter­

mediaires nommes plaines limoneuses. Quelques resultats des analyses de sol du 

ranch sont donnes en Tableau 2. Afin de pouvoir estimer les potentialites pour la 

production, il est necessaire de connaitre les quantites d'eau ecoulees du sol et 

les quantites d'eau rassemblees dans le sol et ceci pour chaque type de sol. Le 

fait d'avoir une idee claire sur les caracteristiques de l'ecoulement d'eau et du 

rassemblement d'eau peut aussi aider dans la construction des mares semi-naturelles 

et bon marche. En plus de cela, il sera possible de determiner des criteres sur 

les dimensions des mares, de telle maniere que les precipitations annuelles et la 

production primaire entre en relation avec la quantite d'eau du surface qui est 

disponible pour le betail en creant ainsi un systeme ecologique auto-contr6le. 

Les differents types de sols peuvent etre reconnus facilement sur photographies 

aeriennes et celles-ci faciliteront beaucoup l'extrapolation des resultats du ranch 

aux autres parties du Sahel. 

Analyse des precipitations 

En 1977 on a mesure les precipitations au laboratoire meteorologique a Niono, 

avec 5 pluviometres non-enregistreurs et 2 pluviometres enregistreurs au ranch le 

long d'une distance de 10 a 30 km a l'est du laboratoire meteorologique. Un aper~u 

des donnees trouvees est donne au Tableau 3. 
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Tableau 3. Tableau des donnees de pluviometrie pres de Niono en 1977. 

~·~----~·-.-- ··-· ... , ... _, ... ~ ~ ---- -"" ·t_,_,,. --~ .. --~--"-- ~--- ·-- ...... _.,._ ··---~ ··--·--~---· -----·--, 
station me teo a Niono 1 ranch sable (S2) ranch argile (D1) ·. 

~- -- ~~-~ ··-· - . ... . . . . ' : -- . • .. f . ' ,,.. __ - ... ··:·· ... .... . . ' . . .. . -- ·-· -· ' 

mai 

juin 60.6 6 42.5 5 28.0 6 

' ju~llet 91.1 I 8 68.6 6 66.2 8 

~~:~ri-~:i: ~I.J~~-~=-~~~~--+---~-;:: b==-~~==;-~~:~ J~~;;__ J 

* estime 

Tableau 4. La repartition des precipitations en 1977 en relation avec les 

averses d'intensites diverses. 

pluie d'une intensite 1-10 ha 
-1 

24% du total mm 

II II II 15-30 II II 21% II " 

" II II 40-70 II II 37% II ,, 

" II II 100 II II 20% II II 

Tableau 5. La repartition des precipitations en 1977 en relation avec les averses 

de differentes empleurs. 

averses 

II 

II 

II 

< 10 mm 

10-20 mm 

20-30 mm 

> 30 mm 

26% du total 

35% II 
II 

19% " II 

21% " " 

Des averses qui n'atteignent pas les 10 mm ne sont souvent pas benefiques. Les 

a verses superieures a 30 mm peuvent. donner beaucoup d' eau au sol mais ces averses 

se presentent souvent dans une periode de grande intensite des precipitations de 

sorte que l'ecoulement d'eau est considerable. La correlation entre la quantite 

de pluie d'une averse et son intensite est faible. Comme il est impossible d'etudier 

l'ecoulement d'eau sans tenir compte de l'intensite de l'averse, l'emploi des 

pluviometres enregistreurs est necessaire. Des differences de 100% etaient constatees 

entre les niveaux des pluviometres qui n'etaient qu'a une distance de 10 krn l'un 

de l'autre, et la conclusion en est qu'il ne faut que prendre les enregistrements 

pres du champ d'experiences. Les variations vues dans une periode d'un an sont 
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beaucoup mains grandes, mais elles sont toujours notables. Les valeurs des precipi­

tations annuelles enregistrees au ranch a une distance de 20 km d'eau de surface 

tendent a etre plus basses que les valeurs enregistrees a Niono, au milieu des 

champs irrigues. Ceci suggere une influence positive exercee par les grandes 

quantites d'eau et des champs irrigues sur le regime des pluies. 

