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Résumé

Les agriculteurs de la zone sahélo-soudanienne sont confrontés a des difficultés liées a
Iétablissement des cultures, a la variabilité des précipitations, a une faible fertilité des sols
et a des pénuries de main-d’ceuvre en périodes de forte demande. Dans de telles conditions,
il est important que les ressources soient utilisées de la maniere la plus efficiente possible.
Il est examiné ici I'intensification agricole dans la zone sahélo-soudanienne en utilisant
les principes de I'’Agriculture de Précision. Lidée est de créer un microenvironnement
favorable dans le poquet et d’assurer un semis et un sarclage aux moments opportuns. Dans
le contexte de I’Agriculture de Précision dans la zone sahélo-soudanienne, cela signifie:

1) sélectionner de bonnes graines, tremper les semences et les traiter avec un insecticide/
fongicide; le trempage des graines augmente le rendement de 'ordre de 20 4 30 % alors
que le traitement phytosanitaire des semences augmente le rendement de 15 %;

2) appliquer les engrais minéraux a de tres faibles doses: 0,3g par poquet permet
d’augmenter le rendement de plus 50 %;

3) appliquer de fagon précise les semences et les engrais par la mécanisation a I'aide d’un
semoir 2 traction animale ou motorisée ;

4) mécaniser les opérations agricoles plus fréquentes et trop chargées (semis et sarclage) ;

5) appliquer les techniques de captage de I'eau telles que les zai et les cordons pierreux,
importantes sur les sols qui s'encrottent facilement avec des taux élevés de ruissellement;;

6) utiliser les ressources agricoles avec parcimonie afin d’assurer une utilisation efficace de
ressources limitées. Cela implique le microdosage de I'engrais sur différentes cultures
(sorgho et mil) et sols, le semis séquentiel des cultures en fonction de leur sensibilité au
semis retardé et a 'apport de fumure organique aux sols de faible fertilité.
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Cette forme d’Agriculture de Précision représente une approche a faible cotit pour
Pintensification agricole qui permettra d’accroitre la productivité des terres et du travail.
Lapproche estapplicable a toutes les exploitations dans les zones sahéliennes et soudaniennes
de I'Afrique de I'Ouest.

Mots-clés: intensification agricole, microdosage, mécanisation, semoir.

Abstract

Farmers in the Sudano-sahelian zone face challenges related to crop establishment,
rainfall variability, low soil fertility and labor shortages during peak demand periods.
In such circumstances, it is important that resources are used in the most efficient
way. In this chapter, we discuss agricultural intensification in the Sudano-sahelian
zone based on the principles of precision agriculture. The idea is to create a suitable
microenvironment in the hole and ensure timely seeding and weeding. In the context
of precision agriculture in the Sudano-sahelian zone, this means:

(1) selecting good seeds, priming them and treating them with insecticide/fungicide;
the priming of seeds increases the yield by 20-30%, whereas the phytosanitary
treatment of seeds increases it by 15%;

(2) applying very low doses of mineral fertilizers: 0.3 g per hole makes it possible to
increase the yield by more than 50%;

(3) a precise application of seeds and fertilizers through mechanization in the form of
an animal- or mechanically-drawn seeder;

(4) more frequent and overloaded agricultural operations that can be achieved through
a mechanization of sowing and weeding;

(5) using water harvesting techniques such as zai and stone bunds which are important
on soils that are easily encrusted and with high rates of runoff;

(6) using the scarce agricultural resources sparingly to ensure an efficiency. This may
involve targeting micro-dosing to different crops (sorghum — more aggressive than
millet) and soils, sequential planting of crops based on their susceptibility to delayed
seeding and organic input to low fertility soils.

This form of precision agriculture represents a low-cost approach to agricultural
intensification that will help increase the productivity of land and labor. This approach
is applicable to all farms in the Sudano-sahelian zone of West Africa.

Key words: agricultural intensification, micro-dosing, mechanization, seeder.
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L'agriculture de précision : une option d’amélioration de la productivité des terres et du travail en zone soudano-sahélienne de I'Afrique de 'Ouest

Introduction

LAgriculture dans les zones sahélo-soudaniennes est pratiquée dans des conditions
agro-écologiques difficiles caractérisées par de grandes variabilités des parametres
climatiques (pluviosité faible et imprévisible, températures élevées), la faible fertilité des
sols et les attaques de nuisibles tels que les insectes, les maladies et les mauvaises herbes.
Les producteurs sont aussi confrontés aux contraintes de capitaux, de main-d’ceuvre
et de pressions fonciéres. Les services publics d’encadrement manquent de moyens, ce
qui entrave I'acces des producteurs a la vulgarisation, au crédit. Le caractere aléatoire
des marchés rend difficile la planification des activités agricoles. Dans ces conditions,
il est important de mettre au point pour les producteurs des pratiques agricoles qui
permettent une utilisation efficiente/eflicace des ressources et une réduction des risques.
Dans ce document, le terme zone sahélo-soudanienne se réfere a la zone sahélienne et
a la zone sahélo-soudanienne de 'Afrique de I'Ouest recevant respectivement 250-500

mm et 500 2 900 mm de pluie par an (FAO, 20006).

LAgriculture de Précision est une approche qui améliore I'utilisation efficiente des
ressources jusqu’ici mise en pratique seulement dans les exploitations commerciales.
Lutilisation des prévisions météorologiques, du Global Positioning System (GPS)
(Syst¢eme mondial de positionnement), du Systtme d’Information Géographique
(SIG), de la télédétection et de la mécanisation agricole avancée rend I’Agriculture de
Précision de plus en plus attrayante pour les exploitants commerciaux (Tiwari et Jaga,
2012). Lutilisation efficiente des ressources est un important facteur de I'’Agriculture
de Précision en zone soudano-sahélienne dont une version plus simplifiée est 'objet du
présent document.

