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INFORMATIONS ET INSTRUCTIONS AUX AUTEURS

Créée en 2003 au sein de llnstitut d’Economie Rurale, la revue « LES
CAHIERS DE ’ECONOMIE RURALE » est une revue scientifique qui publie
deux fois par an, en frangais et en anglais, les résultats de travaux originaux
de recherche effectués par les chercheurs de I'lER ou en collaboration avec
divers partenaires. Les propositions doivent relever des domaines suivants :
productions végétales, productions animales, productions forestiéres,
productions halieutiques, systemes de production et économie des filieres,
efc. Les articles proposés par d’autres chercheurs sont également admis
lorsque leur qualité scientifique est reconnue. Le Comité éeditorial, en
collaboration avec un réseau de lecteurs, assure la sélection des articles.

|l. Généralités
1. Manuscrit

Le manuscrit est saisi sur ordinateurs (en
interligne 1.5) et imprimé sur papier de
format 21 cm x 29.7 cm avec une marge
de 4 cm & droite comme & gauche, sans
rature ni surcharge. Sa longueur ne doit
pas dépasser 15 pages, y compris les
illustrations et les tableaux.

Le manuscrit soumis en trois exemplaires,
ainsi que la version électronique, doivent
étre envoyés a l'adresse suivante : Dr
Lassine Diarra, Editeur scientifique, BDIP
IER, B.P. 258, Bamako, Mali. Email :
lassine.diarra@ier.ml

2. Style

Le style doit étre simple et concis, avec
des phrases courtes, du type : sujet, verbe,
complément. Les noms scientifiques de.
genres et d'espéces, doivent étre écrits
en italique et seront suivis du nom du
descripteur, a la premiére apparition dans
le texte. Par la suite, le nom du descripteur
sera occulté.

Lorsque dans une citation, la réference des
auteJ.H’s comporte plus de deux noms, seul’
le’'nom du premier auteur est mentionné et”
it est suivi de « et al. » écrit en italique.

— 0

3. Notes en bas de page

Excepté les adresses des auteurs a la
premiére page, les notes en bas de pages
ne sont pas admises.

4. Pagination

Les numéros de pages, en chiffres arabes,
seront portés en haut et au centre de la

page.

5. Unités de mesure

Elles seront du systéme international et
devront étre cohérentes dans le texte.

6. Procédure d’évaluation des
manuscrits:

Les manuscrits seront évalués, dans le

-cadre d'Un réseau de lecteurs, par au moins

trois lecteurs. En cas de litige, l'avis d'un
quatriéme lecfeur sera sollicité.

Au’ besoin, les auteurs recoivent les
commentaires écrits des référés, donc le
texte a cormriger. Le document corrigé doit
étre retourné a IEditeur scientifique dans
un délai d’'un mois, a partir de la date
d’expédition par I'expéditeur.

Les mariusctits refusés seront retournés a
leur§ auteurs et la'raison sera signifiée par
écrit.”
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7. Corrections des mises en page

Les premiéres mises en page faites par
I'éditeur vous seront envoyées et vous
devrez consulter cefte réalisation avec
beaucoup de soins, de fagon a relever
toutes les comections et rectifications a y
apporter. Il West pas question de modifier
le document. Le manuscrit devra ensuite
étre retourné, dans les meilleurs délais au

Secrétariat de rédaction de la revue.

8. Tirés a part

Un seul tiré a part sera transmis gracieu-
sement & chaque auteur ou coauteur.
D’autres tirés a part pourront étre obtenus
contre payement d’'un montant qui sera fixé
lors de I'expédition de I'exemplaire gratuit.

Il. Organisation du manuscrit

1. Premiére page

La premiére page doit comporter le titre
en frangais et en anglais de l'article, le
nom et le prénom du ou des auteurs, les
adresses compiétes de leurs institutions
d’affiliation. En bas de page, on précisera
les adresses postale et électronique si
possible, les numéros de télephone et le
fax de l'auteur & qui doivent étre envayées
les correspondances.

Cette page contiendra égalementunrésumé
en frangais et un résumé en anglais plus
substantiel dans le cas d'un manuscrit en
frangais et inversement. Chaque résumé
ne devra pas depasser 200 mots et sera
suivi de 3 a 6 mots clés ; il permettra de
comprendrelajustification, laméthodologie,
les resultats et les conclusions. Dans
le corps du texte, la numérotation des
titres et sous titres se fera selon la norme
internationale (1., 1.1., 1.1.1, etc.).

2. Introduction

Elle doit situer le contexte de I'étude par
rapport aux fravaux antérieurs effectués
dans.le domaine.

3. Matériel et méthodes

Seul le matériel original sera décrit.
Evitez les longues listes de matériels
communément utilisés tels que sécateur,
bottes, etc.

Si les méthodes habituellement utilisées
doivent é&tre succinctement décrites, les
méthodes nouvelles, par contre, doivent
étre détaillées.

4. Résultats

lls seront rendus sous forme de texte, de
tableaux et/ou de figures. Le méme résultat
ne doit pas étre présenté de fagon répétitive,
par exemple sous forme de tableau et de
figure.

5. Discussion

Elle doit étre une analyse des résultats
expérimentaux par rapport a d'autres
travaux similaires, et non une reprise de la
description des résuitats.

6. Conclusion

La conclusion devra faire ressortir
I'importance des résultats acquis pour les
recherches futures. Elle doit &tre différente
du résumé, de la description des résultats
et de la discussion.

7. Remerciement

S'ils s'imposent, ils devront étre concis et
ne pas dépasser cinq lignes.

B. Références

Les références concernent uniquement
les auteurs cités dans le texte. Elles sont
classées par ordre alphabétique des noms
d’auteurs et par ordre d’ancienneté pour un
méme auteur.

- Articles

Noms et initiales de prénoms du ou des
auteurs, année de publication, titre complet
de l'article, nom complet du périodique,
numéro et volume, les numéros de la
premiére et de la demiére page.
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Exemple : TRAORE D., 1981 —La formation

du grain de pollen chez les Cypéracees-de

la tribu des Cypérées, étudiées en Céte
d’lvoire. Candollea 36 (2) : 431-444.

- Livres

Noms et initiales de prénoms du ou
des auteurs, année de publication, titre
complet du livre, éditeur, maison et lieu de
publication, nombre de pages.

Exemple : BERHAUT J., 1988 - Flore
illustrée du Sénégal, Tome IX. Edition
Clairaftique, Dakar, Sénégal, 523 pages

- Théses

Noms et initiales de prénoms de l'auteur,
année de publication, titre complet de la
thése, spécialité, Universite, ville et pays,
nombre de pages.

Exemple : TRAORE N'G., 1998. Influence
de I'exploitation forestiére sur la végétation
et la flore du Baoulé. Thése de Doctorat du
3¢me cycle. Université de Cocody, Abidjan,
Céte d'lvoire, 150 pages.

- Communications

Noms et initiales de prénoms du ou des
auteurs, année de publication, titre complet
de la communication, éditeurs, titre du
forum scientifique (congrés, séminaire,
symposium) date et lieu, les numéros

de la premiére et de la demiére page.
Exemple : CISSE M., 1982. Evaluation du
potentiel fourrage de la zone d'étude du
projet CIPEA. In Actes du Colloque sur les
ligneux fourragers. Addis-Abeba, Ethiopie.
154-169.

9. Liste des taxons végétaux cités

Alafindechaque article, une liste des taxons
végétaux cités sera donnée, en suivant
I'ordre alphabétique des noms actualisés
des espéces. Le nom du descripteur sera
obligatoirement mentionné. La famille de
chaque espéce doit étre précisée.

10. Nlustrations

Elles seront toutes appelées dans le texte.
Les figures (dessin, courbes, histogrammes,
cartes, photographies) seront numérotées
en chiffres arabes (1, 2, 3...) en suivant
Fordre d'appel dans le texte. Toutes les
illustrations doivent étre sur disquette.

11. Tableaux

lls seront tous appelés dans le texte et
numérotés en chiffre romains (I, I, Ill,
etc.) selon l'ordre d'appel dans le texte.
lls doivent &tre présentés, chacun sur une
feuville separée. Les légendes des tableaux,
des figures, des photos et en géneéral de

. toutes les illustrations seront rassemblées

sur une méme feuille et placées en fin de
manuscrit.

Errata : Les Cahiers de 'Economie Rurale N° 12 — Janvier-Juin 2011

au lieu de 2010
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Promotion au champ, de la croissance,
Il’absorption du phosphore et le rendement
de mais (Zea mays) par les souches de Bacillus

isolées des sols du Mali et solubilisant le
mmmmm Phosphate Naturel de Tilemsi

Field promotion on growth, P uptake and yield of maize
(Zea mays) by Tilemsi Phosphate Rock-dissolving Bacillus
strains, isolated from Malian soils

Traoré L." 2, Babana H.2, Sacko 0.2, Yattara |.1.Z, Antoun H.%, Lahbib M.%3

"Institut d’Economie Rurale, IER/CRRA-Sotuba, BP. 262, Bamako, Mali
Tél. : (+223) 66 72 43 26 ; Courriel ; ltraore68@gmail.com
Université de Bamako, Mali
3Chaire UNESCO pour I'Environnement, Bamako, Mali
“Centre Seve et Centre de Recherche en Horticulture, Université Laval, Québec, Canada

Résumeé

ILa carence de phosphore (P) est 'un des

principaux facteurs limitant la production
gricole au Mali. Les cultures répondent bien

a la fertilisation phosphatée, mais le cofit €levé
es engrais chimiques importés restreint leur
tilisation par les agriculteurs. Cependant,
ans la vallée de Tilemsi, le Mali dispose de
isements de phosphates estimés entre 20 a 25
illions de tonnes, avec une teneur en P2O5
e I’ordre de 23% & 30%.

ans le but d’améliorer biologiquement
*absorption de phosphore par le mais fertilisé
vec du phosphate naturel de Tilemsi (PNT),
*effet de 1’inoculation de souches de Bacillus
isolées des sols maliens a été étudié. La
croissance et la teneur en P de trois variétés de
mais ont été mesurées en 2007 ; la croissance,
la teneur en P et le rendement de la variété
de mais Sotubaka ont été mesurés en 2008
dans des conditions de champ au Mal.
L’expérimentation a ét¢ menée au cours des
saisons agricoles de 2007 et 2008 a ]a station
de recherche agronomique de Samanko située
a 15 km au Sud-Ouest du District de Bamako
au Mali. Elle est & une latitude de 12° 31.552°
Nord, a une longitude de 8°.04.906° Ouest et
a une altitude de 316,8 m. Le sol est de type
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ferrugineux tropical peu lessivé, de texture
limono sableuse avec 76% de sable, 15% de
limon et 9% d’argile (Labosep, IER, 2008).
Un dispositif expérimental de type split- plit-
plot a trois répétitions a été utilisé avec, en
parcelles principales, la fertilisation (le PNT
300 kg/ha (insoluble), ’engrais chimique, le
complexe céréale 100 kg/ha (17-17-17) et le
témoin sans phosphore. Toutes les parcelles ont
recu la méme quantité d’azote N équivalente
a 150 kg d’urée. Les compléments N et K de
I’engrais chimique ont été corrigés pour toutes
les autres parcelles. Les parcelles secondaires
¢taient composées de trois variétés de mais
(Dembanyuman, Sotubaka, Tiémantié) et
les parcelles tertiaires étaient composées de
témoin non inoculé et les six inoculations
avec les lignées de Bacillus solubilisant
le PNT. Toutes les lignées appartiennent a
Bacillus subtilis subsp. subtilis (T) ; DSMI0.
Nos résultats ont montré que la fertilisation
phosphatée dumais avecle PNT oule complexe
céréale (17-17-17) améliore significativement
les rendements grain et de la biomasse séche.
L’inoculation avec les souches de bactéries
solubilisant le PNT n’a pas influencé la taille
des plants aprés 60 jours de croissance mais
elle a significativement influencé I’absorption
de P dans les grains et dans la biomasse
aérienne seche. La fertilisation du mais avec
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le PNT et I'inoculation avec ces bactéries
ont occasionné une plus grande teneur en
phosphore des grains et de la biomasse séche
dumais. Lamycorrhization des racines de mafs
par les champignons mycorrhiens indigénes
a été déterminée en utilisant la méthode de
Philips et Hyman (1970).

Mots-clés : Souches de Bacillus dissolvant le
PNT, inoculation, I’absorption de P, variété de
mais, mycorrhization.

Abstract

Phosphorus (P) deficiency is one of the major
factors limiting crop production in Mali.
Crops respond well to P fertilization, but the
high cost of imported chemical fertilizers
restraing their use by farmers. However, Mali
has in the Tilemsi valley, phosphate rock (PR)
deposits estimated between 20 to 25 million
tonnes with P,O, content in the range of 23%
to 30%.

With the aim of improving biologically
P uptake by maize fertilized with Tilemsi
phosphate rock (TPR), the inoculation effect
of TPR-solubilizing Bacillus strains isolated
from Malian soils was investigated. The
growth and P concentration of three cultivars
of maize were measured in 2007 ; growth,
P concentration and yield of the cultivar
Sotubaka of maize were measured in 2008
under field conditions in Mali. Experimental
plots were established at the Samanko
agronomic research station (latitude 12° 31’
N. 8° 4> W, altitude 316.8 m) in 2007 and
2008, located at 15 km from Bamako district.
The soil is ferralitic tropical washed type,
sand limon texture with 76% of sand, 15% of
limon and 9% of clay (Labosep, IER, 2008).
A split- split- plot experimental design with
three replicates was used. The three main
plot treatments included P addition at 300
kg/ha TRP, 100 kg/ha of Complex cereal, the
chemical fertilizer (17-17-17) and a control
which did not receive any P. All plots received
the same amount of N equivalent to 150 kg/
ha urea. The additional N and K added with
the chemical fertilizer were corrected for
all other plots. The sub-plots were the three

cultivars of maize (Dembanyuman, Sotubaka
and Tiemantie) and the sub-sub plots included
an uninoculated control and inoculation
with six TRP-solubilizing Bacillus strains,
all belonging to the Bacillus subtilis subsp.
subtilis (T); DSM10. Our results have shown
that P-fertilization of the cultivar of maize
with TPR or the chemical fertilizer (17-17-
17) significantly improved grain and shoot
dry matter yields. Inoculation with TPR-
solubilizing bacteria did not influence plant
height sixty days after planting, grain or shoot
yields but it significantly influenced grain and
shoot P-uptake. Maize fertilized with TPR
and inoculated with these bacteria exhibited
the highest grain and shoot P-content. The
maize roots mycorhization by the indigenous
mycorhizal fungals was determined using the
method of Philips and Hyman (1970).

Keywords: TPR-solubilizing Bacillus strains,
inoculation, P wuptake, maize cultivars,
mycorhization.

1. Introduction

Le phosphore est un €lément nutritif essentiel
pour la plante. Il est ajouté au sol comme
phosphates inorganiques. Une grande partie
de ces phosphates utilisés comme engrais est
immobilisée aprés I’application et devient
inaccessible pour les plantes (Dey, 1988 ; Singh
et Kapoor, 1994). La carence du Phosphore
(P) est 'une des contraintes majeures a la
production agricole en Afrique de 1’Ouest, en
général, et au Mali, en particulier. Les engrais
importés sont trés chers et les agriculteurs,
en raison de leur faible pouvoir d’achat, ne
peuvent pas les payer. Cependant, le Mali
dispose des gisements de phosphate dans la
vallée du Tilemsi. Ces gisements qui sont
estimés entre 20 et 25 millions de tonnes
(SONAREM, 1988), sonfune source potentiel-
le de P bon marché pour les agriculteurs
(Bationo et al., 1997). L’application directe
de PNT pourrait £tre rentable en comparaison
avec les engrais phosphatés importés (Bationo
et al,, 1997). Le gouvernement du Mali, afin
de réduire la dépendance des agriculteurs
des engrais chimiques, a mis en place un
programme de développement des ressources
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locales, notamment le PNT, un des meilleurs
phosphates tricalciques d’Afrique de 1’Quest,
parce que ayant des propriétés chimiques et
minéralogiques favorables a une application
directe (Pieri, 1989). Toutefois, SAFGRAD
(1985), Bagayoko et Coulibaly (1995) ont
rapporté que 1’usage des phosphates naturels
(NP) par les plantes cultivées n’est pas toujours
facile en raison de leur faible solubilité. Leurs
études ont montré le faible effet annuel du
PNT dans plusieurs zones agro-écologiques
du Mali, a cause de sa solubilité lente. Pour
améliorer sa solubilité, certairies stratégies
parmi lesquelles, 1’acidification partielle,
'utilisation du comiplexe PNT-fumure
organique ¢t la sélection des plantes acidifiant
la rhizosphére, ont ét¢ utilisées ou proposées.
Toutes ces tentatives n’ont pas répondu aux
attentes des producteurs. Cette déception a
eu pour conséquence la réduction drastique
du taux d’utilisation du PNT et la fermeture
temporaire de 1’usine de production. Strullu
(1991), Babana et Antoun (2003) ont rapporté
que Pefficacité de P'utilisation possible du
phosphate naturel par la plante peut é&tre
faite en les associant a cerfains micro-
organismes naturellement présents dans les
-sols, ee qui suppose leur role important dans
la dissolution des phosphates pour rendre le
phosphore disponible a la plante. Cela a été
démontré par Rodriguez et Fraga (1999).;
Whitelaw (2000). Les résultats de recherches
ont également montré que certaines espéces
comme Azospirillum sp., Enterobacter sp.,
Pseudomonas sp., Serratia sp., etc., peuvent
dissoudre les phosphates naturels et rendre le
phosphore disponible pour la plante (Rock er
al.,, 1996 et Komy, 2005). Selon Richardson
(2001), la production et la libération de
’acide organique par des micro-organismes
constituent des mécanismes importants dans
la dissolution des phosphates. Babana et
Antoun (2003), ont constaté que certaines
bactéries rhizosphériques en plus de leur
pouvoir de solubilisation du phosphate, sont
aussi connues pour leur capacité & produire
des produits qui favorisent la croissance de la
plante et surtout quand elles sont associées a
des champignons mycorhiziens & arbuscules
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(AM). Selon Sylvia et Chelleni (2001), les
racines de la plupart des plantes cultivées sont
colonisées par des champignons mycorhiziens
a arbuscules (AM). Outre ’amélioration de
I’absorption des nutriments peu mobiles,
fa symbiose avec les AM est profitable
pour la croissance des plantes par d’autres
mécanismes d’action tels que 1’amélioration
de la tolérance 2 la sécheresse, la protection
des plantes contre les pathogénes ou la
séquestration du carbone, améliorant ainsi
’agrégation du sol. L'utilisation des micro-
organismes dans la dissolution des phosphates
peut étre considérée au Mali puisque le pays
dispose d’importants gisements de PNT.

L’objectif de ce travail était de développer un
bio-inoculent, basé sur les microorganismes
dissolvant le PNT pour améliorer au champ la
croissance du mafs, |’absorption du phosphore
(P) et le rendement.

Il. Matériel et Méthodes

2.1. Microorganismes

L’efficacité des microorganismes solubilisant
le PNT a ét¢ mesurée sur le National
Botanical Research Institute’s Phosphate
growth medium (NBRIP) de Nautiyal (1999),
un milieu de culture de bactéries contenant
le PNT comme la seule source de phosphore
insoluble, décrit par Komy (2005). Un grand
nombre d’isolats de bactéries rhizosphériques,
provenant du mais cultivé sur le sol malien,
a été sélectionné. Les critéres de sélection de
ces microorganismes ont été basés sur leur
efficacité de solubilisation sur milieu solide,
d’une part et, d’autre part, sur milieu liquide,
en utilisant la méthode de 1’acide ascorbique
de Watanabe ef al. (1965) et la méthode
colorimétrique de Tandon er al. (1968).
Aprés leur identification par la méthode de
biologie moléculaire, les 6 microorganismes
sélectionnés étaient trés similaires et ils
appartenaient tous au Bacillus subtilis subsp.
subtilis (T) ; DSMI0. Ils ont été utilisés dans
des essais d’inoculation au champ.
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2.2, Préparation de ’inoculum et
I’'inoculation des graines de mais

Les souches de Bacillus ont été cultivées dans
25 ml de miliev liquide NBRIP (Nautiyal,
1999) contenant 5 g/l de PNT comme source
de P pendant 48 heures sur un agitateur rotatif
4 la température ambiante (28°C). Aprés
’enregistrement de la densité optique de la
solution de culture, le volume d’inoculation
est déterminé selon la formule de la courbe de
croissance pré-établie des cellules et obtenue
& partir de comptage direct : Y = ax + b pour
chaque bactérie ou x est égale a la densité
optique.

Les courbes de croissance déterminées pour
les bactéries sélectionnées sont les suivantes :

*  Bacillus.subsp 1 Y =2.443 x + 4415 ;
Bacillus.subsp 2 Y = 1.299 x + 6.391 ;
Bacillus.subsp 3 Y = 1.865 x + 3.862 ;
Bacillus.subsp 4 Y =0.748 x + 6.152 ;
Bacillus.subsp 5Y =1.090 x + 6.217 ;
Bacillus.subsp 6 Y = 1.331 x + 6.619.

Les semences de mais ont été stérilisées
en surface comme décrit par Chabot et al.
(1996). 335 g de graines ont été trempés dans
150 ml de suspension microbiernne pendant 4
heures a la température ambiante. Les graines
humides ont ensuite été transférées sur une
feuille d’aluminium stérile et mélangées a de
la poudre de talc. Les semences ainsi enrobées
sont séchées pendant une nuit sous une hotte
a flux laminaire & la température ambiante.
Les semences témoins nen inoculées ont été
traitées de l]a méme maniére. Avant de semer
les graines, la qualité d’inoculation a été
déterminée. Chaque graine de mais_enrobée
contenaiten moyenne 2.5.10° CFU de Bacillus.
subspl 3.10° CFU de Bacillus.subsp L, ;
0° CFU de Bacillus.subsp L, ; 2.9.10° CFU
de Bacillus.subspl, ; 1.5.10¢ CFU de Bacillus.
subspl, et 5.10°CFU de Bacillus.subspl,.

2.3. Le phosphate naturel

Le phosphate utilis¢ dans notre expérimen-
tation a été celui prélevé au nord du Mali,
dans la vallée du Tilemsi, d’olt appellation
« PNT ». Le PNT contient entre 23% et
30% de PO, {1 est soluble dans le citrate &
13,52%, dans Pacide citrique 3 38,46 %, dans
I’acide formique & 61,21% et dans I’eau a
3,87% (Sacko, 2006). La teneur en minéraux
est la suivante : P,O, 30% ; Ca 30,8% ; CO,
23%;K0,04%; NaOOS% Mg021% Fe
086% Al 051% _,SO,24% Cl10,17% ; F
2,6% (Sacko, 2006).

2.4. Expérimentations au champ

Des parcelles d’expérimentation ont été
instaliées en 2007 et 2008 4 la station de
recherche agronomique de Samanko, située a
15 km au sud-ouest du District de Bamako.
Le sol était sablo-limoneux avec un pH 4,8,
0,19% de matiére organique et de 3,44 kg/ha
de P et une pluviométrie moyenne annuelle d¢
800 a 900 mm. Un dispositif expérimental de
type split plit plot a trois répétitions a été utilisé
avec, en parcelles principales, la fertilisation
(ie PNT a 300 kg/ha insolubles, apportés au
semis, le complexe céréale (engrais chimique)
100 kg/ha (17-17-17) au semis et le témoin
sans phosphore. Toutes les parcelles ont regu
la méme quantité d’azote N équivalente & 150
kg d’urée appliqués en doses fractionnées de
50 kg au semis et 100 kg/ha A la montaison du
mafis (30 jours aprés le premier apport). Les
compléments N et K de I’engrais chimique ont
été corrigés pour toutes les autres parcelles.
Les parcelles secondaires étaient composées
de trois variétés de mais (Dembanyuman,
Sotubaka et Tiémanti€) et les sous-sous
parcelles étaient composées d’un témoin non
inoculé et I’inoculation avec les six souches
de Bacillus dissolvant le PNT. Les parcelles
principales (fertilisation) étaient de 16 m de
large et 16,8 m de long (268,8 m?) séparées
par une allée de 1 m. Elles ont été divisées en
trois sous parcelles ou parcelles secondaires
pour les trois variétés de mais. Elles étaient

Les Cahiers de 1’'Ecornnomie Rurale n° i3




Promotion au chatp, de [ croissance, 1"absorption du phosphore et le rendement de mals (Zea mays) par les souchies de Bacillus isolées des sols

du Mali et solubilisant l¢ phosphate naturel de Tilemsi

de 22,4 m? (5,6 m x 4 m)/sous parcelle. Elles
ont été séparées par un intervalle 50 cm. Les
sous-sous parcelles ou parcelles tertiaires
constituées par les 6 souches de bactéries et
le témoin étaient de 3,2 m? (0,8 m x 4 m). La
superficie totale de I’expérimentation était de
943,2 m? (52,4 m x 18 m). Le mais a été semé
a raison de 3 graines par poquet avec 50 cm
entre les poquets et 80 cm entre les lignes. Le
démariage a €té fait 15 jours apres le semis 3
raison de 2 plants/poquet, soit une densité de
50 000 plants/ha. Le semis a été fait le 8 aodit
2007 et la récolte le 25 octobre 2007, sur une
pluviométrie annuelle de 715,4 mm.

En 2008, la méme expérimentation a é&té
répétée, mais scule la variété Sotubaka a
été utilisée et le dispositif expérimental a
été un split-plot. Les parcelles principales
(fertilisation) ont été de 5 m de large et 21m
de long (105 m?) séparées par une allée de
Im, et divisées en sous parcelles de sept
traitements constitués par les 6 souches
de bactéries rhizosphériques et le témoin
sans inoculation d’une superficie de 15 m?/
traitement (5 m x 3 m) ; les traitements étaient
‘séparés par un intervalle de 0,5 m. Chaque
traitement avait 5 lignes de mais avec 2 lignes
de bordure et 3 lignes centrales utilisées pour
les différentes observations. La superficie
totale de Pexpérimentation était de 1309 m*
(77 m x 17 m). L'essai a été semé le 17 juillet
2008 et récolté le 5 novembre 2008, sur une
pluviométrie annuelle de 945,5 mm.

2.5. Colonisation des racines par le
champignon mycorrhizien a
arbuscule (AM)

Les racines des plants inoculés et non
inoculés avec les bactéries en présence ou
non du champignon mycorhizien, pour tous
les traitements, ont été coupées et lavées
| soigneusement 4 I’eau de robinet. Ces racines
ont &t colorées selon la technique du bleu de
Trypan et lactophénol de Philips et Hayman
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{1970) pour mesurer le pourcentage de racines
mycorhizées par le champignon.

2.6. Analyse du sol et de 1a plante

L’analyse physico-chimique du sol de fa
station expérimentale de Samanko a été
effectuée par le Laboratoire de Chimie
de la Faculté des Sciences et Techniques
de I’Université de Bamako en utilisant la
méthode de Bray-1 (Olsen et Sommers, 1982).
C’était un sol limoneux-sableux avec un pH
de 4,8; C/N 3,8; OM 0,19% ; P assimilable
3.44 kg/ha ; K 147.2 kg/ha ; Ca 793,53 kg/
ha et Mg 47,74 kg/ha. La teneur en phosphore
des grains et de la biomasse séche a été
déterminée par le Laboratoire de Nutrition
Animale de I’Institut d’Economie Rurale du
Mali et par le Laboratoire de Microbiologie
des Sols du Centre de Recherche en
Horticulture de 1’Université Laval, Canada.
Les méthodologies utilisées ont été celle de
I’acide ascorbique de Watanabé er al., (1965)
et la méthode colorimétrique de Tandon ef al.
(1968).

2.7. Collecte des données

Pour les différentes expérimentations, les
données collectées étaient les suivantes,
d’une part, pour les parameétres de croissance
30 et 60 jours aprés le semis : la taille, le
nombre de feuilles, la biomasse végétale
séche, la biomasse racinaire et 1’infection
mycorhizienne des racines et, d’autre part, &
la récolte : le rendement grain kg/ha, le poids
de 1000 grains, le volume racinaire des plants,
la teneur en phosphore des grains et de la
biomasse aérienne séche.

2.8. Analyse statistique

L’analyse de variance a trois facteurs
(fertilisation, variétés de mais et micro-
organismes dissolvant le phosphate) a été
faite en utilisant le logiciel SAS (1990) pour
dégager la différence entre les traitements.
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iIll. Résultats

3.1. Taille de la plante

L’essai de 2007 a montré qu’aprés 30 jours
de croissance, I’effet de I’inoculation des
microorganismes dissolvant le phosphate
(MDP) sur lataille était hautement significative
a P<0,05 (Tableau I) ; aucune différence n’a
été observée entre les isolats aprés 60 jours
de croissance (Tableau I1). Le mais inoculé en
présence du PNT a été plus haut de 26,39 cm
que celui fertilisé avec le complexe céréale
et de 25,12 cm de plus que la condition sans
phosphore pour le Sotubaka ; 11,8 cm et
12,64cm pour Dembanyuman ; 16,26 c¢cm
et 18,60 cm pour Tiémantié. Ceci indique
que, pour la taille des plants, ’activité de
solubilisation du PNT peut offrir un meilleur
effet comparé & celui de ’engrais chimique
aprés 30 jours de croissance (Tableau II).