Croute de la surface 

On est frappe par la quantite relativement tres grande de limon dans les sols 

de la region du delta mort, quand on compare les donnees de Fig. 2 a celles qui 

sont donnees dans la litterature sur le Sahel. On suppose que c'est par ce fait 

qu'il faut expliquer la presence extensive des algues et le mycelium a la surface 

du sol qu'on peut observer clairement a l'aide d'une loupe binoculaire. Ces algues 

produisent un lacis de fibrilles qui relient les particules du sol. Le resultat 

en est qu'il y a une croute de surface qui n'est pas seulement une resistance 

purement physique a l'infiltration mais qui est aussi hydrophobe. Cette repulsion 

d'eau s'explique par les produits de deterioration des algues et le mycelium mort. 

La combinaison d'hydrophobie et une surface tres compact est responsable de la 

capacite d'infiltration souvent tres petite dans des conditions naturelles des 

precipitations et done aussi responsable de la grande quantite d'eau ecoulee meme 

sur les champs qui ne sont accidentes que faiblement. La quantification de la 

capacite d'infiltration naturelle est difficile puisque les mesures classiques 

faites a l'aide de l'infiltrometre a anneau ne tiennent pas compte du caractere 

hydrophobe de la surface, l'infiltration se realisant sous une pression (non­

naturelle) positive d'eau a la surface du sol. L'usage d'un similateur de pluie est 

inevitable et sera employe en 1978. 

Etudes sur la balance d'eau souterraine 

Definissant la capacite au champ comme l'humidite a pF 2,5, il· se trouve que 

la majorite des sols a une capacite restrainte de fixation d'eau: mains que 10% 

(Tableau 2). Les densites des sols sont assez grandes, indiquant ainsi la sensibilite 

de tous les sols quant a compaction et a la compression. La conductibilite saturee 

a ete observee plus tot (Stroosnijder, 1977), mais s'est trouve etre de petite 

valeur au ranch parce que les caracteristiques de la croute de surface ont une 

influence decisive sur tous les processus importants. 

On a estime l'ecoulement d'eau tout comme l'evapotranspiration a partir de 

donnees sur l'eau souterraine et de pluviometres enregistreurs. On a fait ces 

enregistrements sur differents types de sols et dans des conditions differentes 

de fertilisation. L'humidite du sol est mesuree a l'aide d'une source a neutrons. 

Le nombre de mesures etant suffisant on peut distinguer un nombre de cas types 
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d'ecoulement d'eau a l'aide desquels on peut etablir une relation utile entre 

l'intensite des pluies et l'ecoulement d'eau. On utilise cette relation dans le 

calcul de l'evapotranspiration actuelle (ET). Les resultats de 1977 confirment 

ceux de 1976 (Stroosnijder, 1977) c'est a dire que l'ET pendant une periode de 
1 -1 

croissance de 150-200 kg matiere seche ha- jour est de 3-4 mm par jour. Cela 

veut dire que les especes saheliennes utilisent l'eau souterraine disponible de 

fa~on tres efficiente. Des etudes sur l'ecoulement d'eau et le rassemblement d'eau 

sont faites dans une region de 12 ha avec des pertes de 3% et ou l'ecoulement est 

de 80% et avec une depression centrale ou le rassemblement d'eau est de quelques 

centaines de pourcents. Neanmoins les etudes de la balance d'eau dans d'autres 

champs a donne aussi des informations utiles. Meme dans une region relativement 

plate et sablonneuse (pentes 1%) il est normal que l'ecoulement d'eau soit de 30%. 

Les depressions argileuses donnent un autre type de l'ecoulement d'eau. Dans une 

region presque plate et horizontale on trouve jusqu'a 25 reliefs par ha d'une 
2 

altitude de 10-50 em et ayant une surface de 10-100 m . Sur la plupart des reliefs 

pousse un arbre ou un arbuste et une activite considerable de termites y est souvent 

associee. Par le fait que ces elevations sont nus et qu'il n'y a pas d'infiltration 

d'eau, l'ecoulement d'eau sur ces elevations peut conduire a un rassemblement d'eau 

de 10-20% dans les regions environnantes. Ces chiffres doivent encore etre 

confirmes. 