Les avantages de 'Agriculture de Précision comprennent des opérations agricoles plus
rapides (semis, application de pesticides, désherbage et récolte), une application de
Pengrais et de l'irrigation tenant compte des propriétés du sol, de la pluviosité et des
techniques de protection des cultures (Tiwari et Jaga, 2012). Les exploitants agricoles
de la zone soudano-sahélienne utilisent déja des éléments de I’Agriculture de Précision
tels que les variétés a haut rendement, la bonne terre et le paillage sur des sols dégradés
(Lamers ez al., 1998). Cependant, le concept de I'’Agriculture de Précision est rarement
utilisé dans le contexte de I'agriculture pluviale. Il y a une connaissance de base assez
solide des contraintes agro-écologiques affectant lagriculture en zone soudano-
sahélienne et des technologies palliant ces contraintes ont été développées.

Ces technologies comprennent les variétés améliorées, le trempage des semences, le
microdosage, 'épandage de fumier, le paillage, 'introduction d’arbres et la production
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de fourrage (Schlecht ez 4l., 2006; Aune et Bationo, 2008). Cependant, malgré cette
masse de connaissances et la disponibilité des technologies, 'adoption des pratiques
agronomiques améliorées a été lente. Il semble qu’il y ait un défi pour mettre au point
des technologies qui conviennent au systéme agricole existant. Les technologies comme
le paillage et la plantation d’arbres sont particuli¢rement difficiles 2 mettre en ceuvre en
raison du systeme de paturage libre qui prévaut dans la zone sahélo-soudanienne apres
la récolte des cultures.

La facon dont les cultures sont pratiquées dans la zone sahélo-soudanienne fait de
¢ q
I'Agriculture de Précision une option réalisable. Le sorgho et le mil qui sont les
principales cultures dans la zone sont semés a une faible densité variant de 5 000 poquets
par hectare dans une condition marginale sahélienne 2 25000 poquets par hectare dans
des conditions plus favorables dans la zone soudanienne (Memento de I'agronome,
2009). Ces faibles densités de semis permettent d’appliquer I'intrant uniquement au
poquet. Cela crée un microenvironnement aux alentours du plant ot il y a une plus
grande concentration de nutriments et de I'eau. Les ressources et les intrants sont rares
dans les zones sahélienne et soudanienne et c’est donc une technique agronomique
q g q
judicieuse qui consiste & concentrer les ressources/intrants a proximité du plant plutét
que d’épandre les intrants dans 'ensemble du champ. Cette pratique favorise les effets
du traitement des semences, l'utilisation des engrais organiques et minéraux, 'utilisation
de fongicides/insecticides et la mécanisation. Ce microenvironnement favorable peut
g
assurer une levée rapide et uniforme de la culture, réduisant ainsi les ressemis.

LAgriculture de Précision dans les régions sahélo-soudaniennes devrait non seulement
accroitre le rendement et le revenu des producteurs mais aussi rendre I'agriculture
moins vulnérable aux risques et réduire la charge de travail.

Ce document examine les études existantes sur la gestion des cultures et des sols dans
les zones arides de I'Afrique de 'Ouest et fait la synthése des résultats sur I'utilisation
des principes de I'’Agriculture de Précision. Létude évalue comment les différentes
technologies peuvent étre combinées pour une plus grande productivité des terres et
un allegement du travail.

Lagriculture dans la région sahélo-soudanienne est pratiquée dans des conditions agro-
écologiques difficiles caractérisées par une forte variabilité des paramétres climatiques
(précipitations insuflisantes, imprévisibles et températures élevées), une faible fertilité
des sols, une attaque des ravageurs, des maladies et une infestation des mauvaises herbes.
Les agriculteurs sont en outre confrontés a des contraintes de fonds (revenus), de main-
d’ceuvre et de terres. Les services publics manquent de moyens, limitant 'acces des
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agriculteurs aux services de vulgarisation, aux infrastructures et au crédit. Les marchés
sont imprévisibles, rendant difficile aux producteurs la planification de leurs activités
agricoles. Dans de telles conditions, il est important de développer des pratiques
agricoles qui rendent efficace I'utilisation des ressources et réduisent les risques pour les
exploitations. La notion de zone sahélo-soudanienne est dans cet article définie comme
étant la zone sahélienne et la sahélo-soudanienne de I'Afrique de 'Ouest recevant
respectivement 250-500 mm et 500-900 mm de précipitations par an (FAO, 20006).

L Agriculture de Précision est une approche visant a accroitre I'efficacité de I'utilisation
des ressources, mais elle est jusqu’ici principalement pratiquée dans les exploitations
commerciales. Le développement de meilleures prévisions météorologiques, les
systemes de positionnement GPS, la technologie SIG, la technologie de télédétection
et des machines agricoles plus perfectionnées font de I'’Agriculture de Précision une
activité de plus en plus attrayante pour les agriculteurs commerciaux (Tiwari et Jaga,
2012). Lutilisation efficace des ressources est également au centre de 'Agriculture de
Précision dans la zone sahélo-soudanienne, mais ici c’est une version plus simplifiée de
cette forme d’agriculture qui est présentée.

Principes de I’Agriculture de Précision dans la zone sahélo-
soudanienne

Dans ce qui suit, seront discutés les principes de cette agriculture dans la zone sahélo-
soudanienne fondés sur le traitement des semences, le microdosage, la gestion des
maticres organiques, le captage de I'eau et I'utilisation des prévisions météorologiques.
La durabilité de 'approche proposée pour 'Agriculture de Précision dans la zone sahélo-
soudanienne sera enfin discutée. Nous ne discuterons pas des possibilités d’utiliser des
variétés améliorées, la télédétection et le GPS pour orienter la gestion de la fertilité des
sols.