3.2. Biomasse végétale séche et
biomasse racinaire

L'effet de la fertilisation phosphatée sur le
poids de la mati¢re séche a été¢ hautement
significatif a (P<0,001), et significatif pour
les variétés et I’inoculation avec les MDP
a (P<0,05). Aprés 60 jours, la fertilisation
phosphatée et I’inoculation ont été hautement
significatives a4 (P<0,01), (Tableau I).
Il n’y avait pas de différence statistique
entre les bactéries sélectionnées. L'effet

de I’inoculation de Sotubaka en présence
de PNT s’est traduit par une augmentation
de Ja biomasse séche (paille) de 43,35 kg/
ha par rapport au complexe céréale sans
inoculation, soit 48,50% et 56,77 kg/ha par
rapport au traitement sans phosphore, soit
74,76 % (Tableau III). Pour le poids sec de la
biomasse racinaire, la fertilisation phosphatée
était hautement significative & (P<0,01) et
significatif pour I’inoculation a (P<0,05) 30
jours aprés le semis. L’effet de I’inoculation
était hautement significative a (P<0,01) et
interaction entre la fertilisation phosphatée
et I’inoculation a été importante 60 jours aprés
le semis (Tableau I). L’effet de I’inoculation en
présence de PNT a causé une augmentation de
-8,98 kg/ha (73,72 %) par rapport au complexe
céréale et 14,91 kg/ha (238 %) par rappoit au
sans phosphore (Tableau IV).

La méme tendance a été observée avec
Dembanyuman et le Tiémantié¢ (Tableaux
111 et IV). Parmi les variétés, Sotubaka a été
statistiquement différente des autres pour la
majorité des paramétres mesurés (Tableau V)
et également parmi ies sources de phosphore,
le PNT a fait la différence par rapport au
Complexe céréale et au Sans phosphore
(Tableau V1). En 2007, la sécheresse survenue
au moment de la floraison des plants n’a pas
permis d’obtenir de rendement grains fiable.
Par conséquent, I’expérience a été répétée en
2008 avec la variété Sotubaka.
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g‘ "Tableau 1. Analyse de variance pour la taille, les biomasses végétale et racinaire séches des variétés de mafs fertilisées avec le PNT ou le complexe céréale ez

a et inoculées avec différents microorganismes dissolvant le phosphate (MDP), en 2007. =§ g

) e g

bl @

§ Carrés moyens EE %

& Source de variation dl Taillel Taille2 Biomassel Biomasse2 Poids Poids E =

& (cm) (cm) (kg/ha) (kg/ha) racinairel racinaire2 .g =

: (kgha)  (kg/ha) ] é
$ 5

%_ SP (fertilisation) 2 745,63ns 409,5%ns 462,55%*% 71,36ns 16,98%** 13,82ns g8

ig

s? Répétitions 2 2133,33ns 4478,57* 153,31%* 6182,75%** 4,72% % 247,31** §§

9 o

E’ SP erreur 4 1309,92 1343,56 3,44 584,10 0,09 10,45 g E

] Z.c

= Variétés 2 3572.61%** 930,18ns 178,55% 1757,72ns 4,74ns 19,09ns g?'

SP x variétés 4 349 20ns 3428,28ns 37,62ns 1611,81ns 1,98ns 56,81ns E

Sous parcelles erreur 12 192,52 1540,48 41,93 709,28 2,18 36,61 é

MDP 6 1100,57%** 1046,66ns 44,65*% 1112,47%*% 3.53% T5.26%%* «3

Variétés x MDP 12 164,69ns 330,57ns 12,85ns 203,13ns 0,99ns 30,94ns %

SP x MDP 12 87,14ns 1181,69* 12,33ns 994,06** 1,00ns 21,43ns §

3

P x variétés x MDP 24 221,60ns 576,33ns 20.,29ns 407,64ns 1,63ns 32,03* ?;

=

Sous sous parcelles erreur 108 179,32 553,70 21,01 414,53 1,40 18,31 g-

g

CV% 23,43 32,77 59,36 62,02 90,23 79,13 £

1, 2 = 30 et 60 jours respectivement ; * ¥* *** = significatif d P<0, 05, P<0,0! et P<0,00! respectivement ; ns = non significatif ; CV = coefficient de variation ; é

SP = source de phosphore ; MDP = microorganismes dissolvant le phosphate ; di = degré de liberté. 5

)

g

g

3

h g




ableau II. Effet de I'interaction inoculation-source de phosphore sur la taille des plants de mais Sotu . Dembanyuman, Ti¢mantie, 30 jours apres £z
ale Tableau II. Effet de I'i ioni lati de phosph la taille des pl d Sotubaka, Demb Tié i¢, 30 ) é “s
semis (2007) '.E 2,

‘ 2 g

| g2

| Sotubaka Dembanyuman Tiémanti¢ Es

MDP Z 3

PNT | cC SP PNT cC SP PNT cc SP 58

| g3

Bacillus.subspl 60,00 be ’ 51,67 ab 65,00 66,67 ab 56,67 53,33 55,00 48,33 ab 28,33 ab g g
Bacillus.subspl, ~ 66,67abc  5333a 6167  7000ab 6833 6767 5833 63,33 43,33 ab £ s

e g

Bacillus.subspl, 61,67 abc‘ 60,00 a 65,00 71,67 a 63.33 65,00 46,67 3833b 50,00 ab ;T‘EO-'

2.2

Bacillus.subspl 83,33 a ‘ 58,33 a 55,00 65,00 ab 80,00 58,33 50,80 40,00 b 41,67 ab i E

g

Bacillus.subspl, 75,00 ab ‘ 68,33 a 46,67 61,67 ab 73,33 45,00 55,00 36,67 b 5333 & §
Bacillus.subsp 76,67 ab ‘ 63,33 a 65,00 63,33 ab 65,00 55,00 55.00 45.00 ab 50,00 ab g

& Témoin 51,67¢ | 3,00b 48,33 4333ab 51,67 51,67 46,67 35,00 b 36,67 ab 3
0 =
= @
g ppds (0,05) 2327 36,97 ns 27,46 ns ns ns 19.21 22,60 g
2 PNT= Phosphate Naturel de Tilemsi : CC = Complexe céréale ; SP = sans phosphore ; ppds= plus petite différence significative ; les moyennes suivies par les mémes B
~ lettres ne sont pas statistiquement différentes & (P<0.05) ; MDP=microorganismes dissolvant le PNT ; Baciilus subtilis W39 (BS. W39), Bacillus megaterium NBPFP68 EE'
nh? (BM NBPPGS}, Bacillus subtilis S64 (BS.564), Bacillus subtilis FR-S7Aa (BS.FR-S7Aa), Bacillus sp AS-SOla (B.sp. AS-SOIa), Bacillus subtilis L4 (BS. L4). g
$ | 7
5 &
z 5
5
J
8 @
3 &
o | @
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Tableau IIl. Effet de I’interaction inoculation-source de phosphore sur la biomasse aérienne séche (kg/ha) des variétés de mais Sotubaka, Dembanyuman,
Tiémantié, 60 jours aprés semis (2007)

Sotubaka Dembanyuman Tiémantié
e PNT CcC Sp PNT CcC SP PNT CcC Sp
Bacillus.subspl 171,8 216,25 40,62 b 44,68 be 148,12 88,43 ab 139,06 62,25 99,69 ab
Bacillus.subspl, 115.6 101,56 187,75 a 45,00 be 115,52 148,43 a 103,12 50,00 162,18 a
Bacillus.subspl, 118,4 235,90 150,00 ab 140,00 a 59.38 111,87 ab 151,56 84,38 86,25 ab
Bacillus.subspl | 165,7 144,06 83,55b 66,25 be 124,68 76,25 ab 178,12 114,06 83,75 ab
Bacillus.subspl; 94,1 141,25 54,04 b 128,75 be 68,75 46,25 b 90.62 81,25 100,00 ab
Bacillus.subspl, 130,6 190,06 84,37 b 100,00 ab 49,38 93,75 ab 121,87 56,87 70,00 ab
Témoin 55 89,37 7593 b 26,43‘0 81,25 92,18 ab 123,25 46,56 112,49 b
ppds (0,05) ns ns 142,50 62,8 ns 87,18 ns ns 89,37

PNT= Phosphate Naturel de Tilemsi ; CC = Complexe céréale : SP = sans phosphore ; ppds = plus petite différence significative ; les moyennes suivies par les
mémes lettres ne sont pas statistiqguement différentes a (P<0.05) : MDP = microorganismes dissolvant le PNT ; Bacillus subtilis W39 (BS. W39), Bacillus megaterium
NBPP68 (BM NBPP68), Bacillus subtilis $64 (BS.S64), Bacillus subtilis FR-S7Aa (BS.FR-S7Aa), Bacillus sp AS-SOla (B.sp. AS-SO1a), Bacillus subtilis L4 (BS. L4).
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Tableau V. Effet variété sur la taille des plants, le nombre de feuilles, les biomasses aérienne et racinaire, 30 et 60 jours aprés semis (2007).

Variétés Taille 1 Taille 2 Nombre Nombre lfoid_s Poids Rdt, biom1 Rdt. biom2
(cm) {(em) de feuillesl  de feuilles2 racinairel racinaire2 kg/ha kg/ha
kg/ha kg/ha
Sotubaka 60,55a 69,71 a 6,34 a 10,22 a 45,00 a 145,00 247,50 a 950,00 a
Dembanyuman 64,36 a 69,43 b 6,46 a 9,48 b 27,5b 117,50 177,50 b 702,50 b
Tiémantié 46,50 b 76,22 b 587b " 1045 a 27,5b 140,00 160,00 b 792,50 b
ppds (0,05) 4,93 8,75 . 0,33 0,72 10 ns 42,25 185

1, 2 = 30 et 60 jours respectivement : ppds= plus petite différence significative ; les moyennes suivies par les mémes lettres ne sont pas statistiguement différentes a
(P<0.05) : Rdt = rendement

Tableau V1. Effet de la fertilisation phosphatée sur la taille des plants, le nombre de feuilles, la biomasse séche et le poids racinaire 30 et 60 jours aprés
semis (2007).

Sourcede P Taillel Taille2  Nombrede Nombrede Poids Poids Rdt.biom1 Rdt.biom2
(cm) (cm) feuilles1 feuilles2 racinairel racinaire2 kg/ha kg/ha
kg/ha kg/ha
PNT 61,11a 74,68 6,37 a 10 3225a 130,00 215,00 a 34,03
cC 51,00 b 69,87 6.32 ab 9 45,00 a 147,50 245,00 a 31,99
SP 55,32 b 70,81 6,00 ab 10 17,50 b 147,50 115,00 b 32,45
ppds (0,05) 4,93 ns 0.33 ns 10,00 ns 42,25 ns

I, 2 = 30 et 60 jours respectivement : ppds= plus petite différence significative ; les moyennes suivies par les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes &
(P<0.05) ; Rdt = rendement : PNT= phosphate naturel de Tilemsi ; CC=complexe céréale ; SP = sans phosphore, biom=biomasse.
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3.3. Volume racinaire, rendements
grain et biomasse aérienne séche

Il a été retenu de I’expérience de 2008 un effet
significatif de la source de phosphore sur le
volume des racines, le rendement grain (kg/
ha) et le poids de 1000 grains 3 (P<0,05). Une
interaction hautenient positive de la source
de phosphore et I’inoculation a (P <0,01)
pour le rendement grain (Tableau VII). Un
volume racinaire élevé a €ié observé dans les
traitements PNT par rapport aux traitements
complexe céréale et sans phosphore.
Hinsinger et Gilkes, (1997) ont mentionné
que le maximum d’efficacité agronomique des
phosphates sur les cultures peut étre expliqué
par la nature de I’acidification partielle du sol
et la densité des racines. Une densité élevée de
racines peut faciliter I’exploitation d’un grand
volume de sol pour le phosphore, en raison
de la présence d’un nombre plus important
de fines racines par unité de volume de sol.
La fertilisation phosphatée de la variété de
mafs Sotubaka avec le PNT ou avec |’engrais
chimique NPK (17-17-17) a significativement
amélioré les rendements grain et de la
biomasse séche. En effet, les rendements
grains moyens étaient de 3378 kg/ha, 3120 kg/
ha et 2448 kg/ha, et ceux de la biomasse séche
étaient de 3606 kg/ha, 3553 kg/ha et 2663
kg/ha, respectivement pour le PNT I’engrais
chimique et le témoin non fertilisé (Tableau
VIII). Leffet de I'inoculation en présence

— 12

du PNT a occasionné une augmentation de
rendement grain de mafs de 371,5 kg/ha soit
12,33 % par rapport au complexe céréale sans
inoculation et de 1012 kg/ha soit 42,72%
par rapport au traitement sans phosphore
sans inoculation (Tableau IX). Le poids de
1000 grains a eu une augmentation due 3
I’inoculation de 12,28 g en présence du PNT
par rapport au Complexe céréale. Ceci indique
un effet positif de ’inoculation sur le poids
des grains en présence du PNT.

Quant 2 la biomasse séche, les rendements les
plus élevés ont été de 4032 kg/ha et de 4154
kg/ha avec Bacillus.subspl, respectivement en
conditions PNT et complexe céréale. L’effet
de I’inoculation en présence du PNT s’est situé
a 296,93 kg/ha soit 8,46% d’augmentation
par rapport au complexe sans inoculation et
a 693,83 kg/ha soit 23,51 % d’augmentation
par rapport au traitement sans phosphore
sans inoculation. Ceci explique que le mais
inoculé en présence du PNT peut produire des
rendements grains (kg/ha) et de la biomasse
séche (kg/ha) comparables 4 ceux produits
par I’engrais chimique importé, le complexe
céréale. Les moyennes de valeurs des rapports
grains/biomasse séche des plantes inoculées
avec les souches de bactéries rhizosphériques
sont de 0,90, 0,85 et 0,79 respectivement pour
PNT, complexe céréale et sans phosphore
indiquant relativement un bon indice de
productivité en condition PNT (Tabieau IX).
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Tableau VII. Analyse de variance pour le volume racinaire, le rendement grain, la teneur en p
et la teneur en phosphore de la biomasse végétale, de la variété de mais Sotubaka fertilisée avec le PNT or le complexe céréale et moculée avec les MDP

phore des grains, le poids de

)

g (2008)

§ Carrés Moyens

S': Source de variation dl Volume racinaire Rdt. Grain P des Grains Poids de 1000 Rdt. biom Pdela

g’ (Cm¥) (kg/ha) (kg/ha) grains (g) (kg/ha) biomasse

3 (kg/ha)

%- SP (fertilisation) 2 10769,10%* 4841460* 12,61** 2024,83% 1688091ns 4,56ns

? Répétitions 2 276,98ns 170690ns 0,30ns 2137.,90* 384257ns 0,73ns

§:— Erreur SP 4 1158,21 538764 0,54 329,85 3285279ns 3,74

X MDP 6 . 3617,23ns 199355ns 0,39* 270,06ns 606083ns 1,63*

% SP x MDP 12 2143,87ns 440380** 0,60** 212,87ns 489279ns 0,88ns
Erreur Sous parcelle 36 1701,64 150799 0,17 183,39 478264 0,56
CV% 34,01 13.02 12,93 6,17 20.06 20,55

1, 2 = 30 et 60 jours respectivement; * ** *¥* = significatif @ P<0, 05. P<0,0! et P<0,00! respectivement ; ns = non significatif ; CV = coefficient. de variation
SP = Source de phosphore ; Rdt = rendement; dl = degré de liberté.

Tableau VIII. Effet de la fertilisation phosphatée sur le rendement, la teneur en phosphore des Grains, le poids de 1000 grains, le rendement et la teneur
en phosphore de la biomasse séche, et le volume racinaire (2008).

Rdt. Grains P. Grains 1000 grains Rdt. biomasse P. biomasse Volume racinaire
Source de P (kg/ha) (kg/ha) ® (kg/ha) (kg/ha) (em’)
PNT 3378 a 3,960 a 229,13 a 3606 a 3992a 145,55 a
CcC 3120b 3,401 b 219,17 b 3553 a 3,859a 117,56 b
SP 2448 ¢ 2428¢ 209,50 b 2663 b 3,127b 110,35b
ppds (0.05) 254 0,620 9,27 425,55 3,52 26,36
I o I, 2 = 30 et 60 jours respectivement ; ppds= plus petite différence significative; les moyennes suivies par les mémes leitres ne sont pas statistiqguement différentes a
' (P<0.05) ; Rd! = rendement. PNT = phosphate naturel de Tilemsi; CC = complexe céréale ; SP = sans phosphore ; P = phosphore.
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Tableau IX. Effet de I’inoculation sur la production de matiére séche végétale et le rapport grain/biomasse (2008).

Rendement grain Biomasse séche Rapport grain/biomasse
kg/ha kg/ha séche

MDP PNT Complexe Sans P PNT Complexe Sans P PNT Complexe Sans P
Bacillus.subspl, 3407 ab 3200 ab 2578 ab 3949 ab 3511 a 2688 b 0,86 0,91 0,96
Bacillus .subspl, 3793 a 2726 b 2489 ab 3855 abe 2201 b 2986 ab 0,98 0,86 0,83
Bacillus.subspl, 2785b 3052 ab 2815a 3200 ¢ 3863 a 4067 a 0,87 0,79 0,69
Bacillus.subspl, 2933 b 3111 ab 2822 a 3535 abe 3389 ab 3229 ab 0,83 0,91 0,87
Bcz‘cillus.subspls 3911 a 3615a 2222 be 4032 a 4154 a 3499 a 0,97 0,87 0,64
Bacillus.subspl, 3466 ab 3012 ab 1837 c 3298 be 3801a 2418 b 0,88 0,79 0,76
Témoin 3248 ab 3011 ab 2370 ab 3476 abc 3348 ab 2951 ab 0,94 0,92 0,80
ppds 772,5 714,18 532,99 705 55 1601,6 1227,6

PNT = phosphate naturel de Tilemsi ; Complexe = Complexe céréale ; Sans phosphore = fertilisation sans source de phosphore ; MDP = Microorganismes dissolvant
le phosphore ; ppds = plus petite différence significative, les moyennes suivies par les mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes a (P<0,05) ; Bacillus

subtilis W39 (BS. W39), Bacillus megaterium NBPP68 (BM NBPP68), Bacillus subtilis $64 (B5.564), Bacillus subtilis FR-S7Aa (BS.FR-57Aa), Bacillus sp AS-SOla
(B.sp. AS-SOla), Bacillus subtilis L4 (BS. L4).

1swoay1 ] ap [ammeu aeydsouyd af WuesiIgnos 12 e np

5108 Sap $3|0SI snypong Ap sayanos sa| ted (sdpw paz) spew ap JudWSpU1 3 15 atoydsoyd np uondiosqe | 2auessiold e] 3p ‘dwieyd NE UOHOWOI]




Promotion au champ, de la croissance, I"absorption du phosphore ¢t le rendement de mats (Zea mays) par les souches de Bacillus isolées des sols

du Mali et solubilisant ie phosphate naturel de Tilemsi

3.4. Mobilisation du phosphore dans
la plante de mais

La teneur en phosphore d’une plante est la
quantité de phosphore extraite de la plante
par analyse chimique ou par le dosage de P
et, cela, selon la méthode colorimétrique de
Tandon et al. (1968). Cette quantité de P est
celle absorbée par la plante au cours de la
saison agricole.

L'effet de la source de phosphore sur la teneur
en (P) des grains était hautement significatif
a (P<0,01) ; leffet de I’inoculation a été
significatif a (P<0,05) pour le rendement de la
biomasse séche et I’effet de I’interaction source
de phosphore et inoculation était significatif
a (P<0,05) (Tableau VII). Ceci a indiqué un
effet positif de la source de phosphore et
I’inoculation sur Pabsorption de phosphore
par la plante de mais en conditions de champ.
Apres 30 et 60 jours de croissance, I’inocula-
tion avec les bactéries dissolvant le phosphate
a significativement et positivement influencé
1’absorption de P par la piante de mafs. Cette
absorption de P par les trois variétés de mafs
testées était plus élevée lorsque le PNT
était en présence des bactéries dissolvant le

phosphate. Dans les conditions expérimentales
utilisées, la variété de mais Sotubaka a
bien répondu & la fertilisation phosphatée
et & ’inoculation en présence des bactéries
dissolvant le PNT (Figures 1, 2 et 3).

Les figures 1, 2 et 3 illustrent respectivement
la performance des sources de phosphore,
les variétés et I’inoculation avec les MDP
sur J’absorption de P pendant les phases de
la montaison (30 jours aprés semis) et de la
floraison (60 jours aprés semis).

Pendant les 2 phases, I’absorption de P a été
supérieure en condition PNT comparée & celles
du Complexe et du Sans phosphore (Figure 1).
Il en a été de méme pour la variété Sotubaka
comparé au Dembanyuman et Tiémantié
(Figure 2). Quant aux isolats de souches de
bactéries : Bacillus subtilis subsp. subtilis (T) ;
DSM10, elles se sont montrées relativement
plus performantes que le témoin pendant la
premiére phase (30 jours aprés semis). Dans
la deuxiéme phase (60 jours aprés semis),
I’effet des bactéries avoisine plus du double
du témoin. Aucune différence significative n’a
été observée entre les bactéries (Figure 3).

80-‘

70 4

EGD-

a mPNT
mComplexe C.
o Sans Phos.

30 jours

Temps de croissance

60 jours

Les moyennes suivies parles mémes lettres ne sont pas statistiquement différentes conformément

au Test LSD protégé de Fisher (P<0,05)

Figure 1. Effet source de phosphore et inoculation, sur I’absorption de P (¢n mg) par le mais
aprés 30 et 60 jours de croissance (2007).
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Promotion au champ, de la croissance, I’absorption du phosphore et ls rendement de mais (Zea mays) par les souches de Bacifius isolées des sols
du Mali et solubilisant |¢ phosphate naturel de Tilemsi
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Les moyennes suivies par les mémes lelires ne sont pas slatistiquement différentes
conformément au Test LSD protégé de Fisher (P<0,05)

Figure 2. Effet variété et inoculation, sur I’absorption de P (en mg) par le mafs aprés 30 et 60 jours de

croissance {(2007).
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Les moyennses suivies par les mémes Iertrés ne sonl pas statistiquement différentes

conformément au Test LSD protégé de Fisher (P<0,05) o
Figure 3. Effet de I’inoculation, sur I’absorption de P (mg) par le ma¥$ aprés 30 et 60 jours de
croissance (2007).

L’analyse statistique n’a pas montré de dif- _ -comparables & ceux obtenus avec ’engrais
férences significatives entre les traitements --- chimique importé & des cofits élevés. Ils ont
PNT avec inoculation et le complexe céréale ™ -aussi signifitativement influencé la teneur en
en ‘ce qui concerne les rendements grains et~ _phesphore’ des-grains et de la biomasse. Le
de la biomasse séche, indiquant ainsi qu’avec - mafs feitilisé-avec du PNT et inoculé avec
ces MDP lon peut avoir des __ren_dg,rnents - “.des bactéries présentaient la plus forte teneur




Promation au champ, de la croissance, I’absorption du phosphore et le rendement de mals (Zea mays) par les souches de Bacilius isolées des sols

du Mali et solubilisant le phosphate naturel de Tilemsi

en phosphore des grains et de la biomasse
séche (Tableaux X et Xl). L’inoculation
de la variété Sotubaka en présence de la
fertilisation phosphatée a amélioré la teneur
en (P) des grains de Sotubaka de 25,11 % dans
les traitements avec PNT, 13,28% avec le
complexe céréale ; 55,57% et 10,92% pour

la biomasse séche. L’effet de 1’inoculation en
condition PNT sur lateneur en P des grains a été
supérieur de 25,39 % par rapport au complexe
céréale et 78,88% de plus que le traitement
sans phosphore ; 13,17% et 102,4% pour la
biomasse séche dans le méme ordre.

Tableau X. Effet source de phosphore-inoculation sur la teneur en phosphore des grains du mats

Sotubaka, kg/ha (2008).
Teneur en phosphore des Grains
Microorganismes (kg/ha)
PNT CC SpP

Bacillus subspl, 4,09 ab 3,52.ab 2,56 ab
Bacillus.subspl, 4,552 3,00b © 249ab
Baciilus.subspl, 3,35b 3,36 ab 282a
Baciilus.subspl, 3,31 b 3,42 ab 282a
Bacillus.subspl, 4,69 a 398a 2,22 be
Bacillus.subspl 4,16 ab 3,32 ab 1,84 ¢
Témoin non inoculé 3.57b 3,21 ab 2,25 be
ppd (0.05) 0, 889 0,802 0,506

Ppds = plus petite différence significative ; les movennes suivies par les mémes letires ne sonl pas statistiguement
différentes & (P<0.05) ; PNT = phosphate naturel de Tilemsi ; CC = complexe céréale ; SP = sans phosphore

Tableau XI. Effet source de phosphore-inoculation sur la teneur en phosphore de la biomasse végétale

séche du mais Sotubaka, kg/ha (2008)

Teneur en phosphore de l1a biomasse aérienne séche

Microorganismes (kg/ha)

PNT CC SP
Bacillus.subspl 4,56 ab 3.57 2,82 be
Bacillus.subspl, 4,45 be 3,24 3,14 abc
Bacillus.subspl, 3,70 ¢ 4,07 427 a
Bacillus.subspl, 4,08 be 3,93 3,39 abe
Bacillus subspl 4,66 a 4,38 3,67 ab
Bacillus.subspl, 3,81 bc 4,03 2,33 be
Témoin non inoculé 2,67d 3,72 2,08 ¢
ppds (0,05) 0,826 1,728 1,350

Ppds = plus petite différence significative ; les moyennes suivies par les mémes letires ne sont pas statistiqguement
différentes a (P<0.05 ; PNT = phosphate naturel de Tilemsi ; CC = complexe céréale ; SP = sans phosphore,
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du Mali et solubilisant le phosphate naturel de Tilemsi

3.5. Infection des racines de mais par
les mycorhizes indigénes aprés
deux mois de croissance

Les résultats du Tableau XII montrent
le pourcentage moyen de [I’infection
mycorrhizienne qui était supérieure pour
les Bacillus.subspl, et Bacillus.subspl, en
présence de PNT (respectivement 18.40%
and 32.40%). Le Bacillus.subspl, a montré
un pourcentage d’infection relativement plus

élevé en conditions PNT qu’en conditions
complexe céréale tandis que les Bacillus.

subspl, et Bacillus.subspl, ont montré des

pourcentages élevés avec le complexe céréale
(respectivement 9.85% et 7.75%). Bacillus.
subspl, a monir¢ un pourcentage plus élevé en
condition PNT. Les résultats ont aussi révéle
que la source de phosphore a une interaction
positive sur I’infection mycorrhizienne. Mais
cette infection est beaucoup plus basse avec le
complexe céréale.

Table XII, Pourcentage moyen de I'infection racinaire du mafs par les champignons mycorrhiziens
indigénes, aprés deux mois de croissance en présence ou absence du PNT ou du Complexe céréale.

MSP Pourcentage of infection (%)
San PNT Avec PNT Avec Complexe céréale

Bacillus subspl, 5,85 0,30 2,10
Bacillus.subspl, 1,75 18,40 1,35
Bacillus.subspl, 2,72 32,40 1,15
Bacillus.subspl, 2,61 1,05 9,85
Bacillus.subspl 0,62 2,50 0,74
Bacillus.subspl, L 1,80 7,75
Témoin 2,02 2,40 1,00

MSP = Microorganismes solubilisant le Phosphate

IV, Discussion

La sélection des microorganismes basée
sur leur capacité a dissoudre le PNT et
la quantité¢ de P soluble produit a permis
de retenir 6 isolats qui ont été classées
suivant leur efficacité de dissolution du PNT
en milieu solide qui variait de 114,29% a
300% de P dissout. En étudiant des lignées
de Pseudomonas fiuorescecns, Bacillus
megaterium ¢t Azospirillum spp., Komy
(2005) a obtenu des valeurs de 128% 4
150% portant sur la solubilisation in vitro du
phosphate de calcium. Malaiah er al. (2007)
qui ont pu metire en évidence I’efficacité de
solubilisation du phosphate tricalcique sur

milien solide gélosé de 5 isolats parmi 46 .