Il est difficile de distinguer entre E et T avec les donnees disponibles. Il 

semble necessaire d'approfondir les connaissances surE, particulierement sur lo 1'.: au 

debut d'une saison de croissance. Dans ce cas-la c'est sa connaissance qui peut 

aider a predire la germination des annuelles et la quantite des plantules qui 

survivront. L'E du sol determine aussi le nombre de jours pendant lesquels la 

surface du sol reste suffisamment humide pourque les algues qui fixent le N puissent 

etre actives. L'evaporation de l'eau souterraine peut aller de zero sur les sols 

sees jusqu'a la valeur potentielle sur les sols humides sans couverture de 

vegetation. La relation entre E et les caracteristiques du sol et le temps est 

bien connue et peut etre predite a l'aide des modeles a simuler (Shaykewich et 

Stroosnijder, 1977) bienque la presence d'une croute d'algues peut gener l'applica­

bilite du modele aux sols etudies. La couverture vegetale laisse penetrer souvent 

50% ou plus de la radiation solaire jusqu'a la surface du sol, meme quand la 

biomasse aerienne est maximale de sorte que la reduction de l'evaporation du sol causee 

par la vegetation est loin d'etre complete. Tout de meme, des figures ET obtenues 

des etudes de la balance d'eau souterraine (p.e. Fig. 5) indiquent des valeurs 

basses d'ET au debut et a la fin de la periode de croissance ce qui veut dire que 

les valeurs d'ET pendant cette periode sont encore plus basses. Une analyse plus 

detaillee de la courbe de l'ET (p.e. Fig. 5) indique que la germination sur sols 
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argileux a toujours lieu (en 1976 et en 1977) deux semaines apres la germination 

sur sols sablonneux. Evidemment la germination ne commence pas avant que l'humidite 

du sol n'ait depasse largement le point de fletrissement. Un sol argileux a besoin 

d'une quantite beaucoup plus grande avant qu'il ne depasse cette limite. La croissance 

de beaucoup d'especes s'arrete pendant la seconde moitie de septembre sous l'influence 

de controle photoperiodique. Normalement l'eau souterraine n'est pas encore epuisee 

d ce moment-ld sous la vegetation o~ dominent les graminees. En 1976 o~ il y avait 

un regime de pluies normal tout comme en 1977 (une annee seche), beaucoup de sols 

du ranch contenaient encore 50 mm ou plus d'eau souterraine disponible le 1er octobre. 

Les plantes qui ant une periode de croissance illimitee, par exemple les legumineuses 

Blepharis, graminees perennes, arbustes et arbres, utiliseront cette fraction qui 

se trouve dans le sol. La plupart des annuelles ne beneficie pas des pluies a la fin 

de la periode de croissance, mais les pluies au debut de cette periode font prolonger 

leur cycle de croissance. 

REGIONS DEGRADEES 

La productivite primaire est basse partout ou il y a trap de gros betail 

rassemble. Une fois que la couverture de vegetation est peu developpee, la region 

a tendance d se deteriorer de plus en plus jusqu'd devenir nue. Des regions denudees 

sont presentes autour de chaque village sahelien et autour des abreuvoirs, et les 

regions s'etendent de 100 a 500 metres de ces sites. A une plus grande distance 

la production est toujours basse et la vegetation differe de la composition a une 

distance de 5 d 10 km des sites ou le betail ne vit pas (Breman et Cisse, 1977). 

Ce sont particulierement ces sols nus qui sont tres importants vu le danger 

d'amplification des regions non-productives et sauvages. Des etudes sont faites 

sur la maniere dont on pourrait regenerer une vegetation productive sur ces sols 

infertiles. L'urgence de telles etudes est soulignee par les resultats recents 

du projet CIPEA (non-publies) qui demontrent que la degradation progresse d grande 

vitesse des 1950 dans la region a l'est du Canal du Sahel pres de Niono. Les sols 

degrades au ranch sont des sables limoneux a la surface, dur et avec des microdunes 

de sable fin d'une hauteur de 5 a 20 em et d'une surface de 1-10m
2

. L'infiltration 

d'eau dans ces dunes n'est pas genee par une croute hydrophobe et est done tres 

grande. Mais une pente, meme tres faible des regions d'd cote amene un ecoulement 

d'eau de presque 100% et la consequence en est que ce sont ces sols-ci qui restent 

sees. Il y a quelque vegetation sur les microdunes, et cette vegetation en combinaison 

avec toutes les autres irregularites de la surface fixe le sable mouvant et fixe 

les graines. Quand cette vegetation n'est pas paturee il y a une possibilite de 

restituer la vegetation d'une telle region en 10-20 ans dans la plupart des cas. 