Traitement des semences

La bonne qualité de la semence est un fondement pour Iétablissement uniforme et
rapide de la culture. Une méthode qui est relativement nouvelle dans I'agriculture
pluviale est le trempage des semences. Le trempage des semences a été testé au Mali et
au Soudan avec de bons résultats et son effet est également documenté dans d’autres
régions tropicales (Harris, 2006). Les résultats en zone sahélo-soudanienne ont montré
que le trempage des semences de mil et de sorgho pendant huit heures dans 'eau avant
le semis peut raccourcir le temps de germination d’un a deux jours et assurer une
levée plus uniforme des cultures. Le trempage des semences s’est avéré particulierement
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efficace dans les conditions rigoureuses comme dans le Sahel (Aune ez al., 2012). Le
trempage des semences peut étre appliqué a la plupart des cultures vivrieres en zone
sahélo-soudanienne (Photo 1). Au Soudan, on a constaté que le trempage des semences
augmentait le rendement par rapportau témoin en champs paysans de 107 kg/ha (32 %),
71 kg/ha (30%), 135 kg/ha (18 %) et 86 kg/ha (26 %) respectivement pour le sorgho,
le mil, Parachide et le niébé (Aune
et Ousman, 2011; Ousman et
Aune, 2011). Les essais en station
sur le trempage des semences au
Mali ont montré que le trempage
des semences augmentait le
rendement de 159 kg/ha (19 %) et
de 99 kg/ha (30 %) pour le sorgho et
le mil respectivement. Le trempage
des semences augmente donc le
rendement de 'ordre de 20 4 30 %
pour les principales cultures de la
zone sahélo-soudanienne.

Photo 1: Effets du trempage des semences sur le
développement phénologique du sorgho en champ paysan,
Konobougou, Ségou,Mali

Le trempage des semences peut commencer des que ’humidité du sol permet de semer.
§S’il pleut le soir il est possible de commencer le trempage des semences pendant la nuit
et semer le lendemain matin. Les semences doivent étre séchées pendant environ une
a deux heures apres le trempage
afin de faciliter le processus de
semis manuel car cette courte
période de séchage réduit
I'adhérence des graines, facilitant
ainsi le processus de semis. Les
semences  apprétées  peuvent
étre traitées aprés le trempage
avec de [linsecticide/fongicide
associé pour assurer une bonne
protection pendant les premiers
stades du développement de la
culture (Photo 2).

Photo 2: Semences traitées au fongicide/insecticide
(Perméthrine 25 g/kg — Thirame 250 g/kg)
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Les cultures en zones sahélienne et soudano-sahélienne sont également attaquées
par de nombreux ravageurs et maladies. Il est moins coliteux et plus respectueux de
Penvironnementde traiter les graines au lieu de I'ensemble du champ avec des fongicides/
pesticides. Au Mali, on a montré que le traitement des graines avec un insecticide/
fongicide associé (Apron star ou Caiman rouge) donnait une augmentation moyenne
du rendement du sorgho et du mil de 167 kg/ha (21 sites), ce qui correspondait a une
augmentation de rendement de 15 % (Aune et al., 2012).

La grosseur des graines a également été jugée importante pour |'établissement des
cultures, car les grosses graines de mil qui avaient une levée plus rapide, augmentaient
le poids sec des tiges et des racines secondaires plus que les graines moyennes et petites
(Klaij et Hoogmoed, 1993). Une expérience en laboratoire sur le mil et le sorgho a
également montré que des graines plus denses et plus grosses avaient un développement
plus rapide de plantules (Mortlock et Vanderlip, 1989).

Microdosage d’engrais minéral

Le rendement des cultures en zone sahélo-soudanienne est principalement limité par
les carences en azote (N) et en phosphore (P) (Schlecht ez /., 2006). Limportance de
P par rapport a N comme facteur limitatif augmente dans les régions Nord de la zone
sahélo-soudanienne avec moins de précipitations (Buerkert ez a/., 2001).

Les recommandations d’engrais pour ce secteur sont largement basées sur la diffusion
de I'engrais minéral. Depuis les années 1990, une plus grande attention a été accordée
a 'application de I'engrais minéral en microdoses. Cette méthode consiste a appliquer
une petite quantité d’engrais dans le poquet ou a proximité de celui-ci. Il s'agit d’une
forme d’application précise de I'engrais menant a une utilisation plus efficace, 2 un
rendement plus élevé et & une meilleure rentabilité économique. Il existe différentes
fagons de pratiquer le microdosage. Une méthode qui a été développée par 'ICRISAT
dans les années 1990 consiste a appliquer 2 g de phosphate d’ammoniac ou 6 g de NPK
par poquet. Si la densité de semis est de 10000 poquets/ha, cela correspond a 20 kg de
DAP ou 60 kg de NPK (15-15-15) par hectare. Ces doses ont donné une augmentation
moyenne du rendement grains en milieu paysan au Niger d’environ 118% pour le
mil (Buerkert ez al., 2001). Une étude menée a travers le Mali, le Burkina Faso et le
Niger a montré que le microdosage de 4 4 6 g de NPK par poquet (100 et 150 kg/
ha) produisait des rendements supérieurs ou égaux a ceux de 100 a 125 kg d’engrais
appliqués a la volée (Tabo ez 4/, 2006). En microdosage, pour le sorgho, le rendement
a augmenté de 330 kg/ha et de 491 kg/ha dans la zone sahélienne (400-600 mm) et
dans la zone sahélo-soudanienne (600 a4 1 000 mm) respectivement (Tabo ez /., 2000).
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Il apparait donc que le microdosage peut étre utilisé plus efficacement dans les zones les
plus humides des terres arides de ’Afrique de I'Ouest.

La rentabilité économique du microdosage avec 2 g de DAP par poquet a récemment
été remise en question par Bielder et Gérard (2015). Ces derniers ont constaté que
36% des parcelles de démonstration avaient un ratio valeur-colit inférieur a 1 (pas
rentable) et pour les parcelles témoins a rendement élevé (> 400 kg/ha), 55% des
parcelles avaient un ratio inférieur a 1. Ils indiquent que des doses de microdoses plus
faibles peuvent étre justifiées. Ils ont également montré que 'application des microdoses
donne de meilleurs résultats lorsque les microdoses sont appliquées a des semis tardifs.