— 18

rhizobiums était de’ordre.de 33% 4 150%. En
milieu liguide, le dosage du phosphore soluble
a permis de mettre en. évidence une capacité
de dissolution du phosphate par les 6 souches
de bactéries sélectionnées variant de 148,6
4 332,2 mg de P par gramme de PNT. Selon
Babana (2003), certaines bactéries peuvent ne
pas avoir une capacité de dissolution des PN
en milieu solide et en avoir en milieu liquide.
Nous n’avons pas observé de tels cas puisque
toutes les souches ont solubijlisé aussi bien
en milieu solide qu’en milieu liquide. Il faut
signaler cependant que les bactéries : Bacillus
subtilis 1, 1, et ont donné les meilleurs
résultats en milieu liquide (respectivement
332,20 mg de P, 331,20 mg de P et 318,50
mg de P/g de PNT) tandis que les Bacillus
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subtilis 1, L, I, ont montré une capacité de
solubilisation satisfaisante dans les deux types
de milieu (respectivement 150% et 115%)
comme efficacité de solubilisation du PNT en
milieu solide ; 251,80 mg de P et 148,60 mg
de P/g de PNT en milieu liquide. 11 a été noté
que le Bacillus.subspl, a montré une forte
activité de solubilisation en milieu liquide
(310,60 mg de P/g de PNT). Nautiyal (1999),
Babana (2003) et Komy (2005) ont suggéré
qu’avant de sélectionner les microorganismes
4 utiliser comme inoculums, il est toujours
utile de recourir aux types de milieu, solide
et liquide:

De I’analyse des résultats des essais au champ
des deux années 2007 et 2008, il a été retenu
que la fertilisation phosphatée et I’inoculation
avec certains MDP ont significativement
influencé les paramétres de croissance du mais
tels que la taille aprés 30 jours de croissance, la
biomasse séche et le volume racinaire aprés 60
jours de croissance. L’effet de I’inoculation en
présence du PNT a entrainé une augmentation
moyenne de la taille des plants de mais
Sotubaka de 18,88 cm par rapport au témoin
et de 24,16 cm en présence du Complexe au
. cours des 30 premiers jours de croissance.
Ceci indique que la fertilisation phosphatée et
’inoculation ont un effet positif sur la taille
pendant aprés 4 semaines de croissance. Ces
résultats sont concordants avec ceux de Rock
et al. (1996), qui ont rapporté que certains
microorganismes ‘tels que Enterobacter
sp., Pseudomonas sp., et Serratia sp. sont
efficaces dans la solubilisation des phosphates
inorganiques utilisés pour la culture du
mafs ; Babana et Antoun (2005), ont montré
que !’inoculation avec les microorganismes
en présence de la fertilisation phosphatée
influence significativement la taille du
blé aprés 8 semaines de croissance, Glick
(1995), a également montré que les bactéries
rhizosphériquespeuventaccélérerlacroissance
des plantes par différents mécanismes
parmi lesquels la dissolution des phosphates
insolubles dans le sol.

Les espéces végétales, de méme que les
variétés d’'une méme espéce, peuvent avoir
des comportements différents vis-a-vis des

microorganismes du sol. C’est ainsi que nous
avons noté que la fertilisation phosphatée
en présence de I’inoculation a augmenté le
volume racinaire de 23 cm®en condition PNT
et 7 cm®en condition de complexe céréale par
rapport au témoin non inoculé. Hinsinger et
Gilkes (1997) ont mentionné que ’efficacité
agronomique maximum des phosphates sur
les cultures se traduit partiellement par la
nature acidifiante des sols &t la grande densité
racinaire. Une densité racinaire élevée facilite
I’exploitation d’un volume de sol plus grand
pour le phosphore a cause de la présence d’un
nombre élevé de fines racines par unité de
volume de sol.

Quant a la production de la matiére séche,
I’inoculation en présence du PNT a occasionné
un gain de rendement grain (kg/ha) de 12,33 %
par rapport au complexe céréale et 42,72%
par rapport au traitement sans phosphore. De
méme, des gains de 8,87 % et 23,51 % ont été
enregistrés pour la biomasse séche aprés 60
jours de croissance ; 12,28 g et 31,55 g pour le
poids de 1000 grains. Donc, il a été observé que
I’inoculation en présence du PNT a amélioré
le rendement grain/ha et la biomasse séche
2 I’hectare par rapport au complexe céréale
et sans phosphore, sans inoculation. Ces
résultats concordent avec ceux obtenus par
Hameeda et al., 2006 qui ont rapporté qu’une
expérimentation sur 5 lignées de bactéries
ayant le pouvoir de dissoudre le phosphate
ont causé ’augmentation de la production de
la biomasse séche du mais de 20 & 40%. Piex
et al, (2000) ont relevé un résultat similaire
sur I’orge inoculé avec la lignée de rhizobium
(Mesorhizobium mediterraneum PECA21)
en présence du phosphate insoluble. Chung
et al. (2005) ont formulé que I’addition du
phosphate insoluble au sol inoculé avec les
MDPaugmente significativementlaproduction
de matiére séche des plantes cultivées de 4 &
18% ; Khan er gl (2002) ont rapporté que le
rendement de la tomate a significativement
augmenté de 23 % lorsqu’elle a été inoculée
avec Aspergillus awamori, un champignon
solubilisateur des phosphates.

En 2007, aprés 30 et 60 jours de croissance des
plants de mais, I’inoculation avec les bactéries
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dissolvantlePNTasignificativement augmenté
I’absorption du phosphore par les plants
de mais en présence du PNT. L’absorption
du phosphore a été plus importante chez
Sotubaka au champ. Une sécheresse survenue
au moment de la formation des épis n’a
pas manqué d’affecter les rendements. En
année 2008, I’application de !’inoculation
en présence de la fertilisation phosphatée
sur Ja méme variété Sotubaka a montré une
augmentation de la teneur en phosphore des
grains (kg/ha) en présence du PNT de 25,11%
par rapport au témoin non inoculé et 13,28 %
en présence du complexe ; 54,57 % et 10,92 %
pour la biomasse. Cette méme inoculation
en présence du PNT a occasionné un gain
de teneur en phosphore des grains (kg/ha)
de 25,39% par rapport au complexe céréale
sans inoculation et 78,88% par rapport au
traitement sans phosphore sans inoculation ;
13,17% et 102, 40% pour la biomasse séche
4 I’hectare. Ces résultats sont concordants
avec ceux obtenus par Gaur (1990) ; Piex et
al., (2000) chez I’orge. Ceci nous a permis de
dire que le mais inoculé en présence du PNT
peut produire des rendements grains (kg/ha),
de biomasse séche (kg/ha) et leur contenu
en phosphore (kg/ha) comparables & ceux
produits par le complexe céréale.

I y a une bonne interaction entre les
bactéries rhizosphériques et les champignons
mycorrhiziens indigénes en présence de PNT.
Les résultats ont aussi révélé que la source
de phosphore a une interaction positive
sur I'infection mycorrhizienne. Mais cette
infection est beaucoup plus faible avec le
complexe céréale. Selon Bolan et Robinson
(1987) ; Sylvia (1992) ; Frosard et al. (1995) ;
Lange and Vlek (2000) ; Brundrett (2002) ;
la mycorrhization des racines augmente
I’absorption du phosphore, comparée a celles
non mycorrhisées (Bolan et Robinson, 1987) ;
Manjunath et al. (1992) ont conclu que
I’efficacité des mycorrhizes est plus élevée

en condition de faible solubilité des engrais
comme le phosphate naturel.

V. Conclusion

Ce trayail -a montré que le PNT disponible
localentent peut étre utilisé par les agriculteurs
maliens pour la production de mais et peut
avoir un rendement grain kg/ha comparable a
celui obtenu avec les engrais phosphatés du
genre complexe céréale, I’engrais chimique
importé a des coiits élevés (6000 FCFA le sac
de 50 kg de PNT contre 18 000 FCFA Ie sac
de 50 kg de complexe céréale). L’inoculation
avec les souches de Bacillus subtilis dissolvant
le PNT peut ameliorer I’absorption de P
par la plante de mais et la colonisation des
racines par les champignons mycorhizien
indigénes. 1l a ét€ constaté que toutes les
souches de Bacillus sélectionnées produisent
des substances favorisant la croissance et la
protection de la plante qui leur confére des
caractéristiques PGPR ou d’agents régulateurs
de la croissance et de la production de plante.
Ceci leur permettra d’étre utilisés dans
I’agriculture comme des bio-inoculants,
capables de promouvoir la croissance, la
production et la protection des cultures en plus
de leur capacité de dissoudre le PNT. Pour que
le PNT soit économiquement rentable pour les
agriculteurs, les travaux futurs doivent étre
orientés vers le développement des techniques
de production d’inoculum et d’inoculation
simples et peu coliteuses pour les agriculteurs,
d’une part et, d’autre part, le développement
des techniques industrielles de production
et d’inoculatton pour une utilisation du PNT
a grande échelle. Des essais au champ dans
les différentes zones agroécologiques du
Mali sont nécessaires pour tester |’efficacité
de dissolution du PNT par ces bactéries
rhizosphériques dans différents types de sols
et en présence de différentes communautés
microbiennes indigénes.

-e
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Résumé

Dans la région de Mopti, la superficie des
zones & submersion contrélée est estimée a
40.000 ha. Les rendements moyens de ces
zones sont faibles et ils varient de 800 a 1500
kg/ha par rapport aux potentiels de production
des variétés vulgarisées qui sont de |’ordre de
2.500 kg/ha. Cette faiblesse de rendement est
liée a plusieurs facteurs biotiques et abiotiques
dontle phénoméne de desséchement durizdans
I’eau devenu une préoccupation majeure des
populations de la région depuis 1980. Les plus
importants dégats causés par le phénoméne
ont été recensés en 1994 a Diambacourou avec
plus de 85 % des superficies abandonnées.
Pour résoudre ce probléme, des études ont
ét¢ entreprises dans la zone entre 1996 et
2007 en vue d’une part, de mieux connaitre le
. phénomene et, d’autre part, de mettre au point
des paquets techniques pouvant minimiser son
incidence sur la production du riz. Ces études
ont porté sur I’analyse profonde de la qualité
des sols et des eaux d’irrigation, 1’évaluation
des molécules chimiques, des variétés de riz
et des éléments nutritifs sur le phénomeéne de
desséchement du riz dans I’eau. Les résultats
ont montré que-les eaux d’irrigation sont de
bonne qualité. L'utilisation de pesticides et de
différentes variétés de rizn’a aucune incidence
négative sur le phénoméne. Seule, la pauvreté
des sols en est la cause et la fertilisation en est
’unique solution.

Mots clés : Phénoméne de desséchement, riz,
causes, méthodes de lutte, rendement, zone
de submersion controlée.
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Abstract

In the region of Mopti, area of controlled
submersion zones is estimated at 40.000 ha.
Average yields are low and vary between 800
and 1.500 kg/ha compared to the production
potentials of cultivated varieties of about
2.500 kg/ha. This decreased in yields is
linked to many biotic and non biotic factors
such as the phenomenon of rice withering in
water which became a major concern of the
populations of the region since 1980. The
most important damages have been observed
in Diambacourou in 1994 with more than 85 %
of the area that were abandoned. To solve this
problem, studies have been conducted in the
zone to better understand the phenomenon
and to develop techniques that can minimize
the incidence of the phenomenon on rice
production. These studies were based upon,
deep analyses of the quality of soils and
irrigation, evaluation of the effects of chemical
molecules and different varieties of rice on
drying phenomenon in water. Results showed
that water used for irrigation is of good quality.
The use of pesticide and of different varieties
did not have any negative influence on the
phenomenon. Soil poverty is the only cause
and fertilisation remains the solution.

Key words: Drying phenomenon, rice,

causes, control methods, yields, controlled
submersion zones.
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I. Introduction

AuMali, lerizflottant et d’immersion profonde
est cultivé dans les plaines inondables, le long

du fleuve Niger, dans les casiers aménagés -

(submersion contrdlée) et non aménagés
(submersion libre) des régions de Ségou,
Mopti, Gao et Tombouctou. Dans la région de
Mopti, la superficie des zones & submersion
contrdlée encadrées par I'Office Riz Mopti
(ORM) est estimée 4 40.000 ha (ORM, 1983).
Les rendements moyens sont faibles et ils
varient de 800 4 1500 kg/ha (ORM, 1999)
par rapport aux potentiels de production de
certaines variétés vulgarisées (DM 16, KHAQ)
de I'ordre de 2.500 kg/ha. Cette faiblesse de
production est due a de multiples problémes,
notamment ['insuffisance et 1’irrégularité des
pluies, I’arrivée tardive ou le retrait précoce
de la crue, la pauvreté des sols, la pression
des adventices, le faible pouvoir d’achat des
producteurs pour se procurer dés intrants et
depuis un certain temps, le phénoméne de
dess¢échement du riz dans I’eau.

Observé pour la premiére fois 3 Mopti dans le
casier de Tiroguel en 1980 et & Diambacourou
en 1981 deux ans aprés i’aménagement de
ce casier, le phénoméne se manifeste par un
jaunissement de 1’extrémité du limbe foliaire
qui progresse vers la gaine. Au fur et &
mesure de la progression du phénomeéne, les
feuilles se desséchent et meurent. A partir de
cette période, le phénomene est devenu une
préoccupation majeure des producteurs de la
zone ORM. En cas de forte infestation, les
tiges aussi se-desséchent et pourrissent dans
’ean. Les plus importants dégéts causés par
ce phénomene ont été recensés en 1994 3
Diambacourou ot plus de 85 % des superficies
ont ét¢ abandonnées (ORM, 1995). En 1995,
sur les 137 ha semés, seulement 27 ha ont été
récoltables (ORM, 1996).

A partir de 1983, des travaux de recherche
ont été menés A la station de recherche sur le
riz flottant et d’immersion profonde de Mopti
et en milieu paysan en vue de comprendre
et de proposer des méthodes de lutte contre
le desséchement du riz dans ’eau dans les
casiers rizicoles de 1’Office Riz Mopti. Les
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activités menées ont porté sur le criblage
variétal et les études de 1'influence de la lJame
d’eau sur le comportement des espéces de riz
(O. glabberima et O. sativa) et de certaines
molécules chimiques (furadan et marshall)
dans la protection phytosanitaire du riz. Ces
travaux ont été interrompus avec 1’arrét des
activités de I’ADRAO au Mali en 1987. Les
résultats obtenus de ces différents travaux
n’ont pas permis d’élucider les causes réelles
du phénomeéne. L’objectif de cette étude était
de mieux connaftre le phénomene et de mettre
au point des paquets techniques pouvant
minimiser son incidence sur la production du

- Nz,

il. Matériel ot Méthode

De 1996 a 2005, des recherches ont été menées
4 la station de recherche agronomique de
Mopti et en milieu paysan pour comprendre
et proposer des méthodes de lutte contre le
phénoméne de desséchement du riz dans1’eau.
Les travaux ont porté sur le criblage variétal, les
études de I'influence des molécules chimiques
et de la fertilisation organo-minérale ainsi que
sur les analyses de la qualité des sols et des
eaux.

2.1. Evaluation des molécules
chimiques sur le desséchement du
riz dans Peau

Cette étude a ét¢ menée de 1996 3 1998 dans
les casiers rizicoles de Diambacourou et de
Ouro-Néma pour étudier I’efficacité de trois
molécules chimiques dans la lutte contre le
desséchement du riz. Ces deux casiers choisis
sont les plus affectés 2 I'ORM. Dix paysans
collaborateurs (5 4 Diambacourou et 5 3 Ouro-
Néma), propriétaires de champs attaqués, ont
été choisis sur la base du volontariat pour
conduire les tests. Les traitements étaient
composés de trois molécules chimiques
(thimet, counter, furadan 2G et un témoin sans
traitement).

Le dispositif expérimental était le bloc
complet randomisé en 10 répétitions ou
chaque paysan constituait une répétition. La
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superficie parcellaire était de 20 m? (5 m x
4 m). Les trois molécules chimiques étaient
appliquées a la dose de 25 kg/ha. Le furadan
2G était apporté au semis tandis que le thimet
et le counter étaient appliqués juste avant la
crue. Le riz (Oryza sativa, var. DM16) était
semé en lignes continues espacées de 30 cm.
Pour palier d’éventuelle carence minérale,
le phosphate d’ammoniaque était apporté au
semis a la dose de 100 kg/ha et I'urée & 100
kg/ha, une semaine avant la crue. Les parcelles
ont été régulicrement désherbées pour éviter
des compétitions pour les nutriments entre le
riz et les mauvaises herbes.

2.2, Evaluation variétale dans la
lutte contre le phénoméne de
desséchement du riz dans I’eau

Paraliélement & ]’évaluation des molécules
chimiques, le comportement au phénomeéne de
desséchement de sept variétés de riz d’espéces
Oriyza sativa (DM 16, Khao Gaew), Oryza
glaberrima  amélioré  (SMMG88-8-1-1,
SMMG88-13-1, SMMG88-15-2, MUT93-
2-1) et Oryza glaberrima traditionnel
(Gorbal) a été étudié entre 1996 et 1998 dans
les parcelles attaquées & Diambacourou et
Ouro-Néma. Le dispositif utilisé était le bloc
de Fisher randomisé en 10 répétitions ot la
parcelle de chaque paysan constituait une
répétition. La superficie parcellaire était de
15 m? (3 m x 5 m). Le riz était semé en lignes
continues espacées de 30 cm. Le phosphate
d’ammoniaque et I’'urée ont été uniformément
apportés sur toutes les parcelles 4 la méme dose
que dans ’essai sur les molécules chimiques.
Toutes les parcelles étaient réguliérement
désherbées. '

2.3. Evaluation des formules de
fertilisation dans Ja lutte contre le
phénoméne de desséchement

L’essaiétait conduit dans des pots de végétation
a la station de recherche agronomique de
Mopti en 2000 et 2001 sur des échantillons de
sols infestés et non infestés par le phénomeéne
de desséchement du riz dans I’eau. Les sols
infestés sont ceux sur lesquels le desséchement

Les Cahiers de |'Economie Rurale n° 13

a été constaté I’année précédant cette étude
tandis que les sols non infestés sont ceux sur
lesquels aucun phénomeéne de desséchement
n’a jamais été observé. Ces échantillons ont
été prélevés dans les casiers de Ouro-Néma
et de Diambacourou en zone ORM 2 20 cm
de profondeur et transportés dans la serre 4 la
station de recherche agronomique de Mopti.
Ensuite, ils ont été séparément séchés 3 [*air
libre, émottés pour les ameublir, pesés et
repartis en 10 kg/pot en fonction du niveau
d’infestation. Un échantillon homogéne de sol
de 100 g/pot a été prélevé pour constituer un
échantillon représentative de 1 kg par type de
sot (infesté et non infesté) et par casier destiné
a la détermination de la teneur en N, P, K, S,
Mg, Al, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn, B, le pH et le
pourcentage de base de saturation.

Le dispositif expérimental était des blocs
complets randomisés en 3 répétitions.
Les traitements étaient constitués d’une
combinaison de deux facteurs dont le premier
facteur était deux (2) niveaux d’infestation
(sol infestés et non infestés) et sept. (7)
formules de fertilisation minérale (0-0-0-0-
0-0 ou témoin sans engrais, N-P-K-S-B-Zn,
N-P-K-S-B, N-P-K-S, N-P-K, N-P et N). Les
doses apportées par pot étaient de 440 mg N,
203 mgP,0,, 66 mg K,0,35mg S,4kg B, 18
mg Zn. Ceci correspond aux doses appliquées
a I'hectare de 100 kg N, 46 kg P,O,, 15 kg
K,O, 8kg S, 1 kg B et 4 kg Zn. Ces €léments
ont été soigneusement appliqués au sol des
pots correspondants sous forme d’urée, de
phosphate d’ammoniaque, de complexe
coton, de complexe céréale, de sulfate de
potassium, de soufre et de zinc. Le phosphate
d’ammoniaque, le complexe cotor, le
complexe céréale, le sulfate de potassium et [e
soufre ont tous ét€ apportés au semis. Le zinca
été enfoui a Ja levée et ’urée a été appliquée en
deux fractions (une moitié au tallage et 1'autre
moiti€ a I’initiation paniculaire}). Chaque pot a
été humidifié un jour avant le semis du riz.

Pour minimiser d’éventuelles attaques de
nématodes et d’insectes, le furadan 2G a été
appliqué dans tous les pots a la dose de 25 kg/
ha, soit 110 mg/pot avant I’humidification. La
variété DM 16 qui est celle vulgarisée dans les
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casiers en zone basse et moyenne était utilisée
dans cette expérimentation. Le semis a été
effectué a 3 poquets/pot aprés un arrosage
abondant a raison de 5 graines par poquet.
Les plants ont ét¢ arrosés une fois par jour
jusqu’au stade 100% tallage du riz. A partir
de 33 jours aprés les semis, les sols ont été
entiérement submergés jusqu’a la phase de la
maturation pour imiter les conditions réelles
de culture dans les casiers. Cette submersion a
ét¢ réalisée a 10 cm de profondeur. Le premier
sarclo-binage a été fait & sec 15 jours aprés la
levée, le deuxiéme 20 jours aprés le premier et
le reste a la demande aprés la mise en eau.

2.4, Effet de la fertilisation organo-
minérale en milieu paysan

Sur la base des résultats obtenus en vase de
végétation dans la serre en station, un test a
été réalisé en 2005 et 2007 dans les casiers
infestés pour évaluer le réle de la fertilisation
organo-minérale dans la lutte contre le
phénoméne de desséchement du riz dans
I’eau. Les casiers concernés étaient ceux de
Diambacourou et de Ouro-Néma. L’approche
participative était privilégiée dans tous les
processus. Les traitements comparés étaient le
témoin ou pratique paysanne sans fertilisation
(NF), 100 kg/ha DAP + 100 kg/ha urée (FM),
2 t/ha de fumier + 50 kg/ha DAP + 100 kg/ha
Urée (FO + FM) et 5 t/ha de fumier (FO). Le
DARP et la fumure organique ont été appliqués
au labour avant semis et hersage tandis que
I'urée a ét¢ apportée & la volée suivant la
pratique courante du paysan.

Les traitements ont &été arrangés dans un
dispositif de bloc complet randomisé chez
quatre paysans collaborateurs par casier ol
chaque paysan constituait une répétition. La
superficie de la parcelle élémentaire était de
625 m?. Pour éviter toute compétition du riz
et des adventices pour les éléments nutritifs,
le désherbage a été réguliérement assuré a sec
15 et 30 jours aprés la levée et dans I’eau juste
apres la fermeture des ouvrages.
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2.5. Détermination des
caractéristiques physico-
chimiques des sols et des eaux
dans les casiers

2.5.1. Qualité des sols

Les activités du controle de la qualité de
I’cau se sont déroulées dans les casiers de
Diambacourou et de Ouro-Néma en mars 2005,
aprés un inventaire sommaire des parcelles
infestées et non infestées en décembre 2004,
Au niveau de chaque casier, deux fosses de
1,5 m de longueur, de 1 m de largeur et de 0,8
m de profondeur ont été ouvertes, une, dans
la parcelle infestée et |’autre, dans celle non
infestée, Au total, 6 fosses ont été ouvertes,
& raison de 2 par casier. Dans chaque fosse,
des échantillons de sols ont été collectés A des
profondeurs différentes pour la détermination
du pH, du taux de la matiére organique et
des éléments minéraux. Les profondeurs de
prélévement ont été de 0-20 cm, de 20-40 cm,
de 40-60 cm et >60 cm.

2.5.2. Qualité des eaux

Deux séries de prélévements ont été effectuées.
La premicre s’est déroulée entre le 2 et le
5 octobre 2005, vers la fin du remplissage
des casiers et, la seconde, 35 jours aprés la
fermeture des ouvrages entre le 18 et le 21
novembre 2005. Les prélévements ont été
effectués au niveau de la prise d’eau, dans
les parcelles infestées et dans celles non
infestées.

2.5.3. Données collectées et méthode
d’analyse

Les paramétres mesurés ont porté sur la qualité
des eaux et des sols, le nombre de talles a
40 jours apres la levée (JAL), le nombre de
plants et de panicules attaqués par métre carré
a maturité physiologique, l¢ taux d’infestation
par les foreurs de tiges et le rendement en
paddy. La détermination de la qualité des eaux
a concerné |’analyse du pH, de la température,
de la conductivité et de 1’oxygene dissous. Les
analyses des sols ont porté sur le pH, le taux
de la mati¢re organique et des minéraux (N,
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P et K). Le nombre de plants desséchés par le
phénomeéne et le nombre de panicules blanches
ont ét¢ obtenus par simple observation visuelle
et par comptage a la maturation pendant que le
nombre de larves a été obtenu par dissection
des plants attaqués, Les résultats ont &té
analysés par la méthode ANOVA (analyse
de variance) pour déterminer la différence
entre les traitements et le test de Duncan pour
séparer les moyennes des traitemerits.

3.1. Effet des molécules chimiques sur
le desséchement du riz dans I’eau

Le Tableau I montre ’effet des molécules
chimiques dans la lutte contre le desséchement
du riz dans |’eau dans les casiers de I’Office
Riz Mopti. Les résultats indiquent que les
applications des molécules chimiques n’ont
eu aucune incidence significative sur le
phénoméne par rapport a4 la parcelle non
traitée. Cependant, elles se sont traduites par
une réduction sensible du taux d’infestation
par les foreurs de tiges a la phase de maturation
du riz de 21 % dans la parcelle témoin a 0,13-

0,14 % dans les parcelles traitées. Ces attaques,
qui ont ¢été de moindre importance, se sont
manifestées par [’apparition des panicules
blanches et par la présence des foreurs de
tiges, notamment Maliarpha et Chilo.

Les plus fories attaques, par le phénoméne,
ont été observées dans ie casier de Ouro-
Néma par rapport & celui de Diambacourou.
Les taux des plants afteints & Ouro-Néma
étaient 23 % dans la parcelle non traitée contre
22% dans la parcelle traitée au furadan 2G,
23% avec le Thimet et 21 % avec le Counter.
A Diambacourou, les taux d’attaques cor-
respondants ont €té de 15%, 14%, 13% et
13 %, respectivement.

L’application des différentes molécules
chimiques n’a pas significativement affecté le
rendement du riz paddy par rapport au témoin
non traité (Tableau II). Les rendements moyens
observes sur 3 années d’experimentation dans
les 2 casiers ont varié de 1.763 kg/ha dans les
parcelles non traitées a 1.908 kg/ha dans les
parcelles traitées. Les rendements obtenus ont
été faibles en 1998 par rapport & 1996 et 1997
a cause du retard accusé dans I’installation des
pluies et dans les semis.

Tableau I. Effets des molécules chimiques sur le nombre moyen de plants attaqués dans les casiers de
Diambacourou et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti

Molécules Nombre moyen Nombre de plants atteints
chimiques plants/m* Total/m? Par le phénoméne Par les foreurs
(“o) (Vo)

Témoin 230 44 19 0,21 a
Thimet 245 44 18 0,14 b
Counter 245 45 18 0,14 ¢
Furadan 250 43 17 0,13d
F-Test NS NS NS S
CV (%) 6,25 11,81 15,36 12,66

* Les moyennes suivies d’au moins une lettre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5%
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Tableau II. Effets des molécules chimiques sur le nombre moyen de plants attaqués dans les casiers de
Diambacourou et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti

Molécules chimiques 1996 1997 1998 Rendement moyen kg/ha
Témoin 2230 2225 835 1763

Thimet 2360 2295 930 1862

Counter 2385 2375 830 - 1863

Furadan 2435 2360 930 1908

F-Test NS NS NS NS

CV (%) 14,15 12,46 21,11 11,50

3.2. Influence des différentes variétés
sur le phénoméne

Les résultats moyens de trois années d’étude
sur le comportément de certaines variétés vis-
a-vis du phénoméne de desséchement du riz
dans les casiers de I'ORM sont consignés dans
le Tableau III. L’analyse de ces résultats n’a
montré aucune différence mgmﬁcatlvc entre
les traitements au seuil de 5 %. Cette situation
indique que toutes les variétés se sont montrées
sensibles au phénoméne. Cependant, une
tendance a la baisse de 14,28 % du nombre de
plants attaqués a été observée avec le témoin
locale Gorbal (Oryza glaberrima) par rapport
a4 DM 16 et Khao Gaew, qui sont tous deux, de

I’espéce O. sativa. Par ailleurs, des aitaques
des foreurs de tiges, notamnment pendant la
phase de maturation, ont é1€ notées sur toutes
les variétés avec de faibles taux d’infestation
qui se situent entre 0,55% avec le témoin
Gorbal et 0,63-0,64% avec DM16 et Khao
Gaew.