L'isolement est impossible vu !'importance de cettes regions. Il y a de la litterature 
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sur les diverses manieres de traiter le sol, par exemple labourer avec semis et 

planter, dans des conditions differentes et avec leurs differents degres de succes. 

On a experimente deux methodes de regeneration de la vegetation. La premiere 

consistant en des labours intensifs des surfaces du sol et ensuite semis d'une 

graminee commune Schoenefeldia, et une graminee cultivee. Digitaria exilis (Fonio) 
-1 

a raison de 20 kg ha . Ceux-ci ont donne des resultats excellents: une dense cou-
-1 

verture du sol de presque 5000 kg matiere seche ha et l'ecoulement d'eau etait 

reduit presqu'a zero. Il n'y avait pas de legumineuse de sorte que c'est la minera-
-1 

lisation qui est responsable des 50-100 kg N ha absorbe par la culture. Ceci 

suggere une mineralisation qui est 5 fois plus grande que pourrait predire des 

analyses du sol. Fertilisation de P a encore double la production, tant que la 

fertilisation de N n'a pas eu d'effet. 

On a aussi seme Digitaria en petits poquets. Les graines ont ete melanges 

a de petites quantites de P et de N et du sable et on les a places dans un petit 

poquet a une profondeur de 1-2 em. Environ 25% des poquets ont produit des plantes, 

bienque ce ne soit pas toujours celles qu'on avait semees. Les plantes qui se 

developpaient etaient toutes de bonne qualite, demontrant de nouveau que ce n'est 

pas la fertilite du sol qui constitue le probleme le plus important et demontrant 

aussi que les poquets sont capables de rassembler suffisamment d'eau pour les plantes. 

On recherchera si l'effet sera un effet qui se renforce chaque annee. Il semble 

utile de continuer les recherches sur les poquets car la methode n'est pas chere. 

Afin d'optimaliser l'usage de poquets on fera aussi des recherches sur la 

variabilite spatiale. Ce n'est pas uniquement en vue des problemes de l'ecoulement 

d'eau, mais aussi parce que les irregularites spatiales peuvent jouer un role 

important dans la restauration de la structure du sol et de la vegetation. Une etude 

detaillee sera publiee sous peu, y compris des mesures precises des niveaux, de 

differences de capacite d'infiltration et des manieres d'ecoulement sur la surface. 

En 1977 on a experimente avec labour manuel afin d'augmenter !'infiltration et afin 

de realiser que la surface peut retenir les graines apportees par le vent et en 

1978 on fera le labour mecanique. Sur les microdunes, il y a beaucoup d'especes 

originaires et Zornia est dominant. La production de ces dunes est d'environ 200 

kg matiere seche ha-
1

. Aucune reaction sur la fertilisation deN a ete observcc, 

tant que P avait un effet assez positif (20-50%). Il n'y avait pas une reaction 

significative avec K et S. Un detail interessant est que les plantes n'ont pas 

donne de recolte plus grande malgre le fait qu'ils ont eu acces au sol limoneux 

fertile. Il faut admettre qu'il y a des endroits ou des trajets ou il n'est pas 

possible de restituer la vegetation en permanence parce que i'influence du betail 

est trap grande, mais la regeneration peut avoir une grande valeur dans beaucoup 
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de cas. Quand on aura trouve que la grande fertilite des sols degeneres du ranch 

n'est pas un cas exceptionnel, il vaut la peine de realiser la regeneration par des 

cultures de mil plutot que par des cultivatures d'especes paturages naturels ou 

fonio, afin de restituer un terrain productif. Une autre solution reside dans la 

production de foin d'une haute qualite comme moyen de regeneration. 
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