Une méthode & moindre colt pour le microdosage a été développée au Mali et au
Soudan en utilisant des doses aussi petites que 0,2 g d’engrais par poquet. Cette
méthode donne des rendements inférieurs a ceux des doses de 2 4 6 g par poquet, mais
les dépenses en capital et les risques sont beaucoup moins élevés. Le rendement pour
le mil au Mali a augmenté de 56 % et 133 % respectivement avec 0,3 g et 6 g d’engrais
NPK 15-15-15 utilisé par poquet (Aune ez al., 2007). Pour le sorgho, le rendement
a augmenté de 56 % avec 0,3 g par poquet alors qu’il a augmenté de 74 % avec la
méthode de 6 g/poquet. Toutefois, le ratio valeur-cotit (RVC) de ces expérimentations
a varié de 3,4 2 11,9 pour 0,3 g/poquet alors que le RVC a varié de 0,43 a 1,17 avec
6 g/poquet d’engrais NPK. Cela confirme également la conclusion de Bielder et Gérard
(2015) selon laquelle les doses d’application plus élevées de microdoses peuvent ne pas
étre rentables.

Différentes faibles doses de microdoses ont été testées dans I'Etat du Nord-Kordofan
au Soudan avec des conditions agro-écologiques similaires a celles du Sahel ouest-
africain. Ici, la dose d’engrais de 0,3 g par rapport a un témoin sans engrais a augmenté
le rendement du mil et du sorgho de 33 et 50 % respectivement (Aune et Ousman,
2011). Pour le sorgho, les doses supérieures a 0,9 g d’engrais/poquet ont augmenté le
rendement tandis que pour le mil il n’y avait pas d’augmentation de rendement au-dela

de 0,3 g d’engrais par poquet.
La recommandation de 'ICRISAT (2009) d’utiliser 2 g de DAP ou 6 g de NPK

(donne la méme quantité de P que 2 g de DAP) se traduira par une dose d’engrais
assez élevée, en particulier quand il y a 25000 poquets par hectare comme cest le
cas dans le centre du Mali. Cela correspond a 50 kg d’engrais/ha lorsque le DAP est
utilisé ou 150 kg/ha lorsque le NPK est utilisé. Cette derni¢re dose est encore plus
élevée que la recommandation nationale fondée sur I'épandage a la volée. La difficulté
supplémentaire avec 'application des doses plus élevées est que la demande en main-
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d’ceuvre augmente car une personne supplémentaire est nécessaire pour appliquer
I'engrais. Au Mali, on a constaté que la demande de travail au semis passe de 5 heures/ha
pour I'application de 0,3 g 4 14,6 heures/ha pour l'application de 6 g (Aune et 4L,
2007). Lorsque de petites quantités comme 0,3 g d’engrais par poquet sont appliquées,
il est possible de mélanger I'engrais et les semences dans un rapport 1:1 et ce mélange
peut alors étre semé. Un avantage supplémentaire est qu’il est possible de mécaniser
lapplication de cette faible dose d’engrais en utilisant le semoir traditionnel puisque
Pengrais et les graines peuvent étre mélangés et semés simultanément. Il est également
possible de mécaniser 'application des doses d’engrais plus élevées, mais cela nécessite
une application supplémentaire ou ['utilisation de semoirs a trémie séparée pour les
semences et les engrais.

Les recherches au Mali et au Soudan ont montré que le trempage des semences et les
microdoses d’engrais rendent le microdosage plus avantageux et sécurise 'investissement
(Aune ez al., 2012 ; Aune et Ousman, 2011). Les doses moyennes de microdose de 0,3,
0,6 et 0,9 g/poquet augmentent le rendement du sorgho de 24 et 132 % par rapport au
témoin absolu sans trempage (Aune et Ousman, 2011). Les rendements correspondants
sur le mil ont augmenté de 18 et 55 % par rapport au semis sans trempage et au semis
aprés trempage respectivement.

Une question relative au microdosage est la suivante : quel type d’engrais utiliser lorsque
des microdoses plus élevées sont utilisées (> 2 g) ? Il est conseillé d'utiliser le DAP au
lieu de NPK car le prix du kg de P est plus faible que dans les engrais NPK (Bielder
et Gerard, 2015). Cependant, lorsque les semences et les engrais sont mélangés, il est
recommandé d’utiliser I'engrais NPK parce que leffet briilant de cet engrais est plus

faible (Aune et al., 2007).

Semis mécanisés, épandage d’engrais et désherbage

Les semis manuels et mécanisés sont pratiqués dans la zone sahélo-soudanienne. Il
existe des semoirs 4 traction animale, mais des semoirs motorisés simples ont également
été développés par I'Institut d’Economie Rurale (IER) au Mali. Au Mali, le prix d’un
semoir a traction animale et d’un semoir motorisé sont respectivement 110 et 800
euros. Pour les semis manuels, les paysans sement généralement en prenant une pincée
en utilisant le pouce et 'index. Il a été montré que le nombre de graines pour le sorgho
et le mil était respectivement de 11 et 35 graines (Coulibaly, 2009). Le semis manuel
donne aussi une grande variabilité du nombre de graines appliquées. Les semoirs peuvent
fournir une densité, une profondeur de semis et un nombre de graines par poquet plus
uniformes. Avec une densité de semis de 25 000 poquets a I'hectare, 'économie de
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main-d’ceuvre par la mécanisation par rapport au semis manuel est d’environ 80 %
(Coulibaly ez al., 2010). Le semoir permet de semer a une période plus optimale. La
taille moyenne d’une exploitation au Mali est d’environ 4 hectares et le semis manuel
prendra 48 heures si la densité de semis est de 25000 poquets par hectare. Les semis
sont donc souvent retardés si les semis mécanisés ne sont pas disponibles.

La mécanisation facilite également I'application des engrais. Si les doses d’engrais de
Pordre de 0,3 g par poquet sont utilisées, il est possible de mélanger les semences et les
engrais dans la trémie du semoir, permettant ainsi 'application simultanée des graines
et de I'engrais. Cela ne nuit pas a la semence tant que la dose d’engrais est faible.
Des doses plus élevées d’engrais peuvent également étre appliquées par l'utilisation du
semoir, mais dans ce cas, les applications d’engrais doivent étre entreprises dans une
opération séparée. Un autre avantage du semis mécanisé est que les agriculteurs évitent
le contact direct avec les pesticides lors du semis des semences traitées (Photo 3).
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Photo 3: Opérations de semis manuel, mécanique et motorisé en milieu paysan, région de Koulikoro

Le semoir en usage au Mali peut également étre utilisé pour le désherbage en montant
les dents de sarclage sur celui-ci. Traditionnellement, les mauvaises herbes sont enlevées
manuellement, mais c’est une opération laborieuse et le sarclage est souvent fait trop
tard. Méme si le sarclage mécanique est pratiqué, un sarclage manuel complémentaire
est nécessaire entre les poquets (Photo 4).