Du point de vue de la production en grains, les
résultats enregistrés ont révélé une différence
significative entre les rendements moyens des
sept variétés testées (Tableau IV). Toutes les
variétés cultivées ont donné des rendements
moyens nettement supérieurs a celui de
Gorbal. Au niveau des deux sites (Figure 1),
les niveaux moyens de production de toutes

Tableau IIL Influence des variétés sur le nombre moyen de piants attaqués dans les casiers de Diambacourou

et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti

Variétés Nombre moyen Nombre de plants atteints (%)
plants/m’® Total/m?  Parle phénoméne  Par les foreurs

DM16é 191 16 30,25 0,63
KHAO GAEW 211 16 32.10 0,64
SMMGB88-8-8-1-1 188 15 28,10 0,58
SMMG88-8-8-1-2 187 15 28,25 0,61
SMMGR88-8-8-1-3 217 16 29,95 0,60
MUT93-2-1 193 15 31,05 0,57
Gorbal (Témoin local) 185 14 29,90 0,55
F-Test NS NS NS NS

CV (%) 17,27 14,19 14,92 10,37
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Tableau IV. Effets des variétés sur les rendements moyens en riz paddy dans les casiers de Diambacourou

et de Ouro-Néma, en zone Office Riz de Mopti

Variétés 1996 1997 1998 Rendement moyen kg/ha
DM16 2080 a* 2085 a 1625 b 1930 a

KHAO GAEW 2010a 1715b 1880 a 1868 a
SMMG88-8-8-1-1 1910 a 2305 a 1560 b 1925 a
SMMGBE-8-8-1-2 1925 a 2365 a 1575 be 1955 a
SMMGB88-8-8-1-3 1580 b 1945ab 1155d 1560 b
MUT93-2-1 1325 be 1620 be 1605 b 1517 be

Gorbal (Témoin local) 1240 ¢ 1570 ¢ 1435 ¢ 1415 ¢

F-Test S S S S

CV (%) 21,10 18,40 16,32 18,09

* Les moyennes suivies d’au moins une leftre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5%
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Figure 1. Effet de différentes variétés dans la lutte contre le phénomeéne de deséchement du riz dans I’eau

les variétés utilisées sur les trois années
d’expérimentation ont varié de 1.415 kg/ha
avec le Gorbal, la variété locale a 1.930 kg/ha
avec Khao Gaew, une variété introduite. Ces
rendements sont jugés stables et acceptables,

Les Cahiers de I’Fconomie Rurale n° | 3

comparés au rendement moyen de 1.180 kg/
ha observé dans le systéme de riziculture
de submersion contrélée a Mopti entre les
campagnes agricoles 2000/2001 et 2004/2005
(ORM, 2001-2005).
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3.3. Effet des formules de fertilisation
sur le phénoméne

Les résultats d’évaluation, en pots de
végétation, de 1’effet des éléments nutritifs sur
le comportement agronomique duriz, conduite
en 2000 et 2001 a la station agronomique de
Mopti, sur des échantillons de sols prélevés
dans les casiers de Diambacourou et de Ouro-
Néma, sont consignés dans le Tableau V.
L’analyse de ces résultats n’a montré aucune
différence significative entre le nombre moyen
des plants récoltés et le poids de riz paddy

sur sols infestés et non infestés. Par contre,
la fertilisation minérale a significativement
amélioré le tallage (Photo 1) et la production
du riz paddy par rapport au témoin non
fertilisé. Les taux d’augmentation de poids
paddy, enregistrés dans les pots fertilisés
par rapport a ceux non fertilisés, ont été de
187,3% avec la formule de fertilisation N-0-
0-0-0-0 et 328,5% N-P-0-0-0-0. L’addition
d’autres éléments minéraux complémentaires
tels que K, S, B et Zn n’a provoqué aucune
augmentation notoire du poids paddy par
rapport A celle obtenue avec N-P. Ceci suggére

Tableau V. Influence des formules de fertilisation sur le comportement agronomique du riz sur sol sain et

non attaqué dans les casiers de I’Office Riz de Mopti

Traitements Nombre moyen de plants Poids moyen paddy
(talles/pot) (g/pof)
Niveau d’infestation sol (NI)
Sol infesté 42 60,6
Sol non infesté 44 63,6
F-Test (P=0,05) 0,142 0,216
Formules de fertilisation (FF)
N-P-K-§-B-Zn (100-46-15-8-1-4) Sla 75,1 a
N-P-K-§-B (100-46-15-8-1-0 50a 799 a
N-P-K-S (100-46-15-8-0-0 50a 75,6 a
N-P-K (100-46-15-0-0-0 5la 68,0 a
N-P (100-46-0-0-0-0) 5la 72,4 a
N (100-0-0-0-0-0) 34b 48,6 b
0-0-0-0-0-0 (témoin) 15¢ 16,9 ¢
F-Test (P=0,05) 0,004 0,003
Interaction NI x FF 0,428 0,361
CV (%) 13,97 16,52

Photo 1. Effet de différents éléments nutritifs sur le comportement végétatif du riz sur sol affecté
{4 gauche) et non affecté (a droite) de Diambacourou.
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I’importance de I’azote et du phosphore dans
la nutrition minérale du riz dans ces casiers
infestés. Aucune interaction n’a été observée
entre le niveau d'infestation des sols et la
formule de fertilisation.

Dans le cadre de I'aspect phytosanitaire,
le comptage et la dissection des plants 4 la
récolte n’ont montré aucun signe d’attaque
due aux foreurs de tige de riz sur sols infestés
et non infestés et sur plants fertilisés et non
fertilisés. Cette situation est probablement liée
au traitement des sols au furadan 2G.

3.4. Effets de la fertilisation organo-
minérale dans la lutte contre le
desséchement du riz

Les résultats des expérimentations conduites
en miliew réel en 2005 et 2007, dans les casiers
attaqués par le phénomeéne de desséchement du
riz dans |’eau, sont consignés dans le Tableau
VI. L’analyse des résultats du comptage des
plants atteints ont montré que le phénoméne
s’est manifesté & la maturité par |’étiolement
des tiges et par un desséchement des feuilles
suivis de la mort du riz dans certains cas, ou
par la formation incompléte des panicules
et par le mauvais remplissage des épillets
dans d’autres (Photo 2). Les attaques ont

Tableau VI, Effet des traitements sur le nombre moyen des plants attaqués par le phénoméne de desséchement

a Mopti
Traitements Nombre moyens de plants attaqués/ha
Total Par le Par les foreurs Nombre moyen
phénomeéne de larves
Pratique paysanne (NF) 55633 a* 55018a 615b 334b
FO 1709 b 16 004 b 1185a 785 a
FM 10919b 9855b 1064 a 663 a
F+0 8903 b 7718b 1092a 528 ab
Erreur Standard 6474 6333 141 164
F-Test (P = 0,05) 0,035 0,018 0,648 0,055
CV (%) 28,69 16 004 20,80 24,50

FO+FM = Fumure organo-minérale (2 t/ha de fumier + 50 kg/ha DAP + 100 kg/ha urée) ;
FO = Fumure organique (5 t/ha) ; FM = Fumure minérale (100 kg/ha DAP + 100 kg/ha urée).

* Les moyennes suivies d’au moins une lettre commune ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5%
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été significativement plus réduites dans les
parcelles fertilisées que dans celles non
fertilisées (Tableau VI). Les taux moyens de
réduction du nombre de plants attaqués par
rapport au témoin non fertilisé (NF) ont varié
de 69,27% avec I’apport de 5 t'ha de fumier
de ferme (FO), 80,37 % avec ’application de
100 kg/ha de DAP au semiis et de 100 kg/ha de
'urée au tallage (FM) et 84 % avec ’utilisation
de 2 t/ha de fumier de ferme combiné a 50 kg/
ha de DAP au semis et de 100 kg/ha d’urée au
tallage (FO + FM). Ces résultats confirment
ceux obtenus dans les études d’évaluation en
serre discutées dans le chapitre précédent et en
milieu paysan par Doumbia ef al. (2004) qui
ont rapporté un taux moyen de réduction de
’attaque du phénoméne d’environ 98 % avec
I"utilisation de la fertilisation minérale.

L'utilisation des différentes formes de
fertilisation a provoqué une augmentation
significative de rendements moyens de riz
paddy (Figure 2). A Diambacourou, les
augmentations moyennes de rendements
paddy ont été de l'ordre de 88,9 avec
FO, 117,9% avec FM et 126,6% avec la

combinaison de FM et FO. A Ouro-Néma,
les accroissements de rendements ont été de
61,1%, 106,6% et 120,5% respectivement.
L’effet du phénoméne de dessechement a été
plus sévére dans tous les sites en 2005 et 2006.
En 2007, il a été beaucoup plus atténué dans
les casiers A cause des apports de fumures
organiques et du parcage des animaux dans
les champs selon les paysans collaborateurs
interroges.

La Figure 3 et I’analyse de régression linéaire,
établie entre les rendements moyens du riz
paddy et les nombres moyens des plants
attaqués par le phénoméne, montrent que la
variabilité de rendement est fortement liée au
nombre de plants attaqués. L’augmentation du
dégit causé par le phénoméne entraine une
réduction notoire du rendement. Le coefficient
de détermination (R? = 0,742), obtenu de
cette relation, a ét¢ hautement significatif
(P<0,01). Ceci montre que 86,14% de la perte
de rendement est causée par le phénoméne
observé dans les parcelles attaquées ou le
niveau de fertilité a été beaucoup plus faible
que dans les parcelles non attaquées.
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"Figure 2. Influence de différentes formes de fertilisation dans la lutte contre le phénoméne de
desséchement du riz dans les casiers de I’ORM.
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Figure 3. Relation entre le rendement moyen du riz paddy et le nombre de plants attaqués par le
phénomeéne de desséchement du riz dans I’eau dans les casiers de I’Office Riz Mopti

3.5. Caractéristiques chimiques des
sols et des eaux dans les casiers

3.5.1. Qualité chimique des sols

Dans le domaine de la fertilité, les résultats .

d’analyse des échantillons de sols prélevés a
différentes profondeurs, ont montré que tous
les sols étudiés sont pauvres pour la riziculture
avec une variabilité notoire d’un casier a
un autre (Tableau VII). A Diambacourou,
les teneurs en matiére organique des sols de
surface (0-20 cm) ont varié de 0,46 % dans les
parcelles attaquées par le phénomene 4 0,32 %
dans celles non attaquées. A Ouro-Néma, elles
ont varié¢ de 0,51 % dans les parcelles attaquées
a 0,38% dans les parcelles non attaquées. La
méme tendance a été observée avec |'azote,
le phosphore et le potassium assimilable.
Une diminution des taux de ces différents

parameétres a été notée avec I’augmentation de
la profondeur de I’échantillonnage.

Concernant le pH, aucune variation n’a été
constatée entre les sols des parcelles attaquées
et non attaquées dans les horizons de 0 a 20
cm de profondeur. Par contre, une légére
augmentation du niveau de pH a été observée
de I’horizon de surface (0 — 20 cm) a la
couche 20 — 40 cm pendant qu’une stabilité a
¢té enregistrée dans les horizons 40 — 60 cm et
>60 cm (Tableau).

Dans I’ensemble, ces caractéristiques physico-
chimiques des sols étudiés au niveau des
différents casiers ne présentent aucun danger
pour la culture du riz. La carence minérale
(N, P et K) peut étre corrigée par un apport de
fumure organique ou chimique.
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Tableau VII. Caractéristiques physico-chimiques des sols dans les parcelies attaquées et non attaquées

dans les casiers de Diambacourou et de QOuro-Néma.

Profondeur ' Diambacourou Ouro-Néma
de | Paramétres mesurés Parcelle non Parcelle Parcellenon Parcelle

prélévement attaquée attaquée attaquée  attaquée

0-20cm pH-ean 7,1 6,9 6,2 58
Mati¢re organique (%C) 0,46 0,32 0,51 0,38
Azote (%N) 0,03 0,02 0,05 0,02
Phosphore assimilable (mg/kg) 3,24 2,46 4,56 2,19
Potassium assimilable (mg/100 g) 11,9 29 12,35 11,4

20 —-40 em pH eau 7.9 7.4 6,5 6,1
Matiére organique (%C) 0,39 0,26 0,44 0,28
Azote (%N) 0,02 0,02 0,03 0,02
Phosphore assimilable (mg/kg) 2,32 1,94 3,46 321
Potassium assimilable (mg/100g) .. 10,1 8,1 10,55 9.6

40 - 60 cm pH eau 7.6 7.4 6,5 6,1
Mati¢re organique (%C) 0,21 0,1 0,2 0,1
Azote (%N) 0,01 0,01 0,01 0,01
Phosphore assimilable (mg/kg) 0,14 0,09 0,21 0,18
Potassium assimilable (mg/100 g) 4,0 32 5,4 4.8

> 60 cm pH eau L7 7.2 6,5 6,0
Matiére organique (%C) * 0 0 0
Azote (%N) = 0 - -
Phosphore assimilable (mg/kg) * 0 0 0
Potassium assimilable (mg/100 g) * - 0 0

* Roche-mére ; - Trace

3.5.2. Qualité physique et chimique des
eaux d’irrigation

Les résultats d’analyse de la qualité de I’eaw
d’1mgat10n au rempllssagc ont montré que-la
tegreir en.oxygéne dissous est faible dans.les
deux casiers (Tableau VIII). La conductivité
varie de 40,8 4 49,9 ucm/s pendant que le pH
oscille autour de la neutralité,

A 30 jours aprés la fermeture des ouvrages
d’admnssnon de I’eau dans les casiers, une nette
augmentauon du niveau d’oxygéne dissous
c{gla.conductnvnté a été constatée dans les. .
iers. Les valeurs dela conductmié
obtenues dans cette étude sont comprises

" dissout:

l “
Mua .

valeuts de coriductivité se situant entre 50 et

400 pS/c fndiquentque ’eau est d’excellente
qualit® gr, sa concentration en ions de sels
t trés-faible. Ees mémes études ont
également montré-que le pH a trés peu évolué
de la période de remplissage jusqu’a 30 jours
aprés la fermeture des ouvrages (JAF).

Les valeurs de ces différents paramétres
mesurées (pH, conductivité, oxygene dissous,
transpﬁreqce e température) au remplissage et
ignres-la fermeture des ouvrages; qifs .-
' -etn’ont aucun effetnéfadie =

entré.40 et 75 ps/cm. Selon Laease (2009), les .’ * . sur le Mppement du riz.
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Tableau VIII. Qualité de I’eau dans les casiers atteints au remplissage des casiers et 30 jours aprés la

fermeture des ouvrages d’admission de 1’eau.

Profondeur Paramétres mesurés Diambacourou Ouro-Néma
Remplissage 30 JAF Remplissage 30 JAF
Heure 9h26 11h45 11h50 I0h12
45-60 cm pH 6,9 7,2 7,0 7,1
(zone moyenne) Température (°C) 304 25,4 32,2 24,0
Transparence (m) >1 >1 >1 >1
Oxygene dissous (mg/1) 0,22 1,54 0,21 1,62
Conductivité {(us/cm) 49,5 66,8 41,5 52,7
Heure 10h 12h40 12h26 9h02
pH 6,9 7,5 7,0 7.4
fzooﬁz hautey | Température (°C) 30,5 25,5 32,5 21,7
Transparence (m) > 1 >1 = ] > 1
Oxygene dissous (mg/1) 0,22 1,70 0,26 1,87
Conductivité (us/cm) 46,7 73,9 40,8 71,9
45-60 cm Heure 10h52 14h15 12h55 14h45
(Prise d’eaua | py 7,0 7,2 7,0 7,3
Pouvrage) Température (°C) 31,3 26,7 32,4 27,0
Transparence {m) 0,54 0,41 0,54 0,40
Oxygéne dissous (mg/1) 0,3 1,6 0,29 1,6
Conductivité (pus/cm) 43,5 51,5 42,5 52,1

IV. Discussion

Les résultats de cette étude ont prouvé que
toutes les variétés se sont montrées sensibles
au phénoméne de desséchement du riz dans
I’eau. Aucune variété résistante au phénomene
n’a été identifiée. Les essais ont été menés
a partir de 1983 de ’ADRAO, au Mali, a
la station de recherche sur le riz fiottant et
d’immersion profonde de Mopti et en milieu
paysan pour comprendre et proposer des
méthodes de lutte contre le desséchement du
riz dans I’eau. Ils ont porté sur le criblage
variétal et les études de V’influence de ]a lame
d’eau sur le comportement des espéces de riz
(O. glaberrima et O. sativa) et de certaines
molécules chimiques (furadan et marshall)
dans la protection phytosanitaire du riz.
L’étude sur le comportement de 17 variétés des
espéces O. sativa et O. glaberrima vis-a-vis

du desséchement a montré que ce phénoméne
a ét¢ observé sur toutes les variétés. La
manifestation a été moins prononcée sur
les variétés glaberrima (Gorbal) que sur les
variétés sativa notamment, BKN 6323, Adny-
301 et Mali Sawn. Concernant les études de
Pinfluence de la lame d’eau et des molécules
chimiques, ces essais ont été interrompus
avec I'arrét des activitées de '’TADRAC au
Mali en 1987. Les résultats obtenus de ces
travaux n’ont pas permis d’élucider les causes
du phénomene de desséchement du riz dans
I’eau.

Les applications du furadan 2G, du Thimet et
du Counter a la dose de 25 kg/ha entre 1996
et 1998 dans le cadre de la méme étude sont
également restées sans effet significatif sur
le phénoméne et le rendement du riz paddy
dans les parcelles traitées par rapport a celles
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non traitées. Cependant, des attaques de
moindre importance causées par les foreurs
de tiges notamment Maliarpha et Chilo ont
été constatées. Ces résultats confirment ceux
obtenus par Bouaré (1994) a la suite de la
dissection des plants attaqués qui a révélé
des galléries de Maliarpha et de Chilo 2
’intérieur des tiges. L’application du furadan
2G au semis a la dose de 25 kg/ha, a provoqué
une réduction de taux d’infestation du riz par
les foreurs de tige de 20-25% par rapport au
témoin non traité.

De méme, ’analyse des eaux d’irrigation a
montré que ces eaux sont de bonne qualité
et qu'elles n’ont aucune incidence sur le
développement normal du riz. Par contre,
P'utilisation des différentes formes de
fertilisation a provoqué une augmentation
significative de rendements moyens de riz
paddy de 61,1 a 88,9% avec FO, 106-117,9%
avec FM et 120,5-126,6% dans les casiers de
Diambacourou et de Ouro-Néma. L’analyse
des échantillons de sols prélevés dans les
zones concernées a montré que le niveau des
éléments nutritifs contenus dans ces sols est
faible. Par ailleurs, il a été constaté que les
rendements moyens du riz, obtenus & Quro-
Néma, ont ¢té plus élevés que ceux obtenus
4 Diambacourou a cause de la teneur des sols
relativement élevée en éléments nutritifs.
Les expérimentations conduites en milieux
réels ont montré que l’application du DAP
au semis et de I'urée au tallage permet de
réduire significativement le nombre de plants
desséchés et d’augmenter le rendement paddy
de 'ordre de 450% par rapport au témoin
non fertilisé. Les résultats des études en
vase de végétation, réalisées en station, ont
révélé que 1’apport d’autres éléments nutritifs
complémentaires comme K, S, B et Zn n’a pas
significativement améliore les rendements par
rapport a ceux obtenu avec N et P.

Ces résultats sont conformes aux constats faits
par les producteurs au cours des différentes
visites paysannes dans les casiers de Ouro-
Néma en 2005, de Soufourlaye en 2006 et de
Diambacourou en 2007, qui ont unanimement
noté que les parcelles ayant regu de la fumure
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(organique ou minérale) se sont nettement
différenciées de la parcelle non fertilisée.
Hs ont également constaté que les parcelles
fertilisées présentaient des plants ayant des
aspects ' physiologiques plus verts et plus
développés avec des épis bien formés et bien
remplis. Par contre, ils ont indiqué que, dans la
parcelle non fertilisée, les plants de riz étaient
chétifs, souvent, sans épis sinon avec des épis
mal formés,

_ Un témoignage similaire a ét¢ rapporté par un

producteur de Tongorongo qui a informé que
le parcage des animaux transhumants a permis
d’enrayer le probléme dans sa parcelle. Ce
constat a été confirmé par certains visiteurs
dont un de Diambacourou qui a déclaré avoir
résolu le phénoméne de desséchement avec
I’apport du fumier de ferme dans son champ.

V. Conclusion

Les résultats de cefte étude ont montré
qu’aucune variété résistante au phénomeéne
de desséchement n’a été identifiée. Par contre,
’application de molécules chimiques, dont le
furadan 2G, le thimet ou le Counter 4 la dose
de 25 kg/ha, s’est traduite par une réduction
sensible du taux d’infestation par les foreurs
de tiges de 21% dans la parcelie témoin &
0,13-0,14% dans celles traitées.

L’analyse des caractéristiques physico-
chimiques de I’eaud’irrigation, au remplissage
des casiers, un mois aprés la fermeture des
ouvrages d’admission, a révélé que cette eau
est de bonne qualité¢ et qu’elle ne présente
aucun danger pour le développement duriz. Par
contre, les résultats d’analyse des échantillons
de sols prélevés dans les horizons de surface
(0-20 cm) ont révélé une baisse notoire des
niveaux de matiére organique qui ont varié de
0,51dans les parcelles non attaquées 4 0,32%
dans les parcelles attaquées. La méme tendance
a €té observée avec 1’azote, le phosphore et le
potassium assimilable.

Les résultats ont également montré que
I’apport de K, S, B et Zn au riz n’a pas
significativement amélioré le rendement grain
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par rapport a celui de NP. Ceci suggére que
’azote et le phosphore sont déterminants dans
la lutte contre le phénoméne de desséchement
du riz dans I’eau. Les mémes résultats ont
€t¢ obtenus sur sols attaqués en milieu réel
avec des apports du fumier de ferme au semis
4 la dose de 5 t/ha, du DAP a 100 kg/ha au
semis suivi d’une application de I’urée au
tallage avant la crue ou de 2 t/ha de fumier de
ferme combiné a 50 kg/ha de DAP au semis
et 100 kg/ha de 1'urée avant la crue qui ont
permis de réduire sensiblement le nombre
de plants attaqués par le phénomene et de
provoquer des accroissements significatifs de
rendements paddy de I’ordre de 92 a 141%
par rapport au témoin non fertilisé.

L’analyse de régression linéaire faite entre
les rendements du riz paddy et le nombre
moyen de plants attaqués par le phénomene de
desséchement montre que 92,9 % de la baisse
de rendement est li¢ 4 la pauvreté des sols.
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Résumé

En agriculture, tant urbaine que périurbaine
4 Sikasso, les bas-fonds subissent, depuis
quelques années, le poids des changements
socio-économiques. En cffet, la croissance
démographique, la pauvreté¢ des ménages,
la diversification agricole, les facilités
d’accés aux marchés de consommation y ont
entrainé 1’installation de cultures maraicheres
intensives. Ces cultures intensives ont une
influence certaine sur 1'état du C organique des
sols. Le site d’étude est la ceinture maraichére
de Sikasso. Le dispositif expérimental est en
blocs dispersés ot chaque paysan constitue un
bloc. Des échantillons de sol ont été prélevés
sur I’horizon 0-20cm au debut et 4 la fin de
I’¢tude pour P’analyse chimique. A chaque
récolte il est fait un échantillonnage de la
biomasse végétale, qui sera séchée en vue de la
détermination du poids et I’analyse chimique
de la matiére séche produite.

L’influence des systémes de cultures sur la
teneur en C organique des sols a été étudiée
en faisant la différence entre les teneurs de
carbone trouvées au début et celles mesurées
a la fin de 1’étude. Les sols concernés étaient
ceux de bas-fonds, de types argileux dans la
partie périurbaine et, argileux a limon-sableux
dans la partie urbaine,

L’étude a révélé une diminution des teneurs en
carbone organique aussi bien sur les parcelles
ayant recu de la fumure organo-minérale
que sur celles ayant regu uniquement des
engrais minéraux. Cette baisse a été attribuée,

d’une part, aux exportations sans restitutions |
organiques et, d’autre part, aux effets du |

travail du sol. Donc, des apports organiques
conséquents doivent étre faits en vue d’une
exploitation durable. .

Motsclés: Sols, bas-fonds, systemesdeculfure, |

légumes, teneur en carbone organique.

Abstract

The lowlands in urban agriculture arf@ |
periurban of Sikasso undergo since somig
years the burden of socioeconomic changes$

Indeed demographic growth, poverty &
households, agricultural diversification and
the ease of access to consumer markets
entailed the installation of intensive vegetable
cropping. These intensive cultures will have a
certain influence on the state of soils organic

carbon. The site of survey is the market belt of |
Sikasso. The experimental device is in blocks |

dispersed where every farmer constitutes a
block. Soils sampling was done on horizon

0-20 cm at the beginning and the end of the |

survey for chemical analysis. At every harvest,
sampling of the plant biomass was done. The
sample will be dried in order to determine the
weight and the chemical analysis of the dry
matter will be produced.

The influence of cropping systems on the
C-organic content of soils was studied by
making the difference between the carbon
contents found at the beginning and those
measured at the end of the study. Concerned

soils were those from lowland of clayey types |
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in the periurban part, clayey to siit-sandy in
the urban part.

The study revealed a decrease in organic
carbon contents on plots receiving organo-
mineral fertilizer as well as those that received
only mineral fertilizers. This decline has
been attributed, on the one hand, to exports
without organic restitution and, on the other,
to the effects of tillage. Therefore, consistent
organic inputs must be provided for sustainable
exploitation.

Key words: Soils of lowlands, systems of
vegetable culture, content in organic carbon.

I. Introduction

Le site maraicher de Sikasso est une ceinture
constituée de bas-fonds autour de la ville.
Avec la demande de plus en plus croissante
pour la consommation, les produits maraichers
revétent une grande importance alimentaire et
économique. En conséquence, ces bas-fonds
font 1’objet d’une exploitation continue durant
toute I’année. Ils constituent (une opportunite
économique) un eéspace stratégique pour les
producteurs urbains. Ils offrent d’importantes
possibilités de production et de diversification
des cultures (Ahmadi, 1993). Les cultures
maraichéres procurent des revenus substantiels
pour les producteurs et constituent ['un
des éléments essentiels constitutifs de
I’alimentation des populations urbaines.

Les sols de ces bas-fonds sont limono-argilo-
sableux ou argilo-sableux, avec une faible
fertilité organique (Albergel ef al., 1993).

De nombreuses études ont été menées dans ces
bas-fonds dans e cadre de I"amélioration de la
productivité rizicole; cependant, I’évolution
de P’état organique du sol, due aux pratiques
agricoles, reste mal connue. Afin d’aider a
produire de maniére durable, il est important
de disposer d’informations relatives 2 'impact
des systémes de culture sur le statut organique
du sol dans le but de proposer des techniques
d’exploitation beaucoup plus appropriées
(Koné et al., 2008). C’est pourquoi, la présente
étude se propose d’évaluer D'impact des
systémes de culture maraichére sur I’évolution
du carbone organique du sol.
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11. Matériel et Méthodes

2.1. Site d’étude

L’étude a été menée dans la zone urbaine et
périurbaine de Sikasso. Ville carrefour, Sikasso
est située dans la zone soudanienne. Le climat
est caractérisé par |’alternance de deux saisons
dont I’une est séche et ["autre pluvieuse. Les
hauteurs moyennes de pluies atteignent 1200
mm/an. Cette situation de bonne pluviométrie

_ estrenforcée par la présence de multiples cours

d’eau qui alimentent des plaines inondables.
Elle confére ainsi de grandes potentialités
hydro-agricoles a la ville de Sikasso et & ses
environs.

2.2. Choix des exploitations

A partir d’une enquéte de base réalisée
auprés de 108 exploitations agricoles ayant
subi I’enquéte socio-économique et ayant été
classées en catégories A, B, D, H,J,MetNen
fonction du niveau de revenu, de I’ importance
de la culture maraichére, de I’'importance de
I’élevage et du nombre de champs en leur
possession, treize (13) exploitations ont été
retenues pour un suivi régulier de leur systeme
de culture des légumes. Les éléments suivis ont
été les exportations de biomasse, les apports
et types d’intrants. Les systémes de culture
ont été étudiés selon les types de spéculations
cultivées, le mode de succession, la période
de culture et les techniques culturales (labour,
buttage, irrigation et fertilisation).

2.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était un bloc de
Fisher avec 3 blocs dispersés o chaque paysan
représente un bloc. Les parcelles élémentaires
a Dintérieur de chaque bloc mesurent, en
moyenne, 6 m? (4 m x 1.5 m). La fertilisation
et les doses appliquées sont laissées aux soins
du paysan. Les paramétres mesurés étaient
les quantités des différents types de fumures
apportées par parcelle élémentaire et les
quantités de biomasse produite par m%.
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2.2.2. Collecte des données

L’échantillonnage des sols a été fait a ’aide
d’une tariére manuelle aux profondeurs de (0-20
cm en début et en fin d’étude. Les horizons
0-20 cm ont été les seuls pris en compte du
fait que cette zone est la plus travaillée et
la plus explorée par les racines des cuitures
maraichéres. Les échantillons ont été prélevés
en trois points différents en parcourant chaque
parcelle élémentaire suivant un tracé en W. Les
prises d’échantillons ont été faites au début et
a la fin de I’étude. Ces échantillons ont été
séchés 4 1’air, moulus et passés au tamis de
2mm (Dugain et al., 1961).

A chaque récolte, le poids d’un métre carré
de biomasse a été pesé et 250 g prélevés
comme échantillon. Les échantillons étaient
séchés au soleil, puis dans une étuve a 65°C
afin de déterminer le poids sec de ia biomasse
produite.

De la méme fagon, la fumure organique
apportée par parcelle ¢clémentaire a été
pesée. A chaque apport de fumure, 250g
sont prélevés, séchés au soleil et 4 ’étuve a
65°C pour déterminer le poids de la matiére
organique séche.

2.3. Analyses au laboratoire

L’analyse granulométrique des sols a été faite
au Laboratoire Sol-Eau-Plante de I’'IER, sis au
Centrede RégionaldeRecherche Agronomique
de Sotuba, au Mali. La méthode utilisée est la
méthode simplifiée ol I’on ne détermine que
trois fractions dont le sable, le limon et 1’argile
(Keita ef al., 1988). Apres passage au tamis et
séparation des sédiments a base de différence
de dépot dans I’eau, on obtient les 3 fractions
suivantes :

2 - 0,05 mm — sable
0,05 - 0,002 mm — limon
< 0,002 mm — argile

L’analyse des paramétres chimiques suivants :
Carbone organique, N, bases échangeables,
capacité d’échange cationique a été réalisée au
laboratoire de chimie des sols de PICRISAT
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sis au Centre sahélien & Niamey. Selon ce
laboratoire :

- la détermination du pH-eau a éié faite dans
une suspension de sol/eau suivant le rapport
1/2.5 par électrométric au pH meétre a
électrode de verre (Van Reeuwijk, 2002) ;

- la détermination du carbone organique a été
faite par la méthode de Walkley et Black
(Van Reeuwijk, 2002).

2.4. Analyses des données

Les données ont été traitées a I’aide du tableur
Excel. Le logiciel SPSS a €té utilisé pour la
détermination des fréquences et des moyennes.
Les moyennes ont été comparées par les tests
de Newman-Keuls et Pearson au seuil 1% et
5%.

I1l. Résultats

3.1. Les systémes de culture

Dans la ceinture maraichére de Sikasso, les
caractéristiques physiques (notamment le
régime hydrique) favorables des sols et les
facilités d’accés aux marchés de consommation
ont contribué au développement de systémes
de production intensifs et diversifiés. Le
maraichage qui vient en saison séche aprés la
riziculture et/ou la culture du mais en saison
de pluies, constitue un atout majeur pour
la sécurité alimentaire et la diversification
agticole.

En outre, les pratiques agricoles et les modes
d’occupation des parcelles créent une certaine
hétérogénéité des systtmes de culture dans
la ceinture maraichére. Ceci nous a amené 4
distinguer trois types de systémes de culture
dont un systéme périurbain (SP) et deux
systemes urbains (SU1 et SU2).

3.1.1. Le systéme périurbain (SP)

I1 était caractérisé par la culture de la pomme
de terre, suivie de celle de la patate douce ou
du chou pendant la saison séche. A la fin du
maraichage et avant le début de la saison des
pluies, les animaux viennent brouter sur les
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parcelles. Les principales cultures pratiquées
en contre-saison sont: la pomme de terre, la
patate, le'chou, 1a tomate, le piment, le haricot
vert, [’oignon et I’aubergine. Dans ce systéme,
ol labour et buttage sont fréquents, le systéme
est considéré comme étant en situation de
labour (SL).

3.1.2. Le systéme urbaint (SU1)

Il est un systtme de culture maraichére
continue sur toute 1’année (tableau I} avec,
comme principale cuiture, 1a laitue. Cesystéme
de culture continu de Jaitue est un systéme en
situation de travail superficiel (TS).

3.1.3. Le systéme urbain2 (SU2)

i estun systéme de culture maraichére suivi de
1a riziculture ou de la culture du mais pendant
I’hivernage. Les spéculations cultivées sont:
la laitue, la carotte, le chou, la betterave,
PPoignon; le persil, le céleri, 1’épinard et le
mais. La laitue, & cause de son cycle court, est
la spéeulation la plus cultivée en zone urbaine
avecplus de 60 % des parcelles mises en valeur.
Ce deérnier systéme éfait aussi caractérisé
par un travail manuel avec, quelques fois, le
retournement que 1’on pourrait assimiler a une
situation de labour (SL).

3.2. Modes de gestion de la fertilité des
sols

La ceinture maraichére de Sikasso est
exploitée par des producteurs & qui les terres
sont prétées par les propriétaires terriens. Ces
derniers cultivent du riz ou du ma¥s pendant
PPhivernage mais ils ne pratiquent pas de
maraichage de contre-saison.

En effet, les cultures hivernales profitent des
arridres effets des fumures apportées aux
différentes parcelles maraichéres en saison
séche. C’est pourquoi, le maraichage joue un
rdle trés important sur le plan agronomique
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de par ’assolement. It contribue 4 assurer le
maintien de la fertilite des sols.

Par ailleurs, les types de fumures organiques
apportés sont différents selon les systémes.

Dans le systéme périurbain (SP), en trouve un
mélange hétérogéne de déjections anirnales,
d’ordures ménageres (cendres et balayures)
et de résidus de récolte. Ce mélange, aprés
quelques jours passés dans les fosses
fumiéres, est acheminé sur les parcelles. En
systéme urbain (SU1), les exploitants utilisent
des ordures ménagéres, des vidanges de
fosses sceptiques et des sciures de bois des
menuiseries. En systéme urbain (SU2), c’est
surtout I’apport d’ordures ménaggeres.

Le tableau II domne respectivement les
quantités moyennes, par hectare et par an,
des apports organiques, minéraux ¢t celles
des exportations de biomasse en fonction des
systémes de culture.

Cependant, malgré ces quantités de fumures
organiques é&levées dans certains  cas,
beaucoup d’autres parcelles n’en regoivent
pas (Figure 1). '

Les apports de fumures minérales sont le
processus majeur de fertilisation des cultures.
Les types de fumure minérale sont le NPK et
"urée.

3.3. Effets des systémes de culture sur
la teneur en carbone organique du
sol

3.3.1, Variation de la teneur en carbone
organique des sols

La figure 2 montre les teneurs initiales en
carbone organique des sols et celles 4 la fin de
1*étude. En comparant les résultats d’analyse
des sols du début & ceux de la fin de I’étude,
on constate que la teneur en carbone organique
baisse sur 33 % des parcelles.
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Saison séche Sai

Site Oct. | Nov. | Déc. [Janv.| Fév. |Mars | Avril i | D

Pomme de terre Patate

Systéme périurbain

Tableau II. Quantités moyennes de fumures apportées et de biomasses exportées par systéme

Systémes de Quantités moyennes de Quantités moyennes de Quantités totales
culture fumure organique NPK+Urée moyennes de matiéres
(t/hafan) (t/ha/an) séches exportées
(t/ha/an)
SP 7,37a 0.85a 13,57a
SuUIl 161,15b 0,96a 16,47a
suU2 8,8lc 0,97a 10,22a
Probabilité 0,000 0,085 0,092
Signification HS NS NS

Les moyennes affectées d"une méme lettre dans une colonne sont statistiquement équivalentes selon le test de Newman-
Keuls au seuil de 1 % ; HS : hautement significatif, NS : non significatif au seuil 5 %.

100,00%

80,00%

Pourcentage 60,00%
de parcelles 4 0,00%

4 a = a =
" m om om om

20,00% . j
Giow SP su1 SuU2
_ Apports organiques 42,90% 20,30% 18,70%
[ Apports minéraux 100% 70,30% 74,70%

Systéme de culture

Figure 1. Répartition des systémes de culture en fonction des apports en fertilisants
(SP = systéme périurbain, SU1 = systéme urbain 1, SU2 = systéme urbain 2)
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JParcelle A
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Figure 2. Variation parcellaire du carbone organique en fonction des exploitations agricoles (a: début,
b: fin de 'étude. B7, B8, B11, B15, B26, B48, B50, B55, B68, B74, B97, B99, B108 sont les blocs
représentés par les numéros des paysans)

3.3.2. Effets des labours

L’analyse de la figure 2 montre une faible
relation entre la teneur en argile et la variation
du bilan organique (en % C. org) du sol. Le
coefficient de détermination R* étant de 0,038,
il ressort que seulement 3 % des variations du
bilan organique sont liés a la nature du sol. Cet
état de fait pourrait s’expliquer par les effets
dus aux techniques culturales. En appliquant
I’indice de stabilité de Pieri, on voit que hormis
les sols du systéme (SUI) (indice St=9,27)
les sols des autres systémes (SU2 et SP) sont
déstructurés.

3.3.3. Effets des apports de fertilisants

Le suivi a révélé que, 38% de I’ensemble des
parcelles élémentaires, ont regu uniquement
des engrais minéraux, 51% ont regu de la
fumure organo-minérales, 7% de la fumure
organique et 2%, aucun apport.

L’analysedes données(tableaulll) montrequ’il
n’existe aucune relation significative, d’une
part, entre les variations du taux de carbone
organique du sol et les apports de fumures
organiques (r = 0,370, p = 0,119) et, d’autre
part, entre les variations du taux de.carbone
et les apports d’engrais minéraux (r = -0,278,
p = 0,315) en fonction des systémes.

0,5 + ¢ Bilan
0.4 % organique

’ 5 y =-0,0025x +0,1651
8,4 1 " R?=0,038
0,2 - .
0,1 =] Ve B &

0 . — .

*
0,1 20 40 60
Sy

0,2

Figure 3. Relation entre le taux d’argile et le bilan organique (% C. org)
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Tableau I11. Relation entre le bilan organique parcellaire et les apports de fumures

Variables n R . Valeur de p >0,05
Variations % C. org/Apports de fumures organiques

combinées 19 0,370 0,119 NS
Variations % C. org/Apports engrais minéraux 15 -0,278 0,315 NS

3.3.4. Effets des exportations de biomasse

Les cultures en place influencent considéra-
blement I’accumulation ou |’appauvrissement
du stock de carbone dans le sol (a travers I’ap-
port ou I’exportation des racines, feuilles et
tiges).

La figure 4 montre une relation linéaire entre
les quantités de biomasse exportées et la baisse
des teneurs du carbone organique. Le test de
corrélation de Pearson entre les baisses de la
teneur en % C organique et les exportations
de biomasse est significatif au seuil de 5 %
(r=0,028, n=13). Cependant, au regard du
coefficient de détermination R? (48,74 %),
on constate que la baisse des teneurs en
carbone est partiellement expliquée par les
exportations de biomasse. Ce qui veut dire,
que les exportations de biomasse seules ne
suffisent pas a expliquer les pertes de carbone
organique observées dans les différents
systémes étudiés.

IV. Discussion

D’une maniére générale, la formation des
agrégats de sol est le processus limitant
I’accés de la MOS aux micro-organismes
minéralisateurs. Cette formation des agrégats
est d’autant plus marquée que le sol renferme
au moins 20% d’argile (Christen, 2008).
Plusieurs recherches menées en milieux
tropicaux et tempérés ont montré que la
minéralisation du carbone des fractions, in
situ, est généralement plus élevée dans les
fractions sableuses que dans les fractions
limoneuses ou argileuses. Dans notre cas les
pertes de carbone les plus élevées ont été
observées dans les systémes SU2 et SP ot les
teneurs étaient élevées en argile et en limon.

Selon Six et al. (2002), le travail du sol
constitue un facteur contribuant a la perte de la
MOS par rupture des agrégats de sol formés.
Nos résultats s’expliqueraient par une faible
stabilité structurale des horizons de surface
due aux labours. Les travaux de Ndandou
(1998) ont donné les résultats similaires. Par
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Figure 4. Relation entre le bilan organique (% C. org) et les exportations de biomasse
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ailleurs, Bordeleau et al. (1992) trouvent
que les cultures sarclées, comme la pomme
de terre, diminuent le taux d’humus dans le
sol. Donc les labours associés aux culture
maraichéres ont favorisé cette situation de
perte en C organique des sols.

L’amélioration de la stabilité, selon Khaleel
et al. (1981) et Bottinelli (2010), est liée a
la quantité de fumure organique apportée
au sol. Les résultats de I’étude ont révélé un
bilan négatif en carbone organique sur 25 %
des parcelles recevant de la fumure organo-
minérale. Ces baisses de teneur en carbone
variant de 0,05 a 0,67% sont semblables &
celles observées par Traoré ef al. (2004) soys
cultures séches (0,2 a 0,44 %). Sirement, les
quantités de fumures organiques appliquées
sur nos parcelles n’étaient pas suffisantes pour
augmenter la teneur en carbone organique du
sol. Les résultats de Bacyé (1993) ; Diallo
et al. (2004) abondent dans le méme sens
et confirment que les systémes de culture
continue, a faibles restitutions organiques,
entrainent une baisse du niveau organique.

II faut remarquer qu’un grand nombre de
parcelles ne regoit que des engrais minéraux,
principalement des engrais azotés. Or,
de nombreux auteurs ont rapporté¢ que la
dégradation de la matiére organique par
les micro-organismes responsables de la
minéralisation est fortement influencée par la
disponibilité en azote.

L’emploi des engrais azotés augmente la
baisse du taux de matiére organique par une
augmentation de la minéralisation (Sedogo,
1993). Cette perte de matiere organique va de
pair avec la perte en C organique du sol.

Cependant, il a été également noté quelques
cas d’augmentation de la teneur du C
organique sur certaines parcelles n’ayant
regu que des engrais minéraux. Selon Piraux
et al. (1997), dans les conditions d’apports
[importants d’engrais minéraux, des cas
d’augmentation résultent, en grande partie,
de la production de biomasse racinaire des
céréales. Dans notre situation, ou les parcelles
subissent des périodes d’inondation, les cas
d’augmentation pouvaient aussi étre dus a la
submersion qui bloque la minéralisation du C,
d’ol accumulation de la MOS.
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Dans le cas des cultures maraichéres, les
résidus de récoltes sont intégralement
exportés des parcelles. Or, selon Sedogo
(1993) les exportations de résidus entrainent
un appauvrissement de la mati¢re organique
du sol. Ce qui pourrait expliquer la relation
linéaire observée entre les exportations de
biomasse et la baisse des teneurs en carbone
organique du sol.

V. Conclusion

La fraction argileuse du sol est celle susceptible
de garantir une protection relative de la MOS
contre la biodégradation. En se référant au
taux normal de perte de carbone organique
compatible avec le taux d’argile de nos sols, on
pouvait penser que ces sols ont un potentiel de
stockage élevé de carbone. Mais nos résultats
révélent une faible relation entre les variations
des taux de carbone organique et la teneur en
argile des sols.

Par ailleurs, au regard du volume et du rythme
des exportations de biomasse, I’irrégularité et
la qualité des fumures organiques apportées
ne permettent pas de compenser les pertes en
carbone organique du sol.

De plus, les sols étant initialement peu pourvus
en MO (moins de 3 %), les apports importants
et réguliers d’engrais minéraux contribuent
a accélérer la minéralisation de la MOS.
La vitesse de renouvellement de la MOS
¢étant faible pour les fractions limoneuses et
argileuses, les stocks organiques de ces sols
risquent de s’épuiser 2 moyen ou long terme.
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Résumeé

Les systemes de cultures des paysans integrent
la diversité d’especes et de variétés en liaison
avec la variabilité des milieux exploités.
Le projet IMAS (Impact des Modalités
d’Acces aux Semences sur la diversité des
ressources génétiques en agriculture) porte
sur la définition et la mise en ceuvre de
modes de gestion adaptés a la conservation
dynamique in situ des ressources génétiques
face aux changements globaux. Il vise a
identifier de nouvelles formes de gestion de
la diversité variétale des mils et sorghos basée
sur I’interaction a différentes échelles des
systémes semenciers paysans, marchands et
institutionnels. La méthodologie s’appuie
sur la co-construction d’outils innovants, les
modéles multi-agents, capables d’intégrer les
points de vue des différents acteurs puis de
simuler les aspects dynamiques de la gestion
de la biodiversité pour analyser les impacts
des évolutions futures.
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Un modele conceptuel de gestion des variétés
de mils et de sorghos a ¢été élaboré et un
modeéle de simulation de scénarii d’impact
d’introduction de nouvelles variétés a été
validé a travers des jeux de role.

Mots clés Agrobiodiversité, Systéme
semencier, Modélisation, Gestion

Abstract

Farming systems integrate this diversity of
species and varieties in connection with the
variability of the lands farmed. In response to
global change, the IMAS project focuses on the
definition and implementation of management
practices adapted to the dynamic in situ
conservation of genetic resources. It aims
to identify new forms of managing varietal
diversity based on interaction at different
levels of farmer, commercial, and institutional
seed systems. The proposed methodology is
based on the joined construction of innovative
tools - multi-agent models — able to integrate
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the points of view of different stakeholders
and then to simulate the dynamic aspects of
biodiversity management in order to analyze
the impact of future developments.

An abstract model of management of pearl
millet and sorghum varieties was elaborated
and a model simulation of scenario impact of
introduction of new varieties was validated
through role-playing games.

Key words: Agrobiodiversity, Seed System,
Modelling, Management

. Introduction

Contrastant avec le constat généralement
admis d’une biodiversit¢ érodée par
’activité¢ humaine, les pratiques de sélection
des ressources phytogénétiques par les
agriculteurs, depuis les débuts de I’agriculture
et les domestications qui se poursuivent encore
aujourd’hui, ont généré une diversité intra-
spécifique riche et originale. Contrairement
a la plus grande partie de la biodiversité
naturelle, [’agrobiodiversité reléve d’une
gestion humaine, active et continue
(Chevassus-au-Louis & Bazile, 2008). Les
«centres de diversité» des plantes cultivées
restent largement situés dans les pays en
développement ou I’agriculture traditionnelle
gere une grande diversité d’espéces et de
variétés en liaison notamment avec la diversité
et la variabilité des milieux exploités (Soumaré
et al., 2008). Des progres ont été accomplis
pour caractériser la gestion paysanne de la
diversité, mais la définition et la mise en ceuvre
de modes de gestion adaptés a la préservation
dynamique in situ des ressources génétiques
face aux changements globaux restent peu
¢tudiées. Des approches innovantes doivent
donc étre proposces, dans le but d’intégrer
savoirs scientifiques et locaux (Bazile, 2006).

Les équipes CIRAD, IRD et IER ont déja
pu démontrer leur capacité a produire des
connaissances nouvelles sur I’agrobiodiversité
dans les projets passés et en cours en
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collaboration avec d’autres collegues
d’autres Instituts Nationaux de Recherche
Agronomique. Deux projets sont fondateurs de
ladynamiquederechercheencours: « Evolution
de la diversité des mils et des sorghos cultivés
au Niger entre 1976 et 2003 . influence des

facteurs naturels et anthropiques» (Institut

Frangais de la Biodiversité, [FB actuelle FRB)
et, «Agrobiodiversité du sorgho au Mali
et au Burkina Faso» (Fonds Frangais pour
I’Environnement Mondial, FFEM) auxquels
il faut ajouter le projet IER IPGRI FAO FIDA
«Développement participatif de stratégies de
conservation in situ en zones pré-désertiques
et désertiques des mil, sorgho, niébé » de 1999
a 2002 regroupant le Mali et le Zimbabwe qui
a été le premier projet de gestion participative
de I'agrobiodiversité. Ils ont posé les bases
d’une recherche pluridisciplinaire et multi
acteurs pour améliorer notre réflexion sur la
complexité de la structuration génétique et la
complémentarité dessystémesde conservation.
La participation a d’autres projets integre
ce positionnement : «Modélisation multi-
agents des réseaux d’échange de semences
pour améliorer la conservation in situ des
variétés locales de céréales en Afrique de
["Ouest» (Bureau des Ressources Génétiques,
actuellement inséré dans la FRB), «Vers une
autonomie des agriculteurs sahéliens dans
la gestion et l'exploitation de la diversité
agricole, pour ['amélioration de leurs
stratégies de subsistance »(Fonds International
pour le Développement Agricole, FIDA). Le
projet IMAS (Impact des Modalités d’Acces
aux Semences sur la diversité des ressources
génétiques en agriculture) a bénéficié des son
démarrage des apports des résultats de ces
autres projets mais aussid’une large expérience
accumulée sur les méthodes utilisées.

Lobjectif général du projet IMAS est de
contribuer a la valorisation et au maintien de
I’agrobiodiversité dans les pays du Sud. Aussi
IMAS cherche a promouvoir I’interaction
d’une part entre scientifiques de disciplines
différentes et, d’autre part entre tout acteur
participant aux dynamiques semencieres.
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Il. Objectifs

Dans le but de trouver une réponse satisfaisante
a la question : «Comment maintenir une
diversit¢ varictale ¢levée dans les régions
ou le développement actuel de ['agriculture
peut fortement réduire la biodiversité 7», le
projet IMAS souhaite s’appuyer sur I’étude de
cas de la conservation in situ de la diversité
de céréales traditionnelles (mil et sorgho) au
Mali. A 'heure actuelle, cette conservation
repose en grande partie sur le maintien des
variétés via le systeme semencier paysan.

Le projet IMAS répond aux Stratégies
Nationales de Recherche sur la Biodiversité
qui visent a améliorer la concertation de
résecaux d’opérateurs impliqués dans Ja
conservation pour développer ensemble
des stratégies durables. En outre, le mode
de modélisation retenu favorise [aspect
pluridisciplinaire  des  recherches  pour
appréhender les changements en cours dans
le rapport des sociétés a la biodiversité et
simuler de nouvelles formes de gestion de la

biodiversité agricole. IMAS s’appuie sur les
concepts du développement durable avec une
prise en compte des dimensions écologiques,
¢conomiques et sociales des changements de
biodiversité. Le projet est soucieux d’intégrer
ces connaissances pluridisciplinaires  dans
des modeles pour explorer par simulation de
nouvelles pratiques d’utilisation durable des
especes et des variétés.

IMAS est un projet de recherche finalisée,
centré sur la biodiversité et la gestion des
ressources en agriculture, visant a la mise au
point d outils pour I"aide a la décision ou. tout
au moins d’aide a la réflexion. En outre, il aide
a redéfinir les stratégies de conservation de
I"agrobiodiversité en considérant des points
de vue multi acteurs.

[’objectif du présent article est de présenter
la méthodologic et les résultats des travaux de
I"atelier final du projet IMAS au Mali qui s’est
tenu a I'lER de Bamako (CRRA de Sotuba)
du 16 au 19 janvier 2012.

Photo 1. Participants a I"atelier final IMAS 2012 (@Didier Bazile, Cirad)
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I1l. Matériel et méthodes

La participation des différents groupes
d’acteurs en présence a ¢té facilitée par I'usage
d’un jeu de role spécialement congu pour cet
atelier a partir du modéle conceptuel élaboré
entre tous les chercheurs du projet et validé
en mars 2011 au Mali avec des représentants
paysans de plusieurs régions.

Aprés une description générale de la métho-
dologie du projet IMAS, nous présenterons en
détail les éléments de matériel et de méthodes
spécifiques a 'atelier considéré.

Dans les régions climatiques défavorables, en
particulier sous les tropiques semi-arides, le
maintien d’une diversité génétique ¢levée a
permis la survie et I"adaptation des populations
humaines au cours des siécles (Mazoyer et
Roudart, 2002). Les agriculteurs s’appuient
encore sur la diversit¢ variétale maintenue
par les pratiques de gestion de semences
(Brookfield er al., 2002). Cette diversité est
un réservoir d’adaptabilité génétique pour
faire face aux changements économiques et
environnementaux. Le systéme semencier
paysan apparait essentiel en complément
du systéme semencier national : i- pour la
préservation des variétés locales, ii- comme
canal de diffusion des variétés améliorées,
iii- pour la gestion raisonnée en réponse aux
crises (Almekinders et Louwaars, 2002;
McGuire, -2005; Sperling et Cooper, 2003).
Ainsi, ’accés et la circulation des semences
peuvent étre étudiés au plan théorique comme
un transfert d’innovation et, au plan pratique,
dans le cas présent d’IMAS, nous nous
intéressons a I’impact de cette diffusion.

En 1996, un groupe de chercheurs proposait
une démarche appelée modélisation d’accom-
pagnement pour aborder la gestion des res-
sources renouvelables et de I’environnement
(Bousquet ef al., 1996). 11 s’agissait de s’enga-
ger dans une démarche transdisciplinaire pour
aborder 1’objet d’étude, et de s’appuyer sur la
méthode de la modélisation pour catalyser le
processus d’interaction entre chercheurs de
différentes disciplines. Plusieurs expériences
proposerent des modeles intégrant différents

types de connaissances disciplinaires avec
comme objectif de faire interagir les différents
porteurs de savoirs, qu’ils soient chercheurs ou
acteurs locaux, au moyen de différents outils
comme les jeux de rdles, les enquétes et inter-
views et, les modéles de simulation. La mo-
délisation d’accompagnement repose sur ces
nouvelles méthodes et outils pour aborder les
systémes complexes en situation d’incertitude
que ce soit pour des objectifs de recherche ou
d’appui a la décision collective (Le Page er
al., 2004).

Dans Ie cas présent du projet IMAS (jmas.
agropolis.fi), financé par I’Agence Nationale
de la Recherche” (ANR-France:2008-2012),
le projet a été¢ ¢élaboré par une équipe
multidisciplinaire (agronomes, géographes,
¢conomistes, généticiens, sociologues, etc.)
composée de chercheurs et d’enseignants-
chercheurs de France, du Chili, du Mali et du
Burkina-Faso.

Les équipes IER (Institut d’Economie Rurale,
Mali), CIRAD (Centre de coopération Inter-
nationale en Recherche Agronomique pour
le Développement, France), INRA (Institut
National de la Recherche Agronomique,
France), IRD (Institut de Recherche pour
le Développement, France) et, ICRISAT
(International Crops Research Institute for
the Semi-Arid Tropics) du projet travaillent
ensemble depuis de nombreuses années en
Afrique de I’Ouest sur la diversité des mils
et sorghos (Bazile & Weltzien, 2008). La
culture des mils et des sorghos, au Mali, se
caractérise par un approvisionnement en
semences a 90 % a partir du systéme semencier
paysan, une forte résilience du systeme mais
une accélération des entrées extérieures
(Organisations  paysannes,  Vulgarisation
agricole, Recherche, Divers projets) et une
absence de reconnaissance par le marché de
la diversité cultivée (Coulibaly et al., 2008).
La situation en Afrique de I"Ouest des mils
et des sorghos correspond encore a ce jour,
au plan théorique, a un modele d’agriculture
traditionnelle centrée sur I’autoconsommation
avec le maintien in situ de la diversité variétale
par les communautés locales avec un faible
recours a 1’Etat.
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Les activités du projet IMAS ont été les
suivantes durant les quatre derniéres années :

I. Caractérisation du rdle des pratiques
agricoles dans la structuration de la
diversité génétique des variétés locales
et améliorées aux différentes échelles :
exploitation, village, région et pays ;

2. Analyse de [I’agrobiodiversit¢ comme
facteur de stabilit¢é des productions
agricoles y compris par ’insertion des
exploitations agricoles dans les marchés et
les réseaux

3. Compréhension des mécanismes et des
stratégies paysannes de prise de décision
dans les diverses régions agricoles au
regard des normes et incitations pour les
acteurs aux différentes échelles ;

4. Analyse des modes de création et diffusion
des semences de nouvelles variétés aux
différentes échelles avec [’étude des
contraintes liées aux droits de propriétés
intellectuelles ;

5. Modélisation des systémes semenciers et
partage de cette représentation avec les
différents acteurs et disciplines du projet ;

6. Utilisation des modeles multi-agents et
jeux de roles pour tester des scénarios
d’évolution de la diversité variétale.

Les méthodes utilisées reposent sur : a)
I’analyse de la diversité génétique des plantes,
b) I’économie institutionnelle et de I’économie
des filieres, ¢) la socio anthropologie, d)
[’agronomie systeme et la géographie et, e) la
modélisation des systémes complexes associée
aux démarches participatives et la recherche-
action.

La méthodologie s’appuie sur un processus
itératit  selon des boucles alternant des
phases de recueil de données terrain / de
conceptualisation et de modélisation des
systémes / de confrontation aux acteurs lors
d’ateliers communs / de validation ou de
réfutation. Un retour permanent vers les
acteurs (paysans et chercheurs) permet de

confronter la compréhension du systéme par
le chercheur ou les parties prenantes et de
travailler sur ’acceptation des représentations
mobilisées.

La conceptualisation et le développement
participatif des modeles de systémes
semenciers reposent sur une coordination
scientifique par I’aval basée sur I’animation
d’ateliers ou sont associés tous les chercheurs
et des représentants des paysans de différents
contextes géographiques. Les travaux de
terrain sont structurés aux trois échelles du
systeme avec 1’étude de la diversité génétique
(de la plante a la parcelle), I'étude de la
diversité des systémes agraires (de la parcelle
a la petite région agricole) et I’étude des
régulations sociales, économiques et politiques
(du marché local au pays).

Du 16 au 19 janvier 2012 s’est tenu @ Bamako
.(Mali), I'atelier final du projet. Durant 4
Jjours, 30 participants regroupant des paysans
des zones de Tominian, Koutiala, Sikasso
et Dioila, des chercheurs de différentes
institutions malienne (IER), frangaise (Cirad)
et internationale (ICRISAT), des représentants
du conseil et de la vulgarisation agricole, des
représentants d’ONG et des responsables
d’autres projets de recherche-développement
travaillant au Mali sur cette thématique de la
gestion de la biodiversité agricole au Mali
(PASE2/AFD, FFEM) se sont retrouvés pour
¢changer sur la question de I’agrobiodiversité
et de sa gestion.

La premicre journée a permis de présenter et”
discuter les résultats scientifiques majeurs du
projet qui analysent I’évolution de la diversité
des mils et sorghos aux ditférentes échelles de
la plante et du géne, des exploitations agricoles
et des systémes agraires, puis a des échelles
régionales et nationale selon les régulations
socio-économiques portées par les politiques
publiques et les marcheés.