Photo 4 : Renforcement des capacités des producteurs : (a) trempage, (b) semoir motorisé et (c)
sarclage motorisé, 2015
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Les mauvaises herbes parasitiques comme le striga sont des facteurs importants de
réduction du rendement dans 'agriculture en zone sahélo-soudanienne. Cette réduction
est particulierement associée 2 la faible fertilité du sol. On a trouvé des microdoses qui
réduisent le probleme de I'infestation par le striga, car il semble que la culture croit plus
vite si le microdosage est pratiqué (Aune ez al., 2007).

Travail du sol et méthodes de captage de I'eau

Le labour du sol tout comme le buttage ont été créés pour augmenter le rendement
par la création d’un lit de semis rugueux qui peut protéger les plantules, réduire la
formation de crofites et promouvoir le développement racinaire (Klaij et Hoogmoed,
1993). Lavantage du travail du sol est généralement plus élevé dans les sols lourds
(Pingali ez al., 1987). Les sols sablonneux de la zone sahélo-soudanienne ne sont
souvent pas labourés avant le semis.

Le captage de l'eau est particulierement important sur les sols avec des coefficients
de ruissellement élevés qui s'encrolitent facilement. Le zai est une forme de cuvette
de semis qui est faite en creusant une fosse d’'un diametre de 20 a 40 cm et de 10
2 20 cm de profondeur (Roose ez al., 1999). Le fumier et le compost sont souvent
ajoutés au zai. Le zal crée un microenvironnement avec une plus grande disponibilité
en eau et en nutriments. Le zai a été développé a I'origine dans la région du Yatenga
au Burkina Faso, mais a été introduit plus tard au Mali et au Niger. Sur un alfisol
dégradé dans la région de Yatenga au Burkina Faso, on a montré que le témoin absolu
(culture sans zai), le zai, le zai + 3 tonnes de fumier/ha et le zai + NPK (10 kg et 20
kg/ha) ont donné une augmentation de rendement sur deux ans de 43, 90, 474 et
619 kg/ha respectivement (Roose ez al., 1999). Ceci illustre le fait qu’il ne suffit pas
de creuser les zais, mais 'application de nutriments végétaux a partir de compost ou
d’engrais minéral est nécessaire. Les résultats du Niger (Fadondji ez /., 2006) et une
autre étude au Burkina Faso (Sawadogo ez al., 2008) confirment I'importance d’ajouter
des nutriments végétaux au zai. Une application d’engrais a augmenté le rendement
méme en année seche, probablement a cause de la stimulation de croissance des racines,
effets des nutriments. Creuser les zais est un processus exigeant de la main-d’ceuvre
(300 heures/ha) (Roose ez al., 1999) et ce facteur, en plus de la disponibilité limitée de
fumier, est une contrainte a son adoption (Wildemeersch ez /., 2013). Le type de sol
peut aussi influencer le temps et la pénibilité pour creuser les zais.

D’autres techniques de captage d’eau comme les cordons pierreux et les billons
cloisonnés peuvent étre employées pour réduire le ruissellement et pour concentrer
I'eau a proximité du plant. Clest surtout sur un sol lourd que les billons cloisonnés
peuvent étre bénéfiques (Kouyaté ez al., 2000).
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Intrants organiques en Agriculture de Précision

Un facteur clé pour la durabilité de Iagriculture en zone sahélo-soudanienne est de
restaurer autant que possible la matiére organique du sol afin de maintenir et d’améliorer
ses propriétés chimiques, physiques et biologiques (Buerkert ez /., 2000). Lapport
important de carbone dans les sols des terres arides peut se faire sous forme de fumier
de ferme (ordures ménageres des exploitations), de compost, de résidus des récoltes et
de paillis provenant d’arbres ou de racines en décomposition de la culture précédente.
Il semble que, sous le systeme actuel de paturage libre, la plus grande partie de 'apport
en carbone au sol doit provenir du fumier de ferme/compost en plus des racines de
la culture précédente. Lutilisation du fumier comme principal apport de carbone est
également plus compatible avec la mécanisation de I'agriculture. Les semoirs qui sont
utilisés actuellement au Mali ne peuvent pas semer sur un paillis profond. Lutilisation
des résidus de culture comme amendement du sol a de nombreuses vertus, mais leur
valeur élevée en tant que fourrage dans les conditions sahéliennes les rend moins
attrayants pour les agriculteurs & cet effet. La valeur des résidus de culture dépend du
prix du lait et de la viande, de I'importance du fumier de ferme, du réle des résidus de
récolte dans I'alimentation des animaux de trait et de son importance pour assurer la
survie des animaux (Turmel ez 4/, 2015).

Le fumier est une ressource dont I'approvisionnement est limité et sa qualité est
fortement variable (Harris 1999). Les doses recommandées sont de I'ordre de 3 a
5 tonnes/ha (Harris, 1999) et leffet de son application peut durer plusieurs années
(Schlect et Hiernaux, 2004 ; Bielder et Gerard, 2015). Le fumier peut étre apporté
par application directe & partir des déjections du bétail ou appliqué en utilisant le
fumier disponible dans 'enclos. La gestion améliorée du fumier peut étre le résultat
d’un processus d’'intensification qui se déroule avec 'augmentation de la densité de
population et de la réduction des paturages (Harris, 1999). Une question importante
dans I’Agriculture de Précision est de savoir comment augmenter la quantité et la qualité
du fumier et d’appliquer le fumier de la maniere la plus efficace. Plus de fumier peut
étre mis a disposition grice a une meilleure intégration de la production de cultures
et de bétail, 2 une meilleure production de fourrage et 2 une méthode de collecte
améliorée de fumier (Harris, 1999). Des systemes d’élevage plus intensifs sont toutefois
plus exigeants en raison de la nécessité de récolter et de transporter les fourrages et de
Iabreuvement des animaux. La qualité du fumier peut étre augmentée en améliorant
la qualité du fourrage et en utilisant de la litiére sous les animaux pour recueillir plus
d’urine et en protégeant 'enclos du vent et des pluies (Nzuma et Murwira, 2000). En
utilisant la paille comme litiere dans I'enclos, on a constaté que les pertes d’'ammonium
étaient réduites de 80 %. Si les animaux doivent paitre les résidus des cultures dans le
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champ, cela devrait se faire de préférence juste avant les semis afin de réduire la perte
d’azote.

Puisque le fumier est une ressource tres précieuse et une ressource en quantité limitée, il
est avantageux d’appliquer le fumier en microdoses (Photo 5). Lors de I'essai des doses
de 1000, 2000 et 3000 kg/ha de fumier épandus uniformément ou en microdosage, il
a été constaté que le placement dans un poquet du fumier donnait 88 kg/ha de plus de
rendement que I'épandage a la volée
du fumier (Ibrahim er 4/, 2015).
On a montré que le fumier placé
dans le poquet stimulait davantage
le développement racinaire que
I'épandage a la volée du fumier. Le
meilleur traitement a été 2000 kg de
fumier/ha a raison de 200 g placés par
poquet en combinaison avec 20 kg/
hectare de DAP placés en microdoses
par poquet. Le placement du fumier

. "'f"'-""'.'p‘...ﬁ: -;-.-!1- =i '_rl ]
par poquet est une pratique locale au  ppoto 5: Fumures organique et minérale apportées en
Mali qui a été observée par les auteurs microdoses, Sotuba, 2014

de ce document.

Méme sil semble difficile de pratiquer le paillis & grande échelle avec des résidus de
cultures dans les conditions actuelles en zone sahélo-soudanienne, il est toujours
important de promouvoir son utilisation car il est bien documenté que l'utilisation de
résidus des cultures comme paillis peut contribuer 2 améliorer, produire et reconstituer
la qualité du sol (Buerkert ez 4/, 2000). Lutilisation des résidus de récoltes comme
paillis (2 tonnes/ha) a augmenté les rendements de plus de 60 % (Rebafka ez al., 1994)
et 'emploi d’engrais minéraux combinés au paillis peut contribuer a la reconstitution
de la mati¢re organique du sol et & 'augmentation des rendements. Lutilisation des
résidus des cultures comme paillis peut devenir plus réaliste si le rendement augmente
(Valbuena et al., 2016; Bationo ez al., 1991), si des ressources fourrageres alternatives
sont développées ou si la traction motorisée remplace la traction animale (Baudron ez
al., 2015). LAgriculture de Précision, y compris la mécanisation motorisée, fait donc
de I'usage de paillis une alternative plus faisable.

Les cultures dans la zone sahélo-soudanienne sont typiquement réalisées dans un
parc caractérisé par des arbres épars. Ces arbres produisent de multiples avantages
économiques et écologiques. Les arbres économiquement importants comprennent
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Adansonia digitata, Faidherbia albida, Vitellaria paradoxa et Parkia biglobosa entre autres
(Bayala ez al., 2015). Un effet bien établi est celui de Faidherbia albida sur les cultures
comme le mil. Sur le mil au Niger, on a trouvé que le rendement sous la canopée de
larbre est de 36% supérieur a celui de I'extérieur de la canopée (Kho ez al., 2001). Cet
arbre a une phénologie inverse: il laisse tomber ses feuilles au début de la saison des
pluies, limitant ainsi I'effet ' ombrage de I'arbre sur les cultures.

Au cours des dix dernieres années, il a été de plus en plus intéressant d’utiliser les
arbustes indigenes Guiera senegalensis et Piliostigma reticulatum pour le paillis. Ces
arbustes ont des racines profondes limitant la compétition pour I'eau entre 'arbuste
et la culture associée. Ces arbres ont des feuilles peu consommées par les animaux, ce
qui empéche que ceux-ci soient broutés excessivement. Les arbres peuvent étre taillés
au début de la saison des pluies, les tiges et les brindilles sont laissées sur le sol. Apres
un certain temps, les fermiers peuvent collecter les tiges et les utiliser comme bois de
chauffe. Au Sénégal, on a constaté que le paillis des parcelles avec Guiera senegalensis
augmentait les rendements de mil de 212 kg/ha (Dossa ez al., 2012) par rapport aux
parcelles sans arbres et sans paillis. La réponse a 'engrais augmentait aussi lorsque
Iarbre était présent. La contrainte avec ce systéme est sa demande en main-d’ceuvre et
sa non compatibilité avec les opérations agricoles mécanisées. C'est particulierement le
cas des systemes a base d’arbustes qui ont une densité plus élevée qu'un systéme parc a

Faidberbia albida.

Gestion du temps et des ressources agricoles

Les agriculteurs prennent des décisions sur la gestion des ressources agricoles en tenant
compte de la variabilité des conditions du sol et de la capacité des différentes cultures
a sadapter aux différentes conditions du sol. Les agriculteurs doivent en outre faire
face a une forte variabilité des conditions climatiques entre les années d’adaptation des
exploitations agricoles. Des résultats de la recherche qui peuvent aider les agriculteurs
a gérer de maniere différenciée les ressources agricoles dans I'espace et dans le temps
commencent maintenant a apparaitre dans les zones arides de '’Afrique de 'Ouest.
Cette gestion peut inclure des décisions concernant l'ordre dans lequel les cultures
sont semées, le moment opportun de semer, dans quel champ et sur quelles cultures
appliquer I'engrais et la séquence des cultures en rotation. Cette gestion différenciée
est particuliérement importante dans les terres arides parce que les ressources sont trés
rares et que les agriculteurs ne peuvent pas se permettre de les gaspiller.