Les jours suivants, les paysans ont pu partager
le modele conceptuel du modéle informatique
(Belem et al., 2011) développé au travers
d’un jeu de réle ou ils devaient reproduire le
comportement des différents types de paysans
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d’un village malien virtuel devant semer et
produire & partir d’une diversité de variétés de
sorghos a leur disposition ou de I’introduction
d’une variété améliorée par une organisation
paysanne.

Nous avons construit pour ce jeu de rdle un
village abstrait afin de faciliter la participation
a I"identique de tous les paysans originaires
de régions tres différentes du Mali. Ce village
correspond :

- a une zone agroclimatique du Mali central
avec une pluviométrie moyenne sur les 10
derniéres années de 900 mm réparties sur 6
mois de mai a octobre ;

- une irrégularité des pluies a ’installation de
la saison et fin de saison moins variable ;

- une diversité des paysans selon la surface
cultivée (petite/grande), le niveau de
mécanisation des exploitations (1 : peu
équipées, 2 : moyennement équipées, 3 :
bien équipées), I’ utilisation de deux types de
sols a richesse minérale et réserve hydrique
différentes (sableux ou argileux).

Dans le jeu, chaque joueur représente un
paysan qui prend ses décisions pour semer en
choisissant du coton, du mats et différentes
variétés de sorgho. Pour cela, il doit disposer
de semences autoproduites [’année précédente
ou se procurer la semence de la variété désirée -
aupres d’autres paysans ou fournisseurs.
Chaque paysan dispose d’une carte qui
spécifie les caractéristiques structurelles de son
exploitation : la surface culitivable, le nombre
de personnes (pour déterminer le niveau
I’autoconsommation et la  main-d’ceuvre
active), le niveau d’équipement qui limite la
surface cultivée, 1'argent a ’initialisation du
jeu (trésorerie), la stratégie de changement de
variété (innovateur, imitateur ou conservateur)
etlesrevenus générés par d’autres activités non
agricoles (élevage, arboriculture, maraichage
ou travail salarié extérieur, etc.) et, enfin, son
appartenance a une organisation paysanne (OP)
ou pas. Comme, dans la réalité, la majorité
des paysans d’un méme village appartiennent
a I’OP locale et sont moyennement équipés,
ce qui permet d’avoir une surface cultivable
moyenne.

Photo 2. Un paysan remplissant sa fiche d’assolement (@Didier Bazile, Cirad)
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Deux sessions du jeu de rdle ont été organisées
sur la méme journée. Chaque session (matin
et aprés-midi) comprenait trois pas de temps
annuels et correspondait a un scénario en
particulier : le matin, les représentations
des entités modélisées dans le systéme ont
¢té partagées pour valider la structure et la
dynamique du mode¢le a travers le jeu de role.
Le paysan devait pour cela comprendre notre
représentation [simplifiée] de son systéeme
a partir des regles de décision relatives a la
production agricole (assolement limité a 3
especes), le choix des variétés en fonction
des pluies et des types de sol, I'introduction
et I’abandon de wvariétés, la gestion des
stocks de semences et de grains, etc. Dans le
premier scénario, jou¢ le matin, on considere
seulement ['investissement en  matériel
agricole des UPA (Unité de Production
Agricole dans le sens d’une exploitation
agricole composée de différents ménages) via
I’OP. L’objectif de ce scénario | est d’analyser
comment une augmentation du niveau
d’équipement, qui induit de facto [pour le jeu
de rdle] une augmentation de la superficie
cultivée, a un impact sur la dynamique
variétale des sorghos. Si I'UPA dégage assez
de bénéfices en fin d’année, elle peut, via
’OP, accéder a de I’équipement et changer
de niveau d’équipement dans la typologie
initiale (passage pour une année donnée d’un
niveau d’équipement au niveau directement
supérieur: de 1 a 2, oude 2 a 3).

Le scénario 2 joué¢ I’apres-midi correspond
a l'introduction d’une nouvelle variété par
I’OP. L’objectif de cette étape 2 est de discuter
directement de I'effet de la diffusion d’une
nouvelle variété par I’'OP sur la diversité
variétale du village.

Dans le cadre du déroulement proprement dit
du jeu de réle, I'année se découpe en trois
temps liés aux pluies : début de saison des
pluies, période de récolte, I'intersaison ou
saison seche. Au démarrage de la saison des
pluies, selon leurs caractéristiques propres,
les UPA doivent définir leur assolement pour

I"année N. La date de début de saison marque
le démarrage des semis, les UPA cherchent
a prédire le climat possible de I'année et se
projettent pour estimer les rendements espérés
des especes/variétés cultivées. L’UPA ne séme
qu’avec les variétés qui sont disponibles dans
son exploitation, sinon elle doit chercher des
fournisseurs. A la fin de la campagne agricole,
il est procédé a la récolte. L’animateur annonce
la fin de la saison des pluies et invite les
paysans a aller récolter en portant leurs fiches
d’assolement (avec les cartes de semences
utilisées) aux postes de saisie pour le calcul
automatique des productions (animateurs
disposant d’ordinateurs portables). L’assistant
reporte en direct sur la fiche d’assolement
les données de production par parcelle pour
I’année N et remet a I’'UPA de nouvelles cartes
de semences en cas de non échec de la culture.
Le paysan détermine alors la part utilisée pour
’autoconsommation dans [’année entre le
mafs et les variétés de sorgho. Ensuite, il peut
constituer un stock de grains de sécurité ; le
solde de la production étant ensuite considéré
comme disponible pour la vente est vendu
en totalité. La génération automatique du
calcul des ventes au prix du marché nous
donne I’estimation du revenu annuel cumulé
pour la somme des cultures avec ajout du
conﬁ)!ément de revenus des autres activités.
Enfin, la saison seche est propice aux échanges
de semences entre paysans et a |’achat de
matériel. Pour chaque groupe d’espéce, les
UPA évaluent les rendements de leurs variétés
et décident du possible remplacement des
moins performantes. La nouvelle variété
est déterminée en fonction de la stratégie
d’innovation. Les innovateurs cherchent
une nouvelle variété auprés de I'OP et les
imitateurs auprés d’autres UPA ayant déja
expérimenté cette vari¢té. Les conservateurs
ne changent jamais de variétés, ils conservent
toujours la variété héritée de leurs parents. Les
UPA peuvent échanger librement, entre elles,
les semences dés lors que le donneur dispose
bien de cette semence (carte spécifique de la
semence de la variété autoproduite).
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IV. Reésultats discussions

Le Jeu de Réle (JAR) est un outil qui a permis,
pendant I’atelier de Bamako (16-19/01/2012),
de partager notre représentation (celle des
chercheurs) du systéme semencier formalisée
dans un modéle informatique. Cette mise en
scéne de la prise de décision, via le Jeu de
Role, permet plus facilement de discuter le
modele sous-jacent car ce nouvel outil devient
un objet intermédiaire, plus facile a réfuter.
Il sert alors a poser de nouvelles questions
pour modifier, adapter les représentations et
travailler sur de nouveaux scénarios.

Sur la représentation de la structure du systéme
et des dynamiques (fonctionnement, prise de
décisions), les paysans ont validé le cadre
général de modé¢lisation retenue qui permet a
tout joueur paysan de prendre ses décisions de
la méme fagon que dans son exploitation. Un
certain nombre de points li¢s au paramétrage
du jeu ont alimenté les discussions et ont pu
étre débattus :

- Les rendements des différentes especes et
variétés cultivées (mais, sorgho, coton) sont
des données a dire d’expert (chercheurs IER
et CIRAD). lls représentent des moyennes
pour les zones considérées dans une matrice
decontextespédoclimatiquesspécifiques(sol
sableux ou argileux — cumul précipitations
bon, moyen ou mauvais — semis précoce,
normal ou tardif). Les moyennes utilisées
dans le jeu sont satisfaisantes pour un jeu
dont I"objectif est la question du maintien
des variétés de sorgho donc en particulier
celle de la reproduction des semences de
ces différentes variétés. Pour le mais et le
coton, les données moyennes conviennent
et il n’est pas utile de les modifier. Par
contre, dans le cas des variétés locales de
sorgho, méme s’il est convenu d’une tres
forte stabilité de celles-ci sous diverses
conditions environnementales, il faudrait
accentuer les différences de rendement des

abaques du jeu entre les deux types de sol
(argileux et sableux) afin de mieux mettre
en exergue les possibilités de choix entre
variétés pour les paysans.

La prise en compte des charges (intrants,
carburant, fonctionnement et entretien
matériel, etc.) pour définir la marge brute et
nette de la production. Une présentation des
méthodes de calcul des prix de vente utilisés
pour le Jeu de Role a permis de clarifier les
esprits. Dans le cas du coton, le prix payé
au producteur (250 FCFA/kg) inclus déja
les dépenses effectuées pour les intrants et
les semences mais il ne tient pas compte
des salaires, ni de I"entretien du matériel en
particulier pour les motorisés. Le prix payé
au producteur pour le mais (175 FCFA/
kg) est un prix payé bord de champ moins
le colit estimé des intrants. Dans le cas du
sorgho, un prix unique de 200 FCFA/kg a
été retenu quelle que soit la variété, cultivée
sans intrant en conditions paysannes. La
méthode considere un prix fixe alors que
les variations saisonniéres sont importantes
sur les céréales. Une amélioration du JdR
pourrait alors porter sur la stratégie de vente
des producteurs pour maximiser le revenu
du paysan.

L’autoconsommation et les réserves de
sécurité en grains ont ét€¢ longuement
débattues, d’une part, sur la quantité devant
étre considérée par personne et par an, et,
d’autre part, sur les stocks mis en place
par le paysan et gérés sur un pas de temps
pluriannuel. Un consensus sur un niveau de
consommation de 240 kg céréales/pers/an
en milieu rural au Mali a été admis et validé,
il correspond aux données utilisées par le
CILSS (Comité permanent Inter-Etats de
Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel).
La mise en place d’un stock de sécurité pour
une année est considérée comme normale et
celui-ci est alimenté en fonction des années
selon le niveau de production agricole.
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Photo 3. Exemple de fiche d’assolement complétée pour une UPA (@Didier Bazile, Cirad)

Le scénario 1 du JdR a permis d’analyser
la dynamique de quatre variétés de sorgho
avant que [’Organisation Paysanne
n’introduise une nouvelle variété de la
recherche dans le scénario 2. Sur les
différents sorghos cultivés dans le JdR, le
profil de distribution avec deux variétés
majeures (V1, V2) et deux mineures (V3,
V4) s’est maintenu sur les cinq années
du jeu. Et ceci, malgré les échanges entre
joueurs, on a pu noter qu’a I’échelle du
village, un nombre constant de paysans ont
continué a cultiver ces différentes variétés
d’ou un équilibre se crée a ce niveau, celui
du village, malgré des modifications tres
fortes a I’échelle UPA d’une année sur
’autre.

Cette situation s’est maintenue a 1’échelle
du village malgré les échanges de variétés
entre les joueurs avec un nombre constant
de paysans. Ceci crée un équilibre entre
les différentes variétés au niveau du
village, malgré les modifications fortes a
I’échelle.

En se basant sur des représentations
théoriques de situations de dynamiques
vari¢tales, le village abstrait du JdR
correspond au cas d’un village stable
malgré toutes les contraintes fixées dans le
jeu: modification de I’équipement, réseaux
d’échanges de semences contraints,
introduction d’une nouvelle variété
par ’OP, etc. Il ressort que les variétés
majeures (V1, V2) restent cultivées sur de
grandes surfaces par beaucoup de paysans
et que les variétés mineures (V3, V4) sont
toujours cultivées par peu de paysans sur
de petites surfaces durant les 5 années du
jeu et malgré la diffusion et I’extension
rapide de la variété V5 pendant les trois
dernieres années. Ce village correspond
bien siir a un cas particulier mais il prouve
que certaines situations montrent une
forte résilience aux perturbations pour le
maintien d’une diversité variétale élevée.

Les regles de diffusion de la variété par
I’OP ont été validées par les participants.
Si la diffusion d’une variété se fait par une
OP, la premiére année est toujours limitée
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a quelques membres choisis de I’OP pour
expérimenter la variété. Les paysans sont
alorschoisis parI’OPen fonction de criteres
liés a leurs bonnes pratiques agronomiques
et semenciéres et, a leur ouverture pour des
visites & d’autres paysans du village. En
effet, I’expérimentation conduite par I’OP
se fait dans un esprit de démonstration/
diffusion de la variété. Si le résultat de
I’expérimentation est positif alors tous
les autres paysans adoptent la nouvelle
variété. Ainsi, le fait de lier dans le Jeu
de Role ’expérimentation et la diffusion
aux comportements des paysans selon
leur stratégie de production (stratégies
paysannes de conservateur, imitateur ou
innovateur) permet de bien rendre compte
des dynamiques de diffusion réelles.

La discussion générale autour du JdR et
des scénarios traités a permis au groupe de
paysans présents de recentrer I’utilisation
du modéle de simulation sur un scénario
qu’ils jugent important pour la dynamique
des variétés : Comment les changements
d’assolement (Surfaces * Cultures/Variétés)
s’ajustent-ils aux fluctuations des prix ?
A partir de 13, les paysans proposent de
réutiliser le modele afin de tester sur
quoi pourraient influer ces changements
(extension des surfaces, modification de
I’équipement).

V. Conclusions

L’atelier national IMAS a permis de partager
le modéle multi-agents générique développé
pour représenter les systémes semenciers afin
d’analyser I’impact de certains scénarios sur
la dynamique des variétés de sorgho cultivées.
L’utilisation du Jeu de Role avec les paysans
n’a pas pos¢ de problémes pratiques. Les
paysans ont trés facilement pu se transposer
dans le jeu de role pour prendre leurs décisions
de semis comme dans leurs exploitations
réelles. La discussion sur 'utilit¢ de 1’outil
pour la prise de conscience, la concertation
et la projection a montré les différentes
possibilités d’application du modele a des
contextes sociopolitiques et géographiques
divers.

Parmi les recommandations a I’issue de cet
atelier, des propositions concrétes ont €té
faites pour améliorer la complémentarité
entre les modes de conservation in sifu et ex
situ pour la gestion dynamique des ressources
phytogénétiques (RPG) (Bazile et al., 2011).
Un accord a été trouvé entre la Recherche, les
OP et les ONG sur I’intérét mutuel de renforcer
les collaborations entre I"'URG/IER (actuelle
banque nationale des RPG) et les banques
de semences locales et les foires gérées par
les OP. Une possibilité avancée par ’'URG
est de pouvoir régénérer les semences de ses
collections ex situ dans les zones d’origine de
ces semences, ce qui donnerait dans le méme
temps, I’opportunité a 1’OP locale de récupérer
d’anciennes variétés perdues et d’enrichir sa
banque locale de semences. Enfin, il a ét¢ noté
I’importance de développer et d’améliorer les
bases de données sur les RPG gérées par I’'URG
afin de mieux diffuser cette information vers

T AOPP et les OP intéressées, par exemple

sous forme de catalogues ou de bases de
données numériques. Un moyen de développer
ces liens et ces échanges entre acteurs serait
d’associer les agriculteurs dans la création et
le fonctionnement du futur comité national des
RPG qui devra étre le nceud du réseau national
de conservation des RPG.

L’atelier national de fin de projet IMAS
a démontré que le renforcement de la
collaboration entre la recherche et les
producteurs dans le cadre de I’exécution du
projet est un bien acquis et qu’il doit désormais
constituer un socle & maintenir pour le futur.
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Résume

Depuis la fin des années 1970, la région
sahélienne est touchée par une terrible
sécheresse. Le but de la présente contribution
estde caractériser la variabilité climatique dans
le delta intérieur du Niger. La méthodologie
utilisée consiste en I’analyse de la variable
centrée réduite et dans le test de détection
de rupture de Pettitt sur la série des débits
et pluies. Les résultats de I’analyse de la
variable centrée réduite montrent une forte
variabilité¢ des conditions hydro climatiques.
Elle est marquée par une rupture en 1970
et 1971 respectivement pour les débits et la
pluviométrie. Le déficit pluviométrique a
affecté le régime hydrologique qui a été mis
en évidence par un test de corrélation. La
comparaison des périodes hydro climatiques
confirme la tendance déficitaire.

Mots clés : Climat, sahel, sécheresse, hydro-
logie, delta, inondation, crue.

Summary

Since the late 1970s, the Sahel region is
affected by a severe drought. The goal of this
article is to characterize climate variability
in the Inner Niger Delta. The methodology
involves the analysis of the standardized
variable and the Pettitt break detection on
the rainfall and flow data. The results of the
standardized variable show a high variability
of the hydro climatic conditions. It is marked
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by a break in 1970 and 1971 respectively for
the flow and the rainfall. The lack of rainfall
has affected the hydrological regime which
has been highlighted by a correlation test.
The comparison of the hydro climatic periods
confirms trend deficit.

Key words: Climate, Sahel, drought, hydro-
logy, delta, flooding, flood.

l. Introduction

La zone sahélienne de I’Afrique de I’Ouest
est frappée, depuis plusieurs décennies, par
une sécheresse plus ou moins sévére selon
les années. Cette sécheresse, en cours depuis
le début des années 1970, semble étre la
conséquence d’une forte variabilité climatique
du fait d’une perturbation probable de la
mousson Quest Africaine (Bricquet ef al.,
1996). Elle est caractérisée par une diminution
de I’ordre de 20% a 30% de la pluviométrie
et une baisse encore plus importante du débit
des cours d’cau (Servat ef al., 1995 ; Paturel
et al., 1996).

Dans le delta intérieur du Niger, la diminution
pluviométrique a entrainé des modifications
dans le processus d’inondation des terres : les
surfaces en eau, au moment du pic de crue,
ont tendance a se réduire en méme temps que
se raccourcit la durée de la submersion. Les
apports du Niger et du Bani sont passés de
80,2 km’ pendant la décennie 50, a 30,7 km®
pendant la décennie 80 (Courel ef al., 1997).
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La topographie du milieu fait que Iampleur
de I’inondation est fonction des précipitations
et des apports fluviaux.

L’objectif visé, par le présent travail, est de
caractériser la variabilité climatique et son
impact sur le processus d’inondation du delta
intérieur du Niger. Ce travail se base sur
I’hypothése qu’il y a une forte relation entre
la variabilit¢ pluviométrique et le régime
hydrologique.

Le delta intérieur du Niger, autrement connu
sous le nom de delta central ou de cuvette
lacustre, constitue 1'un des traits les plus
remarquables de I’hydrographie au Mali.
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Figure 1. Localisation du site
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Situé en zone sahélienne semi aride, il est une
vaste zone inondable d’environ 64 000 km’
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malien grice a ses vastes prairies naturelles ou
« bourgoutieres ». De plus, il assure la survie
a une population allant de 200 000 a 300 000
personnes dépendantes du secteur de la péche.
Le fleuve Niger qui ’arrose, constitue un
vecteur important de communication pour le
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Il. Matériels et Méthodes

2.1. Matériels

Les variables les mieux adaptées pour le suivi
des modifications climatiques sont, sans doute,
le débit des rivieres ou fleuves, le niveau des
lacs, les précipitations, les températures de
’air et de I’eau, etc. (Mitosek, 1992, cité par
Sighomnou, 1994).

La non disponibilit¢ des autres facteurs
climatiques (ETP, vent, etc.), nous a conduit
a nous limiter aux données de pluviométrie,
de débit et de température. La pluviométrie
se résume aux moyennes annuelles de 1951
a 2007 et la température, aux moyennes
annuelles de 1971 a 2007. Toutes ces données
sont de la station de Mopti, obtenues aupres
de la Direction Nationale de la Météorologie
(DNM). Les données hydrologiques portent
sur les débits du fleuve Niger, a Mopti, de
1951 a 2007, obtenue aupreés de la Direction
Nationale de ’'Hydraulique (DNH).

2.2. Méthodes

Pour cette étude I’examen des variabilités
climatiques a ¢té¢ axé essentiellement sur
’analysedes caractéristiques de latempérature,
des précipitations et des écoulements au
niveau de la station de Mopti. Les méthodes
utilisées sont I’indice de Nicholson pour les
données climatiques et hydrologiques et le test
de Pettitt (1979) pour la pluviométrie et les
débits et une analyse de variance des périodes
climatiques.

2.2.1. Variables centrées réduites ou indice
de Nicholson

L’indice de Nicholson, ici, mesure les écarts
entre les variables étudiées par rapport a une
moyenne établie sur une longue période.
II permet de différencier les années (ou les
décennies) séches/déficitaires et humides/
excédentaires. Cet indice est calculé en
tenant compte des normes de 1’Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) de 1980,
qui expliquent qu’il faut, au minimum, une
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période de 30 ans pour une étude valable. Pour
chacun des parameétres, I’indice est calculé en
fonction de la formule suivante :

(Xi-Xm)/o, X
Avec :
Xi = Moyenne de I’année étudiée,
Xm = Moyenne interannuelle de la variable sur
la période de référence,
o = Ecart type de la variable sur la méme

période de référence.

Afin de conserver a I'indice une homogénéité
statistique, il est calculé pour l’ensemble
des variables étudiées pour une période de
références homogene.

2.2.2. Le test de Pettitt

Le but de ce test est d’analyser les données aux
fins de la détection d’une rupture éventuelle
constitutive dans les séries. Une rupture est
un changement dans la loi de probabilité de la
série chronologique a un instant donné, le plus
souvent inconnu.

Le test de Pettitt est non-paramétrique et
dérive de celui de Mann-Whitney. [’absence
de rupture dans une série (Xi) de taille N
constitue I"hypothése nulle. Sa mise en ceuvre
suppose que pour tout instant t compris entre
1 et N, les séries chronologiques, (Xi)i-1 atet
t+1 a N, appartiennent a la méme population.
La variable a tester est le maximum en valeur
absolue de la variable Ut, N définie par :
IN

Ut, N=Z Z Djj
i=1j=t+]
ou Dij = sgn (Xi- Xj) avec sgn(x) =1 si x >0, 0 si
x=0et-1six<0

SiI’hypothése nulle est rejetée, une estimation
de la date de rupture est donnée par I’instant t
définissant le maximum en valeur absolue de
la variable Ut, N.
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2.2.3. Analyse de variance

Les moyennes des périodes hydro climatiques
1951-1970, 1951-1980, 1971-2000 et 2001-
2007 sont comparées afin de voir s’il ya une
différence significative entre eux. La période
1951-1970 qui correspond a la période humide
ou périod¢ des deux décennies humides
(Sircoulon, 1987), la normale 1951-1980
intégre la période humide et séche, la période
1971-2000 qui regroupe les trois (3) décennies
déficitaires (Sighomnou, 1994), il s’agit de la
derni¢re période normale, la période 200]-
2007 qui représente la période récente. Le test
utilisé est un ANOVA.

11l. Résultats

3.1. Evolution de la température

Les variables étudiées sont la température
moyenneannuelle, lestempératures maximales
et minimales moyennes annuelles ainsi que
I’amplitude thermique annuelle moyenne. La
non stationnarité des séries chronologiques de
température ayant été rejetée dans tous les cas
(tres probablement en raison de la faiblesse des
amplitudes de variation), seules les analyses

des indices de température annuelle (variable
centrée réduite) sont appliquées.

Comme on peut le constater, la figure 2
montre une forte variabilité de la température ;
elle est située, globalement, en dessus de la
moyenne depuis 1983, L’application de la
méme technique d’analyse, appliquée aux
températures minimales et maximales pour la
méme période, montre une tendance similaire
a celle des températures moyennes.

3.2. Evolution de la pluviométrie

Le calcul de I’indice de Nicholson (Figure
3) a permis d’analyser la variabilité des
précipitations @ Mopti. Le résultat montre
que la zone est touchée par des poches
de sécheresse. Malgré une reprise de la
pluviométrie avec quelques années humides,
comme 1994 (635,6 mm), 1999 (573 mm) et
2004 (654.6 mm), la sécheresse persiste.

Cette situation, a la station de Mopti, est
conforme a la plupart des travaux effectués
en Afrique de I’Ouest et, principalement, dans
les stations du Mali.

3.00 ———

200 ————
1.00 -
0.00
-1.00 +
-2.00 +
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-400 | e e . — A
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Figure 2. Variabilité de I’indice de température a Mopti (1971-2007)
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La non-stationnarité des séries chronologiques
de mesure se traduit par une segmentation
en séquences statistiquement différentes. Le
logiciel Khronostat a été utilisé pour cela. Les
résultats du test de Pettitt montrent que la série
pluviométrique analysée présente une rupture
au seuil de confiance de 90 %. Cette rupture se
situe a partir de 1971.

3.3. Variation des modules

Pour analyser les variations de I’écoulement, le
choix du bassin versant, comme unité spatiale
d’étude, s’impose car il représente une unité
homogene hydrologiquement close. Nous
étudions cette évolution a partir des débits
mesurés a la station de Mopti (Figure 4).

tation de Mopti (1950-2004)

w0 O o~ =
~ o (o =]
a O o o
™ e~ ~N o~

1982

| 1984
1986
1988

11990 |
1992
1994
1996
1998

La période de plus forts débits entre 1951 et
2007 a été marquée par les crues de la période
humide 1951-1961, et les crues excédentaires
de 1994 et 1999. Des années de grands déficits
d’écoulement comme 1971-1975, 1980-1993
et 2002 sont observées sur la période 1951-
2007. Cette tendance persistante mérite d’étre
soulignée, montrant une dégradation durable
des conditions du systéme hydrologique sur
tout I’espace d’étude, malgré un retour a de
meilleures conditions de précipitations apres
en 1994 et 1999.

Les résultats de I’homogénéité des séries
viennent confirmer ces premiers résultats.
Les résultats du test de-Pettitt, appliqués sur
la série avec le logiciel Khronostat, montrent
bien une rupture au seuil de 90% en 1970.
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Figure 4. Evolution de I'indice de débit a la station de Mopti (période 1951-2007)
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V. Impact de la variabilité
climatique sur les
écoulements et deébit
des crues

4.1. Evolution des conditions
hydrologiques

Les débits moyens mensuels a Mopti sont
variables d’une année a une autre. L’étendue
des surfaces inondées est proportionnelle a
I’importance des débits. Les surfaces inondées
du delta intérieur apparaissent tres sensibles
a de faibles variations de hauteur de la crue
puisque, la perte de surface inondée est de

7% par tranche de 10 cm autour de la crue
« climax» a 6,60 m et se stabilise a 5% par
tranche de 10 cm entre 6,40 m et 5,10 m,
valeurs séparant une bonne crue d’une crue
tres faible.

A 5,10 m (depuis 1944 les hauteurs de crue
n’ont été ni égales ni inférieures a cette valeur
que sept fois entre 1983 et 1993), la perte
de surface inondée atteint 80% alors que la
production des paturages chute d’environ
40%".

Les débits mensuels calculés sont présentés
sur la figure 5. La forte variabilité des débits
mensuels estune des caractéristiques générales
du régime des fleuves au Mali.

A une année excédentaire les superficies
maximales inondées peuvent atteindre
19000km?* pour une hauteur d’eau de 6,60 m
a Mopti contre 3600 km* pour une hauteur de
5,00 m.

4.2. Relation entre la pluie et le débit

Le test statistique appliqué sur les données
montre une relation trés significative entre
les pluies et les débits a un intervalle de
confiance de 95%. La figure 6 montre
I’évolution des cumuls de pluie et de débit a
Mopti. Le coefficient de corrélation r? est de
0,71. Cependant, les données sont fortement
corrélées pendant les années excédentaires
et faiblement corrélées pendant les années
séches. Cette forte corrélation n’a cependant
pas d’impact majeur sur I’inondation du delta
car, selon Mahé er al. (2002), 90% de I'eau
qui inonde le delta provient des apports en eau
de la Guinée et du Nord de la Céte d’Ivoire.
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Figure 5. Evolution de ’inondation pendant trois périodes
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Figure 6. Evolution comparée des cumuls de la pluie et du débit & Mopti

4.3. Comparaison des périodes
climatiques

La valeur P du test F d’ANOVA est inférieure
a 0.05, ce qui confirme |’existence d’une
différence statistiquement significative entre
les moyennes des quatre (4) variables, avec
un intervalle de confiance de 95,0 %.

Les résultats ne montrent pas de différence
significative entre les périodes : 1951-1970 et
1951-1980, 1951-1980 et 2001-2007, 1971-
2000 et 2001-2007. Par contre, les périodes :
1951-1970 et 1971-2000, 1951-1980 et 1971-
2000 montrent une différence significative.
En définitive, les périodes 1971-2000 et 2001-

2007 se démarquent complétement des autres
périodes. Ce qui explique une diminution
de la pluviométrie et des débits de maniere
significative. La figure 7 montre la distribution
normale des différentes périodes.

Les résultats obtenus confirment une baisse
des pluies et des débits, depuis plus d’un
demi-siecle, dans la région. Cette baisse des
conditions hydro climatiques est caractérisée
par une diminution des cumuls de pluie et de
débit a la station de Mopti. Malgré quelques
annéeshumides, lasécheresse persiste toujours.
On en déduit que la variabilité climatique a
eu un impact négatif sur les conditions hydro
climatiques de la région.
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Figure 7. Distribution normale des périodes hydro climatiques
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La fluctuation interannuelle de la pluviométrie
est assez importante a Mopti. Les périodes
de déficit et d’excédents pluviométriques
apparaissent nettement. L’évolution de la
pluviométrie est caractérisée par une rupture
en 1971. Cette rupture montre que la zone
s’integre dans la fluctuation du régime
pluviométrique observée depuis la fin des
années 1960 et début 1970 en Afrique de
I’Ouest (Paturel er al., 1996). Comme signalés
par Sircoulon, (1987) ; Mahé ef al.. (2000),
les années 1970 constituent une période
trés représentative de [I'importante chute
de la pluviométrie en Afrique et au Mali,
caractérisée par une diminution des pluies
dans toute I’ Afrique occidentale.

La variabilit¢ hydrologique est caractérisée
par une rupture en [970. Cette rupture
confirme celle de la pluviométrie. Bricquet et
al., (1995), notent une baisse persistante des
écoulements sur le bassin du Niger a Koulikoro
(120000km?). Malgré une baisse notable
des pluies, qui n’est que de 20% en valeur
décennale entre 1951-1961 et 1981-1989, celle
des écoulements serait de 55 %. La plus grande
baisse des écoulements par rapport a celle de
la pluviométrie peut étre liée a la longue durée
du déficit pluviométrique. La succession des
années a pluviométrie déficitaire marque aussi
négativement 1’hydrologie.

La bonne relation entre précipitation et
module confirme I’hypothése de départ. Le
régime hydrologique est largement influencé
par la fluctuation pluviométrique. L’évolution
des débits et des hauteurs du Niger et du
Bani est identique a celle de la pluviométrie.
Elle est marquée par les mémes variabilités
interannuelles. Il existe en effet une extréme
correspondance entre I’évolution de la pluvio-
métrie et des débits du Niger depuis 1950
vérifiée par Adésir S. (1999).

Les courbes évolutives des deux périodes
hydro climatiques récentes se démarquent

nettement des deux périodes humides. Celle-

ci s’explique par une diminution plus marquée
de la pluie et des débits pendant les trois
dernieres décennies.

Outre I’analyse et la compréhension des
aspects mondiaux de la variabilité climatiques
et ses conséquences sur |’environnement, la
présente étude s’est proposée d’approfondir
les connaissances sur la variabilité temporelle
des régimes pluviométriques et hydrologique
du terroir de Kadial. Les analyses des données
hydro climatiques disponibles ont permis
d’identifier les manifestations de la variabilité
climatique et de la sécheresse observée
depuis plusieurs décennies. Cette période est
caractérisée par une hausse des températures
et une baisse généralisée des précipitations
ainsi que des écoulements sur la zone. En
dépit de quelques années humides enregistrées
(1994, 1999, 2004), aucun indice précis ne
permet d’augurer une fin du phénomene dans
la zone du delta comme ailleurs au Mali ou
en Afrique. Au terme de cette étude nous
jugeons nécessaire que les recherches de
prévision climatiques doivent coupler les
prévisions scientifiques a celles basées sur les
connaissances locales.
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Résumeé

Le Stylosanthes erecta est représenté dans la
flore spontanée du Mali.

Les activités de domestication de cette plante
portent sur : le comportement, la mise au
point des techniques agronomiques de semis,
d’utilisation, d’entretien et d’évaluation de ses
performances dans les terroirs villageois et en
station.

Le Stvlosanthes erecta se comporte en plante
pérenne aussi bien en station qu’en milieu
paysan avec un taux de survie de 100 % en

deuxieme année.

Les résultats des analyses bromatologiques
montrent que le Stylosanthes erecta en milieu
paysan est plus riche en Ca (2,03 a 2,56) que
celui de la Station de Sotuba 1,8 %. Il est moins
riche en protéines brutes (7,19 a 9 en milieu
paysan contre 10,83 a 13,75 en station).

[l améliore le taux de matiére organique du sol
de 57 a 200 %.

Mots clés : Domestication, Stylosanthes erecta,
légumineuse, fourrage, pharmacopée, agro-
¢cologie, germination.

Abstract
Stylosanthes  erecta is represented
in the spontancous flora of Mali.

Domestication activities of this plant include:
the behavior, the development of agronomic
planting  techniques, use, maintenance

and evaluation of its performance in
the wvillage environment and on-station.
Stvlosanthes erecta behaves as a perennial
both on-station and on-farm with a
survival rate of 100% in the second year.
Bromatological analysis results show that
Stylosanthes erecta on-farm is richer in Ca
(2.03 to 2.56) than that of station (1.8%). It
is less rich in crude protein (7.19 to 9 on-
farm against 10.83 to 13.75 on-station).
It improves the rate of soil organic matter from
57 to 200%.

Keywords: Domestication, Stylosanthes
erecta, legume, fodder, medicines, agro-
ecology, germination.

I. Introduction

Le genre Stylosanthes comprend plus de 30
espéces pour la plupart originaires d”’Amérique
du Sud et d’Amérique Centrale excepté
Stylosanthes erecta et Stylosanthes fruticosa
qui sont originaires d’Afrique (J. Hanson and
J.H. Herring, 1999 ; Lebas F. 2004 ; Boudet,
1975).

Le Stylosanthes erecta P. Beauv est une plante
légumineuse naturelle qui est présente dans
plusieurs pays d’Afrique : Kenya, Tanzanie,
Zanzibar en Afrique de I’Est, République du
Congo Démocratique en Afrique Central,
Bénin, Cote d’Ivoire, Ghana, Libéria, Niger,
Nigéria, Sénégal, Sierra Léone, Togo et Mali
en Afrique de 1I’Ouest, Angola en Afrique du
Sud (Alexis Billes et col., 2001). Au Mali, il
est recensé avec les autres especes spontanées
dans les études du tapis herbacé (Yossi et
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al. 2001), mais il existe peu de données
techniques relatives a sa domestication. C’est
une espéce tres appréciée par les animaux au
niveau des paturages naturels (Alexis Billes
et col. 2001) et fait I’objet d’usages multiples.
C’est une plante pluriannuelle, tolérante a la
sécheresse et aux attaques des termites. Il a des
vertus thérapeutiques en plus de son utilisation
dans I’alimentation du bétail. Comme les
autres légumineuses, il contribue a améliorer
la fertilité des sols (Sissoko, 2001; Yossi et al.
2001 ; Fomba et Bosma, 1994).

D’autre part, sa biomasse fait aussi I’objet de
vente trés fréquente au niveau de différents
marchés locaux comme médicaments pour
satisfaire les besoins de la pharmacopée
traditionnelle. Au regard de la multitude de
ses usages et de ses utilisateurs, il est soumis
a une exploitation intense et incontrolée.
Cette surexploitation a pour conséquence une
diminution du couvert végétal et la dégradation
des paturages naturels se traduisant par sa
disparitionsansaucune mesure de préservation.
Au Mali, exploitation du Stylosanthes erecta
P. Beauv se fait a tous les stades de son
développement de la plante. Elle commence
a étre rare dans des endroits ou elle a été tres
abondante (piturage de Sotuba, centre de
formation foresti¢re de Tabakoro, village de
Falan, ville de Ségou et alentours, ville de
Koulikoro et alentours, etc.). Face a ce constat,
sa disparition est certaine si des techniques de
reproduction, de protection et de mise en valeur
ne sont pas identifiées et mises en application.
I apparait nécessaire et urgent de trouver des
méthodes de conservation pour une utilisation
durable et une préservation des écosystémes
fragiles qui I’abritent. C’est dans ce contexte
que s’inscrivent les activités de la présente
¢tude. Elle a ét¢ menée en milieu paysan,
dans la zone d’encadrement de I’Office Haute
Vallée du Niger (OHVN), aux alentours de la
ville de Ségou dans un rayon de 50 km et a la
Station de Recherche Agronomique de Sotuba.
Elle a permis d’évaluer les connaissances
locales sur la plante, de la caractériser sur les
plans physiologique et pharmacologique, de
maitriser les techniques de propagation et de
gestion et d’évaluer ses effets sur la fertilite
du sol. L’objectif visé a été la valorisation des
ressources végétales locales.

Il. Matériel et méthodes

2.1. Matériel

Le matériel végétal était constitué essentiel-
lement de Stylosanthes erecta P. Beauv.

Les semences utilisées ont été obtenues a
partir des stocks en bottes achetés sur les
différents marchés. Pour la reconstitution de
différents types de sol, le terreau a été utilisé
dans certaines parcelles en station.

2.2. Méthodologie

Des enquétes quantitatives et qualitatives ont
¢été menées pour identifier les savoirs locaux
sur le Stylosanthes erecta et la perception
paysanne sur les plantes a usages multiples.
Elles ont permis d’identifier les espaces
couverts par Stylosanthes erecta, les espaces
exploités, les peuplements importants et les
différents usagers etc. Ces enquétes ont été
menées en deux phases :

« Lapremiére phase dite phase « exploratoire »
a été conduite au niveau des services
techniques du monde rural (agriculture,
¢levage, conservation de la nature) et
des différentes catégories d’utilisateurs
(paysans, ¢leveurs, tradithérapeutes, herbo-
ristes, personnes ressources) de la région
de Koulikoro, de la ville de Ségou et des
marchés des localités de Bamako, Siby,
Koulikoro, Ouélessébougou, etc. Elles ont
permis d’identifier les différentes zones
de peuplements du Stvlosanthes erecta P
Beauv et de choisir deux sites de recherche
par zone d’étude.

Les villages ont ¢été choisis suivant les

criteres d’accessibilité en toutes saisons, de

ladisponibilité des populations de collaborer
avec la recherche et de I’abondance du

Stylosanthes erecta dans le terroir. Les

choix ont été faits avec la participation

des partenaires (services techniques et
personnes ressources). Les villages suivants
ont été ainsi choisis :

- zone OHVN : les villages de Kafara a
20 km du chef-lieu de la commune de
Ouélessébougou et de Siby (chef-lieu
de commune rurale) situé a 45km de
Bamako ;
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- zone de Ségou : les villages de Faira a
20 km a I’Est de la commune urbaine et
Sakoiba a 20 km au Nord.

* La seconde phase d’enquétes focalisée
sur 1I’évaluation des connaissances locales
et des perceptions paysannes sur le
Stylosanthes erecta a été menée sur [es sites
de recherche au niveau des exploitations
agricoles et des différentes catégories
d’usagers desdites localités a savoir: les
guérisseurs et guérisseuses traditionnels,
les herboristes, les éleveurs. Un échantillon
de 20 personnes par village, appartenant a
toutes les catégories socioprofessionnelles
utilisatrices du Stylosanthes erecta, a été
enquété.

La méthode du Diagnostic Participatif
(DP) a partir d’outils tels que: cartes,
profils, interviews semi structurées, et la
méthode d’enquéte classique a travers des
questionnaires, a ¢té utilisée pour la collecte
des données.

Dans le cadre du processus de la
domestication, des suivis de la phénologie et
du comportement ont été effectués au niveau
des parcelles de Stylosanthes erecta installées
dans les villages de recherche et a la Station
de Sotuba. En parall¢le, des analyses ont été
effectuées aux laboratoires pour évaluer ses
qualités bromatologique, pharmacologique
et toxicologique, les effets sur la fertilité¢ des
sols. :

iil. Résultats

3.1. Evaluation des connaissances
locales sur le Stylosanthes erecta

3.1.1. Identification des aires de
peuplement du Stylosanthes erecta

Les enquétes ont permis d’identifier des aires
de peuplements du Stylosanthes erecta dans
plusieurs terroirs villageois de la zone OHVN
et aux alentours de Ségou.

Ces peuplements naturels ont été rencontrés
surtoutdans les jacheres, les zones de paturages,
les foréts ou la plante existe généralement en
association avec le Guiera senegalensis.

3.1.2. Perception paysanne sur le
Stylosanthes erecta

3.1.2.1. Les appellations en langues locales

Le nom en langues locales du Stylosanthes
erecta varie d’un terroir a un autre.

Chaque nom semble lié a une utilisation
particuliere.

Les différentes appellations recensées au cours
des enquétes sont notées dans le tableau I.

Tableau I. Appellations en langues locales du Stylosanthes erecta selon les zones

Zones Appellations en langues locales Signification (en francais)
Bamako et environs Moritaba Tabac des marabouts
Djofaga Anti-fétiches
Segufali
Ségou et environs Séguefali Limite la prolifération du striga
Sélitali
Wa koro n’ganiaka En association avec I’ Andropogon
Segufali

Siby et environs Doucouma n’guniaka

Koulikoro, Missinaga Dessous de bovin
Segufali
Ouéléssébougou Tilé yéléeme Plante qui suit ["orientation du soleil
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3.1.2.2. Les utilisations traditionnelles et
« modernes »

Le Stylosanthes erecta est utilis€é comme
fourrage pour les animaux.

Il est commercialisé par les tradithérapeutes
pour soigner : le paludisme, la bilharziose, les
pathologies urinaires, le malaise de dentition
chez les enfants. En plus, il est utilisé pour
protéger contre les mauvais sorts.

Actuellement c’est une plante qui est aussi
utilisée par la médecine moderne.

Les travaux de recherche sur les plantes
médicinales menées au Mali, par Sanogo ef
al., 2006 ont révélé des qualités médicales du
Stylosanthes erecta P. Beauv. lls ont trouvé
que des extraits de recettes contenant du
Stylosanthes erecta P. Beauv ont démontré
une activité antibactérienne contre les souches
cliniques de Escherichia coli, responsable de
75 a 80 % des infections urinaires. Les mémes
extraits ont démontré une activité antalgique
contre la douleur provoquée par [’acide
acétique chez les souris.

A Uinstar du Stylosanthes hamata (plante
exotique), le Stylosanthes erecta fertilise aussi
le sol.

3.1.2.3. Les prélévements et la conservation

Le Stvlosanthes erecta est collecté par les
paysans et les paysannes a [’état frais soit par
coupe des tiges soit par arrachage des pieds. 11
est conservé a |’état sec sous forme de bottes
ou en poudre (forme de conservation tres
rare).

La photo 1 montre la méthode de conservation
sous forme de bottes.

Les prélévements a 1’état frais avant la
maturation des graines compromettent
dangereusement la survie de la plante.

Le tableau II donne les différentes pratiques
de conservation traditionnelle du Stylosanthes
erecta.

La conservation sous forme de bottes séchées
est la plus pratiquée par les paysans et les
guérisseurs tradithérapeutes.

3.1.2.4. La commercialisation des
prélévements

Le Stylosanthes erecta est utilis€ comme
tisane en plus de son emploi dans la médecine
traditionnelle et méme celle dite moderne. Pour
ces différentes utilisations, il suit un circuit
commercial comportant des fournisseurs et
des revendeurs (des tradithérapeutes). Il est
vendu généralement a |’état sec sous forme de
bottes. Les bottes pesent en moyenne 600 a |
650 g "unité.

La botte est vendue a 25 fcfa par les
fournisseurs et revendue a 50 fcfa par les
revendeurs et revendeuses au niveau des
marchés communaux.

Lademande est surtout forte au mois deramadan
musulman. A cette période le prix de la botte
dépasse les 50 fcfa au niveau des marchés des
centres urbains.

Tableau Il. Pratiques paysannes de conservation du Stylosanthes erecta

Pratiques de conservation

Nombre de paysans et paysannes

Fréquence (%)

Bottes séchées 78 98
Poudre 2 2
Total 80 100
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Photo 1. Modes de conservation du Stylosanthes erecta P. Beauv

'3.2. Etude de la phénologie et du sableux, gravillonnaire, marécageux, argilo-
comportement du Stylosanthes sableux, sablo-argileux, limono-sableux et
limono-argileux sauf les sols latéritiques. La

erecta . il
répartition du Stylosanthes erecta P. Beauv
sur les différents types de sol est donnée au

3.2.1. Répartition du Stylosanthes erecta tibilaan 11T,

sur les types de sol

Le Stylosanthes erecta était présent sur tous
les types de sol visités a savoir : argileux,

Tableau I, Répartition du Stylosanthes erecta sur les types de sol

Types de sol Nombre de paysans et de paysannes Fréquence (%)
Argilo-sableux 24 30
Gravillonnaire 21 26%
Argileux 15 19
Sableux 8 10
Limono-sableux 4 5
Limono-argileux 3 4
Sablo-argileux 3 4
Marécageux 2 2
Total 80 100

*26 % des paysans et paysannes enquétés pensent que la présence réguliere du Stylosanthes erecta sur les sols
gravillonnaires est surtout due au fait que ces parties des terroirs sont peu cultivées.
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3.2.2. Suivi de la phénologie du
Stylosanthes erecta P. Beauv

3.2.3.1. Suivi de la germination

Le suivi de la germination a ét¢ mené au
niveau des parcelles de Stylosanthes erecta
installées en station a Sotuba et les villages de
recherche.

> Villages de recherche

Le taux de germination des semences a ¢té
dans ’ensemble trés faible sur toutes les
parcelles des quatre localités. Il a varié¢ de 2%
a 30% selon les sites.

Ce faible taux de germination serait dd a la
qualité des semences obtenues a partir des
bottes de Stylosanthes erecta collectées aupres
des tradithérapeutes et au niveau des villages.

Les plantes ont été trés souvent prélevées
avant la maturation des graines.

Le taux de germination de 30% obtenu a
Kafara est nettement plus élevé que celui des
autres villages. Le plus faible taux enregistré
a Siby (2%) est certainement dii a la pluie
torrentielle intervenue aussitot apres les semis,
qui aurait emporté les graines.

Photo 2. Graines de Stylosanthes erecta P. Beauv
grossies au microscope

| 4 Station Sotuba

En station a Sotuba le taux de germination du |
Stvlosanthes erecta sur différents types de sol ﬂ
a varié de 21 a 35%. Le taux le plus élevé |
(35%) a été enregistré sur la parcelle dont
le sol est constitué uniquement de terreau et i
le plus faible sur la parcelle dont le sol est |
composé de terre + terreau. |

3.2.3.2. Suivi phénologique }

Les périodes d’apparition des premiéres fleurs J
etlamaturationdespremiéresgrainesobservées |
dans les différents terroirs villageois des sites |
de recherche se situent respectivement vers la |
fin des mois d’octobre et de novembre. !
La plante perd toutes ses feuilles en saison ﬁ‘
seche quand les conditions climatiques ne|

sont plus favorables.

. .
La survie de la plante est surtout due a la
dissémination naturelle des graines. f

L’acquisition de semences en quantité
importante reste une contrainte majeure pour:
le maintien de I’espéce, car les usagers du 1-.
Stylosanthes erecta ne sont pas habitués a la |
récolte de semences. La survie de la plante est |
surtout due au semis naturel. '

|
|

Les photos 2 et 3 donnent les différentes formes |
de présentation des graines du Srylosamhes~
erecta.

Photo 3. Stock de graines de
Styvlosanthes erecta
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3.2.3. Suivi du comportement du
Stylosanthes erecta P. Beauv

Le suivi du comportement a concerné le taux
de survie des plantes de la levée (mois d’aoit)
a la récolte (mois d’avril). Le comptage de
I’ensemble des plantes a permis d’évaluer le
taux de survie des plants sur tous les sites de
recherche.

> Villages de recherche

Le taux de survie des plantes a varié de 91 %
a Faira a 100 % a Kafara et Siby.

| 2 Station Sotuba

En station, du mois d’aolt 2007 a avril
2008, aucune mortalité de plante n’a été
enregistrée.

Les photos 4 et 5 montrent différents stades de
végétation du Stylosanthes erecta (croissance,
floraison).

Photo 4. Stvlosanthes erecta P. Beauv dans sa phase
de croissance e¢n Station & Sotuba

3.3. Analyses bromatologiques et
pharmacologiques

3.3.1. Analyses bromatologiques

L’analyse bromatologique des prélévements
d’échantillons récoltés au niveau des parcelles
villageoises, a la Station et dans les formations
naturelles a permis d’évaluer la composition
chimique du Stylosanthes erecta P. Beauv.

Les tableaux V et VI donnent la valeur des
¢léments exprimés en % par rapport a la
maticre séche a 105°%. Le coefficient de
transformation 6,25 a ¢té utilisé pour exprimer
le taux de protéines brutes.

Photo 5. Stylosanthes erecta en floraison a la Station
a Sotuba

‘Tableau IV. Composition chimique du Stylosanthes erecta P. Beauv en milieu paysan

Eléments Siby Kafara Sakoiba
Matiere seche 93,90 94,40 94,25
Cellulose brute 31,63 45,23 42,97
Protéines brutes 7,19 9,00 7,94
Phosphore 0,14 0,05 0,05
Calcium 2,56 2,53 2,03
Matiére grasse 2,29 2,33 3,45

Source : Laboratoire de Nutrition Animale (LNA) 2009
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Tableau V. Composition chimique du Stylosanthes erecta P. Beauv en station et dans la nature

Eléments T1:Sol: 1 volume T2:Sol:1 T3:Sol:terreau T4 : Stylo

de terreau + 1 volume volume de terreau  sans mélange naturel

de sable + 1 volume de + 1 volume de

fumier terre
Matiére séche 94,40 94,00 94,05 92,00
Protéines 10,92 10,83 13.75 13,58
Cellulose 31,35 37,76 25,62 50,97
Mati¢re grasse 5,40 2,02 6,27 2,39
Phosphore 0,095 0,095 0,12 0,06
Calcium 1,85 1,48 1,87 1,39

Source : Laboratoire de Nutrition Animale (LNA) 2009

Les résultats des analyses montrent que le
Stylosanthes erecta en milieu paysan est
plus riche en Ca (2,03 a 2,56) qu’a celui de
la Station de Sotuba 1,8 %. Il est moins riche
en protéines brutes (7,19 a 9 contre 10,83 a
13,75).

3.3.2. Analyses pharmacologiques

[’analyse phytochimique a concerné les
composés phénoliques (tanins catéchiques et
galliques, flavonoides), les alcaloides totaux,
les terpenes (saponosides) et les anthracénates
qui sont des métabolites secondaires. Des
tests de caractérisation des oses et des acides

aminés ont été faits.

Tableau VI. Composition phytochimique du Stylosanthes erecta P. Beauv

Meétabolites Réactifs utilisés Résultats
Tanins Tanins catéchiques HCI ; réactif de Stiasny e
Tanins galliques Réactif de Stiansy ; Acétate de ++
Soduim FeClI3 ; Méthanol
Flavonoides Flavones Cyanidine 4+
Cathéchols Cyanidine -+
Anthocyanes Cyanidine, acide, base ---
Alcaloides Dragendorff +++
Mayer +++
Anthracénates  Anthracéniques libres NH40H ---
Anthracéniques combinés
O- Hétérosides FeCl3 et NH40OH +++
C- Hétérosides FeClI3 et NH40H +++
Saponosides =
Oses, osides Libres Réactif de Rubner +4+
Acides aminés  Libres Ninhydrine +++

+++ : trés abondant ; ++ : abondant ; + : peu abondant ;
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Cette analyse indique que les feuilles de
Stylosanthes erecta P. Beauv sont riches
en tanins et en flavonoides. Ces feuilles
contiennent des alcaloides et des hétérosides
(O-hétérosides et C-hétérosides) mais pauvres
en saponosides. Par ailleurs cette analyse
qualitative a montré que les feuilles sont riches
en nutriments (oses, osides, acides aminés).

Toutefois, la recherche d’anthocyanes et
d’anthracénates libres s’est révélée négative.

Ces résultats doivent étre complétés par la
caractérisation d’autres nutriments (acides
gras, vitamines et sels minéraux notamment)
et par une analyse quantitative.

3.4. Ktude des effets du Stylosanthes
erecta sur la fertilité des sols

Les résultats des analyses d’échantillons de
sol de juillet 2007 prélevés dans les parcelles
des villages de recherche (avant I’installation

du Stvlosar.thes erecta) et de juillet 2009 (3
ans apres I'implantation) ont permis d’évaluer
les effets sur les sols.

Le tableau VII donne les effets de la culture
du Stylosanthes erecta sur différents sols.

Les résultats d’analyse montrent que la culture
du Stylosanthes erecta P. Beauv améliore le
taux de matiere organique du sol sur toutes
les parcelles des différents sites des terroirs

villageois. L’amélioration de ce taux varie de
57 24200 %.

Par contre le Stylosanthes erecta préleve du
sol du Phosphore (P) et du Potassium (K). Ce
prélevement varie de 6 a 44 % selon les sites.
Les sols qui ¢taient tous acides (pH inférieur
a 5,5) avant 'implantation du Stylosanthes
erecta ont été améliorés.

La parcelle du terroir villageois de Faira a
¢té¢ abandonnée pour des raisons de fortes
dégradations.

Tableau VIL. Effets de la culture du Stylosanthes erecta sur des sols des parcelles dans les terroirs

villageois
Zone de Ségou Zone OHVN

Faira Sakotba Kafara Siby

2007 | 2007 [ 2009 | Dif. % | 2007| 2009 | Dif. % | 2007|2009 Dif. | %
pH (eau) 4,9 4 5.4 1.4 4.7 6,2 1.5 53] 6,1 0,8
Matiere 0,2 03 | 0,47 | 0,17 03] 0,71 | 0.41 021 06| 04
organique
% C
Phosphore (P) 2 2770 | 1.68 | -1,02 2,70 | 2,55 | -0,15 49 {275 -2,15
assimilable
Potassium (K) 0,2 0,24 | 0,16 | -0,08 0,13 0,14 | 0,01 0,2 |0,13| -0,07
¢changeable
Classe Sablo- | Limono-argilo-sableux Limono-sableux Limono-sableux
texturale limoneux

Dif. = différence

Source : Laboratoire Sol-Eot Plante (LSEP) 2007 ; 2009
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IV. Discussion

Le Stylosanthes erecta est une légumineuse
herbacée a wusages multiples présente
sur plusieurs types de sols au Mali. Sa
commercialisation pour des raisons diverses
(médicales, boissons, fourrages etc.) impacte
négativement sur la durabilité¢ de la survie
de D’espece. Aussi, sa consommation par
les animaux demeure limitée a cause de la
présence de tanins insolubles surtout dans
les feuilles bien que la plante soit trés riche
en nutriments (oses, osides, acides animés).
De nombreuses études du CIPEA ont montré
que les tanins insolubles forment avec les
protéines des complexes tanins-protéines.
Ce processus entraine une réduction de Ia
digestibilit¢ de I’azote. Chez I’animal, ce
phénomene se traduit par une augmentation
de ’azote excrété dans les feéces et par une
baisse du taux de fermentation ruminale (A.
Woodward et J.D. Reed, 1989)

Le suivi du comportement du Stvlosanthes
erecta P. Beauv montre que la plante est
pluriannuelle mais perd ses feuilles en saison
seche.

Les résultats d’analyse ont montré que le
Stylosanthes erecta P. Beauv a amélioré le
taux de matiére organique du sol sur toutes
les parcelles des différents sites des terroirs
villageois. Cette amélioration du taux a varié
de 57 a 200 %. Des résultats similaires ont
¢été obtenus pour le Stylosanthes hamata par
Sissoko, 2001; Yossi ef al. 2001 ; Hoefsloot et
al. 1993 ; Fomba et Bosma, 1994. Les apports
de la biomasse racinaire en quantité d’azote
du Stylosanthes hamata, ont été estimés a pres
de 60 kg/ha/an (Groot et al. 1998, Breman et
Keffing, 1998).

Par contre le Styvlosanthes erecta préléve du
sol du Phosphore (P) et du Potassium (K). Ce
prélevement a varié de 6 a 44 % selon les sites
(Tangara T., 2010).
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V. Conclusion

Les activités de domestication de cette plante
ont porté sur : le comportement, la mise au
point des techniques agronomiques de semis,
d’utilisation, d’entretien et d’évaluation de ses
performances dans les terroirs villageois et en
station.

Le Swilosanthes erecta est une légumineuse
herbacée a usages multiples. C’est une plante
pluriannuelle, tolérante a la sécheresse et
aux attaques des termites. Elle a des vertus
thérapeutiques en plus de son utilisation dans
I’alimentation du bétail. Comme les autres
Iégumineuses, le Stylosanthes erecta P. Beauv
a des effets sur la fertilité des sols.

Les résultats d’analyse de la composition
chimique montrent que le Stylosanthes erecta
cultivé en Station ou en milieu paysan est
riche en Ca.

En tant que légumineuse, cette espéce contribue
a améliorer la fertilité des sols autant que les
autres especes de Stylosanthes.

L’acquisition de semences en quantité
importante reste une contrainte majeure pour
la domestication de I’espece, car les usagers
du Stylosanthes erecta ne sont pas habitués a
la récolte de semences.
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Etude de impact de Pintégration agriculture-
élevage sur le revenu agricole des
exploitations agricoles familiales dans la zone
d’encadrement de I’Office de la Haute Vallee
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Study of the impact of crop-livestock integration on farm
income of farming families in the area of supervision
of the Upper Niger Valley (Office de la Haute Vallée du
Niger) (OHVN): Case of 3 villages of the Rural Commune of
Ouélessébougou (Mali)

Tangara T.
Institut d’Economie Rurale (IER), BP 258, Bamako Mali ; tahirou.tangara@yahoo.fr

Résumeé

Dans la zone d’encadrement de 1’Office de la
Haute Vallée Niger (OHVN), singuliérement
dans la commune rurale de Ouélessébougou,
les exploitations agricoles familiales pratiquent
I’intégration agriculture-élevage. Aujourd’hui
ces exploitations agricoles familiales font
face & une baisse continue des rendements des
cultures surtout céréalieres due principalement
a la pauvreté¢ des sols et aux difficultés
d’alimentation des animaux notamment en
saison seche. Le suivi des systémes de culture
et d’élevage et I’analyse des interactions
entre ces deux systemes dans les villages
de Digan, Kafara et Sougoula ont montré
la nécessit¢ de mieux gérer ces relations.
Ces mémes analyses ont permis d’identifier
trois degrés d’intégration (moyen, faible et
tres faible) correspondant ainsi a trois types
d’explaitations agricoles familiales (A, B, C)
au niveau des trois villages de recherche.