Lun des principaux problémes de localisation des ressources est 'ordre dans lequel les
cultures sont semées car les temps optimum de semis des cultures dans la zone sahélo-
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soudanienne different. Lors de I'essai de trois dates de semis différentes dans le Sud du
Mali, on a constaté que les rendements du mais et du sorgho sont réduits lorsque le
semis est retardé 2 juillet alors que pour le mil on obtient l'effet inverse (Traoré ez al.,
2014). Les rendements moyens de sorgho pour les deux premiers semis étaient de 88 %
plus élevés que pour les semis tardifs. Il semble donc que le rendement du sorgho et
du mais soit plus sensible aux semis tardifs que le mil et que les paysans doivent donc
semer ces cultures en premier. Le rendement de la paille est toutefois plus élevé pour
toutes ces cultures pour une date de semis précoce.

Lesagriculteurs n’ont pas les ressources financiéres nécessaires pour appliquer de I'engrais
sur toutes leurs cultures. Le sorgho et I'arachide semblent valoriser les microdoses plus
que le mil et le niébé comme il a été trouvé dans I'Etat du Kordofan-Nord du Soudan.
Les RVC les plus élevés obtenus pour le sorgho, 'arachide, le mil et le niébé étaient
de 11,9, 9,1, 6,6 et 1,8 respectivement (Aune et Ousman, 2011; Ousman et Aune,
2011). Au Mali, on a aussi constaté que le sorgho donnait plus de rendement avec le
microdosage que le mil (Aune ez /., 2007).

Une autre question importante de la répartition des ressources est de savoir sur quel
type de sol appliquer 'engrais. Les résultats du Niger indiquent que si les agriculteurs
n'ont pas les ressources suffisantes pour appliquer I'engrais sur tous les champs, il est
préférable d’appliquer I'engrais minéral dans les champs a forte productivité (souvent
des champs proches des cases) par rapport aux champs 2 faible productivité (Fofana ez
al., 2008 ; Lamers e al., 1998). Le risque que le microdosage puisse causer I'extraction
d’éléments nutritifs sera également moindre si le microdosage est appliqué a ces champs
de case parce que les producteurs appliquent la plupart du fumier de ferme sur de tels
champs. La récupération de I'engrais P a été presque deux fois plus élevée dans les
champs autour des cases que dans les champs éloignés. Des études menées au Niger et
au Burkina Faso sur le microdosage ont également montré que le risque de perte du
microdosage diminuait & mesure que le rendement moyen du site augmentait (Buerkert
etal., 2001). Bielders et Gerard (2015) ont constaté d’un autre coté que 'augmentation
du rendement grain était plus élevée dans les parcelles ot le rendement du témoin
était inférieur a 400 kg/ha par rapport aux parcelles ot les rendements témoins étaient
supérieurs a 400 kg/ha. Les parcelles du témoin a rendement élevé dans cette étude
étaient surtout des parcelles avec du fumier, ce qui pourrait expliquer la faible réponse
au microdosage. Les parcelles de fumier peuvent recevoir dans l'ordre de 10 tonnes
de fumier/ha, ce qui est bien au-dessus des exigences pour 'approvisionnement en
nutriments des plantes (Bielder et Gerard, 2001). On peut en conclure que le résultat
ou leffet du microdosage est le plus élevé sur les sites ayant une fertilité relativement
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bonne telle que les champs loin des exploitations, mais les domaines qui sont bien
fournis en fumier n'ont pas besoin d’une application de microdoses.

Au Niger, les agriculteurs ont utilisé une gestion différenciée du fumier de ferme
(Schlecht et Burkert, 2004). Les agriculteurs appliquent généralement ces amendements
au sol de faible fertilité et au sol des plateaux.

Il semble également y avoir une possibilité d’utiliser des positions spéciales dans une
rotation des cultures pour augmenter le rendement. Dans la zone de production
cotonniére au Sud du Mali, il a été démontré que la rotation du mais et du niébé de
fagon additive saméliorait apres le mais ou le coton qui sont les cultures bien fertilisés
(Falconnier ez al., 2016). De cette facon, dans la rotation du mais et du niébé associé, il
n’y a pas eu de réduction de rendement du mais alors que le niébé a fourni un avantage
supplémentaire au sol par rapport a la culture de celui-ci. Cette étude a également
montré que le niébé fourrager est beaucoup plus productif sur le sol lourd que sur un
sol gravillonnaire.

Lutdilisation des prévisions météo- N _
rologiques est un élément important 4 =
de l'Agriculture de Précision dans le 5% 'P"-ﬁ
secteur agricole commercial. En utilisant
les prévisions météorologiques, les i 4
agriculteurs peuvent ajuster le temps des |
exploitations agricoles, le type de culture !
et la variété a cultiver, la densité de semis, Yl
les doses d’engrais organique et minéral, Lir o' - I 2
décider des mesures de protection des  Photo 6: Utilisation du téléphone portable par de

] 1 f . décid jeunes agriculteurs pour s’informer des données
cultures, sur le contrat foncier €t declder  pggorologiques, pour la planification des travaux

du moment de vendre les récoltes agricoles

(Hansen, 2005) (Photo 6).

Des prévisions météorologiques saisonniéres sont disponibles pour I'’Afrique de 'Ouest
a travers les forums de PRESAO (Prévisions Saisonni¢res en Afrique de 'Ouest). Cette
prévision donne une estimation de la probabilité pour les précipitations cumulatives
dans la prochaine saison. Cette estimation indique si la précipitation va étre en dessous,
proche ou au-dessus de la normale a long terme. Les prévisions météorologiques
décennales sont fournies par le Centre européen pour les prévisions météorologiques
a moyen terme (CEPMMT). Les prévisions météorologiques peuvent étre fournies
aux agriculteurs par la radio, par SMS et par des agents de vulgarisation. Un exercice
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participatif avec des agriculteurs sénégalais au moyen d’un exercice de simulation avec
des prévisions décennales et saisonni¢res a montré que les prévisions décennales étaient
les plus utiles pour les agriculteurs (Roudier e a/., 2014). Lutilisation des prévisions a
permis une augmentation de rendement dans 1/3 des cas, alors que seulement quelques
cas de pertes ont été observés lorsque les agriculteurs ont ajusté leurs activités agricoles
en fonction des prévisions météorologiques. Les agriculteurs ont ajusté leurs pratiques
agricoles lorsqu’ils ont regu les prévisions météorologiques en changeant la date de
semis, la variété et par l'utilisation du fumier et de I'engrais minéral. Cutilisation des
prévisions météorologiques pour décider de I'exploitation agricole devrait croitre dans
les conditions arides.