Les résultats obtenus ont montré que plus le
degré est élevé, plus le revenu augmente.

Un degré faible voir trés faible agit négative-
ment et réduit la capacité de [’exploitation
agricole a augmenter son revenu et sa produc-
tion céréaliére. En effet, les exploitations
agricoles familiales qui pratiquent un degré

« moyen » d’intégration agriculture-élevage
obtiennent une augmentation du revenu
agricole de 10 844 FCFA par personne et par
an de plus que celles qui pratiquent un degré
« faible » ce qui traduit bien I'intérét de ces
pratiques. Cette augmentation a été de 18 919
FCFA entre le degré « moyen » et le degré
« trés faible ». Le gain de revenu par actif a été
de 26 124 FCFA par an entre le type « moyen »
et le type « faible » et de 28 956 FCFA par an
entre le « moyen » et le « trés faible ».

Mots clés : Intégration agriculture-élevage,
exploitation agricole familiale, revenu agricole.

Abstract

In the area of supervision of the Office de la
Haute Vallée du Niger (OHVN), particularly
in the rural commune of Ouélessébougou,
family farms are integrating crop-livestock.
Nowadays, these family farms are going
through a continuous reduction of crop yields,
especially of cereals, mainly due to poor soils
and poor feeding of animals during the dry
season. Crop-livestock systems monitoring
and analysis of interactions between these two
systems in the villages of Dion, Kafara and
Sougoula showed the need to better manage
these relationships. These same analyses have
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identified three levels of integration (medium,
low and very low) corresponding to three
types of family farms (A, B, C) at the level of
the three villages of research.

The results showed that income increases as
degree get higher.

Alow degree, or very low, reacts negatively and
reduces the capacity of the farm to increase its
income and its grain production. in fact, family
farms which practice a ‘medium’ level of crop-
livestock integration get an increase in farm
income of CFAF 10 844 per person per year
more than those that practice a ‘low’ degree
which reflects the interest of these practices.
This increase was 18 919 CFA francs between
‘medium’ and ‘very low’ degrees. Income
generated per asset was 26 124 CFAF per year
between the ‘medium’ and ‘low’ types and 28
956 CFAF per year between the ‘medium’ and
the ‘very low’.

Key words: Integrating crop-livestock, family
farms, farm income.

I. Introduction

Le développement ¢conomique des pays
sahéliens,baséessentiellementsurl’agriculture
a subi une forte stagnation par rapport a
d’autres régions du monde. Les raisons d’une
telle stagnation sont d’ordre endogene aussi
bien qu’exogene. La situation de ces pays a été
marquée par une croissance démographique
rapide durant les trois derni¢res décennies sans
que ne soit réalisée une productivité agricole
correspondante. Ceci a entrainé un rythme
d’exploitation élevé des ressources naturelles
disponibles.

Au Mali, comme dans beaucoup de pays de la
sous-région, [’augmentation de la production
agricole qui a été surtout réalisée sur la base de
I’extensification (augmentation des superficies
cultivées) ne peut se faire aujourd’hui sans une
utilisation substantielle des intrants externes.

[’économie de la zone d’encadrement de
I’Office de Ja Haute Vallée du Niger (OHVN)
est fortement dépendante de I’agriculture et
de I’élevage. On constate depuis quelques
décennies que les agriculteurs et agricultrices
se consacrent davantage aux activités
d’¢levage lices a [I’intensification de la
production agricole. Mais la réussite de cette
intégration se heurte a des obstacles importants,
notamment le dilemme entre la nécessité pour
les producteurs et productrices de maintenir
I’élevage au sein de leur exploitation en tant
que source de fumure organique, de revenus
monétaires et d’assurance contre les risques en
agriculture, et le désir incessant d’accroitre les
superficies cultivées en réponse a la mauvaise
pluviométrie et a I’appauvrissement continu
des sols.

Il. Matériels et Méthode

[’étude a été menée dans la zone d’encadre-
ment de I'OHVN, singulierement dans la
commune rurale de Ouélessébougou située
dans le cercle de Kati, région de Koulikoro. Ce
choix se justifie par le fait que cette commune
compte plusieurs villages de recherche de
I’Equipe Systéme de Production et de Gestion
des Ressources Naturelles (ESPGRN) du
Centre Régional de la Recherche Agronomique
(CRRA) de Sotuba, ce qui a permis de
disposer d’une base importante de données
biophysiques et socioéconomiques.

Une analyse de la diversité des situations
rencontrées a conduit a un regroupement
des exploitations agricoles familiales. Ce
groupage par degré d’intégration ou typologie
a permis de mieux caractériser les exploitations
agricoles familiales et de constituer une base
opérationnelle d’analyse de [I'intégration
agriculture-¢levage. Les domaines d’intégra-
tion agriculture-élevage pratiqués par les
exploitations agricoles familiales de la
commune rurale de Ouélessébougou pour
intensifier conjointement les deux productions
afin d’améliorer leurs revenus et la sécurité
alimentaire de leurs membres sont les
suivants.
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- La traction animale

Elle est utilisée prioritairement en culture attelée pour la préparation du sol (labour a plat, billonnage)
et pour entretien des cultures (sarclage, sarclo-binage).

;

4

A
i

."

“Labour en billons grace aux beeufs Sarcla des chaps de culture ar les beeufs

- La fumure organique

Les féces, les fientes et les déchets des animaux et de la volaille sont utilisés sous formes brutes ou
transformés pour la fertilisation des cultures afin de maximiser leurs productions.

Fabrication traditionnelle du compost

- L’alimentation des animaux par les résidus de culture

Les résidus de culture et les fourrages (tiges, paille, fanes, feuilles) sont utilisés par les animaux sur
place ou au sein des exploitations agricoles. Les exploitants et exploitantes stockent une partie des
résidus de récolte pour les différentes espeéces animales afin d’assurer I’alimentation des animaux
pendant la période de la saison seche (moment de rareté des paturages).

o = TR
TN ] A

ol - -

Supplémentation des beeufs de labour

Stockage traditionnel des résidus de récolte
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2.1. Elaboration des indicateurs
d’intégration agriculture-élevage

Les résultats des enquétes individuelles
men¢es a I’échelle des exploitations agricoles
familiales ont permis de calculer la part de
chaque domaine d’activités dans le processus
de I'intégration agriculture-élevage. Ainsi, il a
¢té calculé par exploitation agricole pour :

T

» la culture attelée : les superficies totales
labourées et sarclées ;

» la fumure organique :
fertilisée ;

» les résidus de culture

la superficie totale

la quantité de
fourrage stockée.

= [Indicateur de labour

Cet indicateur (ilab) est le résultat de la
superficie labourée divisée par la superficie
totale cultivée de [I’exploitation agricole
familiale.

ilab = superficie labourée / superficie totale
cultivée

* Indicateur de sarclage

Isar = Superficie sarclée / superficie totale
cultivée

» Indicateur de fumure organique

Cet indicateur (ifor) a été obtenu en divisant la
superficie fertilisée avec la fumure organique
au cours de la campagne agricole par la
superficie totale cultivée de [’exploitation
agricole familiale.

Ifor = superficie fertilisée / superficie totale
cultivée.

s ndicateur de résidus de culture stockés

I a été calculé en faisant le rapport entre
la  production fourragere stockée pour
I’alimentation des animaux pendant la saison
seche (quantité de résidus de culture stockée :
tiges, pailles, fanes) issue de toutes les cultures
des champs de I’exploitation agricole familiale
et la production totale de résidus de culture.
Cet indicateur a été dénommé « ircs ».

lers = Quantité de fourrages stockée /
production fourragére totale

Pour quantifier la production fourragére
totale des cultures dans les exploitations
agricoles familiales, la méthode rapport
paille / grain a été utilisée. Cette méthode a
été appliquée par de nombreux auteurs pour
estimer la production fourragere totale au sein
des exploitations agricoles (Duivenbooden,
1992 cité par Camara, 1996 ; Dongmo, 2009 ;
Coulibaly, 2010).

Les éléments utilisés pour la présente étude
sont ceux appliqués par Camara, 1996 dans
le cadre des travaux du Projet Sahel Soudan
(PSS) dans les zones de Niono et Koutiala.

% Indicateur  composite ou
d’intégration agriculture-élevage

Degré

Le concept intégration agriculture-élevage
comprend plusieurs domaines d’échanges
entre les activités de production végétale et
animale. Pour mieux analyser ce concept,
il a été nécessaire d’utiliser un indicateur
composite. L’indicateur composite (ic) qui
prend en compte les domaines d’intégration
agriculture-élevage (traction animale, fumure
organique, résidus de récolte) pratiqués par
les exploitations agricoles des villages de
Digan, Kafara et Sougoula en zone OHVN a
été formulé comme suit : ic = ilab + isar +
ifor +ires /4

L’indicateur composite est une grandeur
exprimée sans unité qui combine différents
indicateurs afin de donner une image plus large
d’un phénomene.

Il mesure un concept pluridimensionnel dont un
seul indicateur ne permet pas de rendre compte
(ODHD/PNUD 2008). I1 est compris entre 0
et 1. Plus il se rapproche de 1, plus le niveau
d’intégration agriculture-élevage est élevé.

[’indicateur composite (ic) a été utilisé pour
classer les exploitations agricoles familiales
en groupes homogenes selon le degré de leur
pratique  d’intégration  agriculture-élevage.
En fonction des intervalles d’indicateurs, 3
groupes distincts ont été constitués. L’intervalle
retenu est une progression arithmétique de
raison 0,25 qui tient compte des pratiques
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Vente d’animaux

Les ventes d’animaux ont lieu tout le long de
I’année au cours des foires hebdomadaires. Les
principales especes vendues par les exploitations
agricoles familiales pour diverses raisons ont
été les bovins (beeufs de labour reformés), les
caprins, les ovins et la volaille (poulet, pintade).
Ces especes vendues ont €té peu valorisées car
n’ayant pas bénéficié d’une amélioration de
leur état corporel, toute chose qui aurait dit
maximiser le gain de vente.

Des techniques améliorées de production
de viande, telles que I’embouche et le
conditionnement des beeufs de labour pour un
meilleur démarrage de la campagne agricole,
ont été vulgarisées pendant des années mais
elles demeurent peu appliquées par les
paysans et paysannes. Les raisons évoquées
sont, entre autres, le financement des activités.
En effet, les structures de financement sont
restées méfiantes aprés plusieurs tentatives
peu concluantes. Les bénéficiaires de prét
sont peu solvables. Les ventes moyennes par
espéce et par type d’exploitations agricoles sont
consignées dans le tableau V.

D’une maniére générale, les ventes d’animaux
par les exploitations agricoles familiales sont
trés limitées : moins de 2 bovins et 1 petit
ruminant par an pour les exploitations du type
A.

Productions moyennes de résidus de récolte
par an et par type d’exploitation agricole
familiale

La production en fanes, pailles et tiges a ét¢
déterminée a partir des données sur la production
de grains et des rapports pailles/grains obtenus
dans la littérature.

Une partie des résidus de culture de chaque
année est stockée pour les animaux. Mais
ces quantités demeurent encore trés faibles
(tableau VI).

Les quantités de résidus de culture conservées
pour [’alimentation des animaux restent
nettement inférieures a 20% de la production
totale de fourrages produits. Elles ne
permettent méme pas de nourrir les beeufs de
labour pendant 90 jours (période de déficit
aigue des paturages).

Tableau V. Ventes moyennes d’animaux sur pieds par types d’exploitations agricoles familiales par an

Désignation Type A Type B Type C Total
Nombre de bovins vendu 1,50 0,65 - 2,15
(toutes catégories) ’

Nombre d’ovins vendu 0,11 0,21 - 0,32
Nombre de caprins vendu 0,58 0,42 0,04 1,04
Nombre de volailles vendu 1,43 0,41 1,76 3,6

(toutes espéces)

Tableau VI. Quantités moyennes de fourrages produites et stockées par an, par type d’exploitations

agricoles familiales (kg)

Types

IAE « moyen »

IAE « faible » TAE « treés faible »

Quantités de fourrages produites

17 881 14 002 5861
Quantités de fourrages stockées 2 867 1872 780
Pourcentage de stockage (%) 16 12 13
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3.2. Revenus agricoles des
exploitations agricoles familiales

Dans les villages de Digan, Kafara et
Sougoula, 'agriculture et 1’élevage sont les
deux principales activités qui constituent
les sources de revenus essentielles pour les
exploitations agricoles familiales. Ils assurent
[’autoconsommation et contribuent aux
dépenses monétaires. Pour ce faire, le revenu
global est essentiellement formé par les revenus
des productions végétales et animales.

3.2.1.Revenus des productions végétales

Le revenu annuel moyen des productions
végétales a ¢été estimé a 797 666 FCFA
par exploitation agricole familiale pour
le type A, 621 248 FCFA pour le type B et
240 050 FCFA pour le type C. Ces revenus
constituent le résultat des efforts fournis par
respectivement 11,11 et 6 actifs. Ils sont tres
variables a I’intérieur des types et entre les
types d’exploitations agricoles familiales (p =
0,05)

3.2.2. Revenus des productions animales

Le revenu annuel moyen des productions
animales a ¢été de 147 419 FCFA pour les
exploitations agricoles du type A, 54 912
FCFA pour le type B-et 1 053 FCFA pour le

type C. Ces revenus sont tres bas a cause du
systeme d’élevage pratiqué qui ne permet pas
une exploitation judicieuse des animaux.

La source principale d’alimentation du bétail
étant les paturages qui s’appauvrissent de
manicre continue des la fin de la saison des
pluies. Ce qui entraine une dégradation de 1’ état
corporel qui ne peut plus assurer correctement
des productions (lait, viande, travail etc.).

3.2.3. Revenus globaux (Revenu Agricole)

Les revenus globaux annuels sont constitués
des revenus agricoles et pastoraux. Ils sont
des indicateurs dont I’importance permet de
juger le niveau de bien-étre et la capacité
d’investissement des exploitations agricoles
familiales. Ils assurent |’autoconsommation
et contribuent aux dépenses en espéces
de TD’exploitation agricole. Cependant,
certaines contraintes telles que la pauvreté
des sols, le sous-équipement, la faiblesse
pluviométrique et la rareté des paturages
pendant la saison demeurent. Aussi, toute
stratégie d’amélioration du revenu passe
donc nécessairement par une augmentation
de la productivité et une diminution des
colits de production. Le tableau VII donne le
revenu moyen annuel par type d’exploitation
agricole.

Tableau VII. Revenus moyens annuels par types d’exploitations agricoles familiales (FCFA)

Type Revenu agricole Revenu élevage Revenu total
A Moyenne 797 666 147 419 945 824
Maximum 815473 1 080 450 3 081 000
Minimum 190 020 4 050 201 425
Ecart-type 625 453 1 076 400 2 879 575
B Moyenne 621 248 54912 676 160
Maximum 2264 245 476 625 2 740 870
Minimum 172 800 4 500 172 545
Ecart-type 2091 445 472 125 2 568 325
C Moyenne 240 050 1 053 241 103
Maximum 378 270 8 300 378 270
Minimum 113 200 750 113 200
Ecart-type 265 070 7550 265 070
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L’analyse du tableau montre qu’en dépit de
certaines contraintes comme la pauvreté des
sols, la faiblesse de la pluviométrie et le niveau
bas des prix au producteur des différents produits
agricoles, les exploitations agricoles du type A
ont obtenu un revenu moyen annuel de 945
824 FCFA. Celles du type B ont enregistré un
revenu moyen annuel de 676 160 FCFA contre
241 103 FCFA pour le type C. Ceci explique
entre autres, la capacité de travail des actifs et
I’intérét d’une pratique optimale de I’intégration
des activités d’agriculture et d’élevage.

Par ailleurs, on constate que le revenu moyen
annuel de 1’élevage par exploitation agricole
familiale a été dans I’ensemble faible. Il a été
de 147 419 FCFA soit 16% du revenu global
annuel de I'exploitation pour le type A, de
54 912 FCFA pour le type B soit seulement 8 %
du revenu global annuel de I’exploitation et de
1053 FCFA soit 0,44 % pour le type C. Cette
faible contribution s’explique non seulement
par le bas niveau de production des animaux
tropicaux, mais surtout dans le cas présent
par le peu d’investissement pour les animaux.
En effet, chaque type d’exploitation agricole
familiale dépense (charge variable + charge
fixe) en moyenne par an pour I’ensemble des
animaux respectivement 12 683 FCFA pour le
type A, 5473 FCFA pour le type B et 545 FCFA

pour le type C qui possédaient un nombre tres
réduit de petits ruminants et/ou de volaille.

3.2.4.Les niveaux de revenus des
exploitations agricoles familiales

Dans la zone d’étude les revenus des
exploitations  agricoles familiales  sont
essentiellement liés aux activités agricoles
et d’élevage. Ils ont été de 42 992 FCFA par
personne / an pour les exploitations du type A,
de 33 808 FCFA / personne / an pour le type
B et de 24 103 FCFA / personne / an pour le
type C avec une grande variation a ’intérieur
des et entre les types d’exploitations agricoles
(p = 0,05). Les revenus agricoles par actif ont
été de 83 357 FCFA, 57 233 FCFA et 48 221
FCFA respectivement pour lés exploitations
agricoles familiales de types A, B, C. Cela
montre les efforts fournis par chaque actif
pour subvenir aux besoins des membres de la
famille. Les différents revenus sont donnés au
tableau VIII.

L’analyse du tableau montre que le revenu
annuel (agriculture et élevage) qui constitue
’essentiel des ressources financieres des
exploitations agricoles familiales des 3
villages d’étude est trés faible. Le revenu
annuel / personne rapporté au nombre de jours

Tableau VIII. Revenus annuels moyens des exploitations agricoles familiales des villages de Digan, Kafara
et Sougoula dans la commune rurale de Ouélessébougou (FCFA)

Types d’exploitations agricoles Type A Type B Type C
familiales

Revenu moyen / exploitation 945 824 676 160 241103
Maximum 3 081 000 2740 870 378 270
Minimum 201 425 172 545 113 200
Revenu moyen / personne 42 992 33 808 24 103
Maximum 98 712 74 047 48 585
Minimum 14 557 11 825 14 159
Revenu moyen / actif 83 357 57 233 48 221
Maximum 197 424 103 954 121 260
Minimum 21635 22 575 20 535

- 92

Les Cahiers de l'Economie Rurale n° 13



Etude de I"impact de I'intégration agriculture-élevage sur le revenu agricole des exploitations agricoles familiales dans la zone d’encadrement de
I'Office de la Haute Vallée du Niger (OHVN) : Cas de 3 villages de la Commune rurale de Ouglessébougou (Mali)

de I’année (365) montre que les agropasteurs
de ces villages vivent respectivement avec 118
FCFA pour le type A, 93 FCFA pour le Type
B et 66 FCFA pour le type C par personne et
par jour.

3.2.5.Composition du Revenu Agricole

La contribution des productions agricoles et
animales dans la formation du revenu annuel
sont tres inégales et varient selon les pratiques.
Les activités comme I’arrét de la vente de lait
pendant la saison séche, la réforme des vieux
beeufs sans amélioration de I’état physique
constituent des manques a gagner au détriment
desexploitations agricoles familiales. La figure
3 donne la composition du revenu annue] par
exploitation agricole.

Lesrésultats de lafigure montrentque I’élevage
est demeuré une activité marginalisée par
rapport a I'agriculture. En effet, les activités
de productions végétales ont procuré aux
exploitations agricoles familiales qui ont
pratiqué un degré « moyen » d’intégration
agriculture-élevage 84 % de leur revenu
total. Ce pourcentage a été de 92 pour les
exploitations agricoles familiales ayant
pratiqué un degré « faible » et presque de 100
pour les exploitations agricoles familiales de
« trés faible » degré d’intégration agriculture-
¢levage. On constate que moins le degré

d’intégration agriculture-élevage est élevé,
plus les productions végétales occupent une
part importante dans la composition du revenu
global des exploitations agricoles.

3.3. Les impacts de ’intégration
agriculture-élevage

3.3.1. Impact sur le revenu global

Le recours a I’intégration agriculture-¢levage
permet aux exploitations agricoles familiales
a la fois d’alléger la charge de travail pour le
labour et I’entretien des cultures en augmentant
la productivité¢ du travail, de stimuler la
croissance des plants par I'apport de fumure
organique et d’améliorer I’évolution pondérale
des animaux et la production laitiére grace
aux résidus de récolte et, en fin de compte,
d’améliorer le revenu.

Les résultats obtenus ont montré que le degré
’intégration agriculture-élevage a contribué
a I’amélioration du revenu des exploitations
agricoles familjales (tableau IX).

Les exploitations agricoles familiales qui ont
pratiqué un degré d’intégration agriculture-
¢levage « moyen » ont gagné 10 844 FCFA
par personne et par an, donc davantage que
celles qui ont pratiqué un degré « faible ».
Cette augmentation du revenu a passé a
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Figure 3. Composition du revenu annuel moyen par exploitation selon les types d’exploitation
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18 919 FCFA de plus par personne par an
par rapport a celles qui ont appliqué un
degré d’intégration agriculture-¢levage « tres
faible ». Ces différences de revenus entre les
types d’exploitations agricoles familiales sont
hautement significatives au seuil de p = 0,05.
La méme tendance a la hausse est observée
pour le revenu annuel par actif selon les types

d’exploitations agricoles familiales. Ainsi les
actifs des exploitations du type A ont généré
par an et par actif respectivement 26 124 F
CFA et 28 956 FCFA de plus que les actifs des
exploitations des types B et C. Ces différences
de revenus sont aussi hautement significatives
au seuil de p = 0,05 (tableau 1X).

Tableau IX. Résultats d’impact de I'intégration agriculture-élevage sur le revenu global et sur la sécurité
alimentaire des exploitations agricoles familiales de la zone d’étude.

Variables (I) Degré (J) Degré Différences | Signification ~ Intervalle de
dépendants d’m-tegr ation | d’intégration de statistique confiance 95 %
agriculture- | aorjculture- | moyennes
élevage élevage (FCFA) ' }?ome Borne
inférieure | supérieure
(FCFA) (FCFA)
Revenu Intégration Intégration 10 884* 0,023 946 17 399
annuel / moyenne .
faible
personne
Intégration trés | 18 919% 0,000 6286 | 26367
faible
Intégration Intégration - 10 884* 0,023 | -17399 946
faible moyenne
Intégration tres 8035 0,431 -4642 18 951
faible
Intégration Intégration -18 919* 0.000 BERET -6 286
tres faible moyenne '
Intégration -8 035 0,431 -18 951 -4 642
faible
Revenu Intégration Intégration 26 124* 0,003 6473 41 443
annuel / moyenne .
: faible
actif
Intégration trés | 28 956+ 0,011 4617 47297
faible
Intégration Intégration -26 124* 0,003 | -41442 -6 473
faible moyenne ‘
Intégration trés 2 947 1,000 | -23073 | 27071
faible
[ntégration Intégration 226 124* 0,003 -47 297 4617
trés faible moyenne
Intégration -2 949 1,000 -27 071 23073
faible

*La différence des moyennes est significative au niveau de 0,0 5
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3.3.2. Impact de I’intégration agriculture-
élevage sur la sécurité alimentaire

Les céréales constituent la base de
I’alimentation de la population des 3 villages
d’étude. A cet effet, ['impact de I’intégration
agriculture-élevage sur la sécurité alimentaire
a ¢été <¢valué par rapport a I’excédent
céréalier par groupe d’exploitations agricoles
familiales. Les résultats enregistrés montrent
que les exploitations agricoles familiales qui
ont un degré d’intégration agriculture-élevage
« moyen » ont gagné, 40 kg de céréale par
personne et par an de plus que celles qui ont
un degré « faible » et, 82 kg de plus que les
exploitations agricoles de degré trés faible.
Ces différences obtenues sont significatives
au seuil de p = 0,05 (tableau IX).

L’analyse du tableau montre que les
exploitations agricoles familiales du type A
ont enregistré une augmentation de revenu
par rapport a celles de B et de C grace au
degré  d’intégration  agriculture-élevage
qu’elles pratiquent. Ces augmentations sont
significatives au seuil p = 0,05.

Le revenu annuel par personne est fortement
influencé par le degré d’intégration. La
pratique de I’intégration agriculture-élevage
engendre des manques a gagner chez ce type
d’exploitations agricoles familiales.

1IV. Discussion

Dans les villages de Digan, Kafara et
Sougoula, I’agriculture et 1’élevage sont les
deux principales activités qui constituent
les sources de revenus essentielles pour
les exploitations agricoles familiales. Leur
intégration a permis aux exploitations
agricoles familiales de la commune rurale
de Ouélessébougou d’améliorer leur revenu
agricole. Cerevenuavariéde241 1032945824
FCFA respectivement pour les types C et A.

Ces valeurs sont supérieures a celles estimées
par Sissoko K. et Debrah S. en 1989 dans la
zone semi aride de Banamba dont la moyenne
était de 227 728 FCFA / an et par exploitation
agricole. Par contre elles sont inférieures a celles

trouvées (1 764 886 F CFA et 594 130 F CFA)
par Djouara, 2005 a ’ESPGRN/Sikasso pour
des types d’exploitations agricoles classées
A et C. La production cotonniére qui est tres
importante dans la région de Sikasso constitue
un ¢€lément déterminant d’amélioration du
revenu annuel des exploitations agricoles. A
I’ouest du Burkina Faso, Lalba A. etcol. (2002)
ont enregistré des revenus agricoles annuels
variant de 111 275 a 185 780 FCFA selon les
différents types d’agropasteurs dans le village
de Ouara. Cette tendance d’augmentation du
revenu agricole avec I’association agriculture-
élevage corrobore nos résultats d’étude. Par

ailleurs, Dominique Bordet (1988) trouve que
le revenu des exploitations en traction animale
est de deux a cinq fois supérieur a celui des
exploitations en culture manuelle.

Les résultats obtenus montrent que
I’amélioration du revenu annuel de
I’exploitation agricole familiale est fortement
liée au degré de pratique de ’intégration des
activités de production végétale et animale.
Ainsi les trois pratiques identifiées (moyen,
faible, trés faible) correspondant a 3 types
d’exploitations agricoles familiales dans les
villages d’¢étude montrent que :

- le type A « moyen » a obtenu une
augmentation du revenu agricole de 10 844
FCFA par personne et par an de plus que
celles du type B qui pratiquent un degré
« faible ». Cette augmentation a été de
18 919 FCFA entre le degré « moyen » et
le degré « trés faible ». Le gain de revenu
par actif a ét¢ de 26 124 FCFA par an entre
le type « moyen » et le type « faible » et de
28 956 FCFA par an entre le « moyen » et
le « tres faible ».
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V. Conclusion

La présente ¢étude analyse [Dintégration
agriculture-¢levage au sein de I'exploitation
agricole familiale. Les résultats obtenus
montrent qu’en dépit de la conjugaison de
plusieurs contraintes (pauvreté des sols et
des paturages, faiblesse de la pluviométrie,
sous-équipement des exploitations agricoles
familiales etc.), [I’intégration agriculture-
élevage a un impact sur le revenu agricole des
exploitations agricoles familiales.

Les analyses de régression logistique et de
corrélation effectuées prouvent que le degré
d’intégration agriculture-élevage a des effets
sur le revenu agricole et la sécurité alimentaire
des exploitations agricoles familiales.

Plus le degré est élevé, plus I’augmentation des
revenus est perceptible. Un degré moins élevé
réduit la capacité de I’exploitation a augmenter
son revenu et sa production céréaliere.

En effet, la différence d’augmentation du
revenu agricole de 10 844 FCFA par personne
et par an entre les exploitations agricoles qui
pratiquent un degré d’intégration agriculture-
¢levage « moyen » et celles qui pratiquent
un degré « faible » traduit bien I’intérét de la
pratique de I'intégration. Cette augmentation
est de 18 919 FCFA entre le degré « moyen »
et le degré « tres faible ».

Malgré ces améliorations, [’intégration
agriculture-élevage telle que pratiquée par
les exploitations agricoles familiales dans les
3 villages de recherche, révele d’importantes
contraintes qui limitent le revenu :

- les pratiques culturales inadaptées qui se
traduisent par le peu d’apport de fertilisants
aux cultures, bien que les exploitants et
exploitantes agricoles reconnaissent la
pauvreté des sols ;

- le bas niveau d’utilisation des semences
améliorées ;

- D’insuffisance de la production laitiére
pendant la période de la saison seéche ;

- la faible adoption des technologies
d’intégration agriculture-¢levage.
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