Durabilité de I’Agriculture de Précision

Les technologies proposées dans le cadre de I’Agriculture de Précision dans cet article
comme le trempage des semences, le traitement des semences, le microdosage, le
compost ou la fumure organique et le captage de 'eau sont des techniques rentables
pour augmenter les rendements dans les conditions de la zone sahélo-soudanienne.
Ces techniques augmentent les rendements en assurant un établissement des cultures
plus uniforme et en favorisant le développement racinaire. Lors de Iévaluation de
la durabilité de ces techniques, il est apparu 'importance de tenir compte de leurs
dimensions environnementales, économiques et sociales. Le microdosage a été mis en
doute avec comme motif qu’il peut mener a I'extraction d’éléments nutritifs (Camara
et al., 2013). Toutefois, la durabilité d’une technologie ne peut se fonder uniquement
sur le bilan des éléments nutritifs, mais il faut tenir compte surtout de 'effet global de
la technologie dans le syst¢me agricole. Le microdosage peut étre considéré comme un
point d’entrée dans l'intensification agricole. Pour les agriculteurs, il est plus judicieux
d’utiliser les doses d’engrais avec le meilleur retour a I'investissement. Le microdosage
avec 0,3 g par poquet est nettement supérieur a 'application de 6 g d’engrais par
poquet (Aune et al., 2007). Toutefois, au fil du temps, il est probable que des doses
d’engrais supérieures a 0,3 g par poquet soient nécessaires.

Lorsque les agriculteurs d’autres parties du monde ont commencé a utiliser des engrais,
ils n’ont pas débuté avec une dose d’application équilibrée, mais ont plutdt utilisé des
doses d’engrais qui étaient abordables et rentables. Un récent rapport d’évaluation de
Pintroduction du microdosage et du trempage des semences au Mali a montré que
le rendement a augmenté entre 50 et 100 % dans les champs paysans (Djiga, 2015).
Les agriculteurs pratiquant ces technologies ont créé un excédent qui leur a permis
d’acheter plus d’animaux et des charrettes. Ceci augmente a son tour la disponibilité
de fumier et facilite ses transports. La sécurité alimentaire s'est améliorée et une
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spirale de développement positive a été créée, caractérisée par une production accrue,
un renforcement de la production agricole et enfin une augmentation de la sécurité
alimentaire. Nous prétendons que la durabilité a long terme d’une pratique est plus
associée a sa capacité de créer un excédent méme si son effet isolé est un équilibre
nutritionnel négatif.

Lintégration des légumineuses a graines dans le systeme de culture, soit en tant que
culture associée, soit en rotation, a été préconisée pendant des décennies comme une
méthode pour augmenter le revenu des agriculteurs, fournir du fourrage et la fixation
de l'azote. Toutefois, les agriculteurs continuent d’utiliser le systeme traditionnel avec
une faible densité de plants pour les légumineuses a graines (Schlecht ez 4l., 2000).
LCun des problemes liés a la culture des légumineuses a graines est la forte demande de
main-d’ceuvre associée a leur culture. La distance entre les lignes pour I'arachide est de
40 cm et cela signifie qu’il y a 25 km de lignes d’arachide par hectare. Le semis manuel
de I'arachide est un travail tres exigeant et le semis est pour cette raison souvent retardé.
Il est donc probable que la mécanisation rendra plus intéressant pour les agriculteurs
le fait d’étendre la culture de I'arachide et d’autres légumineuses a grains et contribuer
ainsi & un équilibre nutritionnel plus positif.

Conclusion

Il est préconisé une forme d’Agriculture de Précision qui se concentre sur le traitement
des semences afin de permettre I'établissement stir et rapide des cultures et de créer
un microenvironnement avec des conditions de croissance favorables & proximité des
graines semées. Cela peut étre obtenu par la sélection de grosses graines, 'utilisation de
semences trempées, le traitement des semences a I'insecticide/fongicide et 'application
de microdoses d’engrais minéral et de fumier. Ces méthodes devraient en outre étre
combinées avec la mécanisation du semis et du sarclage afin de réaliser des opérations
agricoles plus rapidement et un espacement plus correct des plantes, une profondeur
appropriée de semis et un nombre uniforme de graines par poquet. En combinant ces
techniques pour l'intensification biologique/chimique avec la mécanisation, une double
intensification sera obtenue, caractérisée par une plus grande productivité des terres
et du travail. Les agriculteurs devraient en outre différencier la gestion des ressources
agricoles en tenant compte de la variabilité du sol et de la capacité des différentes
cultures de faire une utilisation efficace des conditions de sol améliorées. Parmi les
exemples de cette gestion différenciée, mentionnons l'ordre dans lequel les cultures
sont semées et sur quel type de champs (de cases ou champs éloignés) appliquer les
microdoses si 'engrais est en quantité limitée et la position des différentes cultures
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dans une rotation. En prenant ces facteurs en considération, il est possible d’accroitre
Pefficacité de l'utilisation des ressources et une plus grande rentabilité.

Ces technologies et ces approches peuvent étre considérées comme un paquet de départ
pour 'intensification agricole. Différentes technologies peuvent étre ajoutées a ce paquet
de départ comme la rotation des cultures avec des légumineuses a graines, I'épandage
de l'urée au tallage, 'épandage de fumier complémentaire, le paillis et 'agroforesterie
selon les possibilités et les ressources de I'agriculteur. La recherche agricole en Afrique
sest depuis longtemps concentrée sur les technologies d’amélioration du rendement.
Nous pensons que le temps est venu d’envisager également I'utilisation des technologies
utilisant moins de main-d’ceuvre. Lagriculture est souvent associée a la corvée et
Paccent mis sur 'amélioration des technologies utilisant moins de main-d’ceuvre
en combinaison avec les technologies d’amélioration du rendement augmentera
vraisemblablement 'attractivité de I'agriculture, ce qui contribuera a rendre les jeunes
plus intéressés par I'investissement dans le développement agricole.
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