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i t. PRESENTATTON DU MtLtEU pHyStQUE 
I

L'Office du Niger, créé en 1932, avait pour but de mettre en valeur par I'irrigation, les terres alluviales du Delta
mort en dérivant une partie des eaux du Niger en amont d'un ouvrage : le barrage de Sansanding
communement appelé le barrage de Markala,

Actuellement les superficies mises en cultures irriguées par l'Office du Niger sont de 50 à 60 000 ha repartis
suivant les systèmes hydrauliques : Kala inférieur, Kala supérieur, Kouroumari et Macina,

l.l Données climatiques succincfes,

Les plaines de I'Office du Niger se situent dans la zone climatique sahélienne. Les précipitations y sont de
I'ordre de 500 à 600 mm ; elles décroissent vers le nord Elles sont concentrées sur une courte période de 3
mois environ (juillet à Octobre). 0n distingue : une saison pluvieuse qui va de Juillet à Septembre ; une

saison fraîche de Novembre Février et une saison sèche chaude de Mars a juin avec une forte évaporation
entre 6 et 11 mm/j (Projet Gestion de I'Eau, 1989),,.

L'évaporation est très elevée (>2000 mm/an), elle excede très largement les précioitations. Du point de vue
des cultures il faut souiigner que les températures minimales sont inférieures à 20" C de Novembre à Mars,

Ces basses températures sont peu favorables à la germination rapide et régulièe du riz.

La fréquence élevée et la force des vents constituent d'auti'es
toutes les conséquences du point de ,rue des consommations
cériode chaude,

1.2 Géologie-Géomorphologie

faits saillants du climat de cette région avec
en eau et des risques d'éi'osion éolienne en

Les sols du Delta central sont formes à oartir d'alluvions du Quaternaire reposant sur des dépôts plus anciens.
L'essentiel des connalssances actuelles est dû aux travaux de R, Bei-trand (1973 er 1985), i. Tricart, J.P.

Slanck, R Bertrand, 3 Keiia (1988-1989) Ainsi de grands ensembles geomorphologiques ont été formes par

etapes successives cJrrespondant aux eifets des oscillations climatioues sur ie reginre niidroiogique du Niger
et du Fala de Molodo
La region cue I'Office du Niger rnet en vaieur cccupe une des n'laroes du Delta intér;eur du fleuve Niger, Ce
delta est construit dans une region affaissee entre le Piaieau de Bandragara, a l'Est, et des regions à structure
complexe encore pratiquement inconnues, à l'0uest. ll s'agit, à première vue, d'une serie de compartiments
inégalement sculeves et gauchis, probablement separés oar des failles,
Cette tectonique inflr;e de maniere souvent déterminante la disposition du réseau hydrographique que les
amenagements de i Cffice du Niqer tentent d'utiliser, soit pour amener l'eau (disiributeurs) soit pour se
débarrasser de ceile cui est en excès ("ccilecteurs")

Des épandages alluviaux se sont mis en oiace dans les cuveites occucant des compartiments affaissés, Les
principaux ensembles se siiuent le long oes cefluents recreuses ptus ou motns en canaux de drainage.

Ces ensembles deltalcues sont ccnstitues princioalement de materiaux fins, rmpermeables, de sorte que seul
un écoulement très lent (en raison de nombreux seuils sableux mis en place postérieurement) et l'évaporation
permettent l'évacuation des eaux excédentaires.

1.3 So/s avant les aménagements des périmêfres.

Avant les aménagements des perimetres irrigués, Dabin (1948) a défini les caractères des sols du Delta
central nigérien, en recport avec la vegétation et leurs vocations culturales. Les sols ont eté caractérisés en
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iiin:irïî[î1n're 
bamanan. ce sont : séno, Dansa, Dansa bré, Dansa fins, Dian, Dian-péré, Moursi, Boi

1.4 Caractéristiques acfuelles des so/s.
un certain nombre d'études récentes ont été réalisées avec divers buts et ont été traduites ou non par descartes à des échelles allant du 1i 10,000e au l/20.000e
L'élude morph-opédologique de 30 000 ha far Ker'ta Jt al distingue 4 grands rypes de sols dans le Kalainférieur à t'office du Niqer: res Moursi (22 %), iesbi* rJii,i.t r.. Danga (40 %) et res séno (3 %). A desunités de sors co'espoÀdent des unités'iûfif.kËffi:.iir*rt., Dertas d,épandage rerminaux.Les caractères communs à toutes res unites moiprrôpËààoiiques sont res suivantes :

- la densité apparente des sols relativement élevée variant entre 1.4 et 1.g entraînant un encroûtemenlsuperficiel (forte compablté, cohésion d,ensembl. efruê. .t p^. .n masse);- ta teneur relativement faible en matière organique de tous les sols.

Les Séno et les Danoa sous riziculture semblent les plus sensibles à la salinisationialcalinisation mais les
][ifJ,:i:: ?:l :li ,:: prus affectés en ,r,.i.nræ Trv ôùr,rl r ggol.

::^r ^rlr:T:: 
erudes. pédorogiques évoquées prus haut àvant ét apres'res aménagements des périmètres ontmrs en evidence |existence et r'évorution de ra sarinisation euou de r,arcarinis.fion i., .oË. 

-'- '-'
0n a distingue 3 grands types de sots, comme le montre le tableau n

Tableau n0 Types de sols dans la zone Office du Nioer

Source: B> Keita et Bertrand R. 1992

ces unités morphopédologiques étudiées par IER (19g0) donnent les caractéristiques suivantes :

uNlrES 
^Q 

et ÂS1: sols sableux à sablo-limoneux ou appelés sENo, profonds excessivement drainés sontdes sols lotalement inaptes (classe d'aptitude ruz =lron"àfiei,pour ra riziculture irriguée suite au drainage
:]:::1f : L' 

texture trop grossière et à la fertilite nairi.rrriZo'orr., Dans te cadre de ta diversification des

:,:::::'ff,ïJtJt piunaient être réservés à ra curture ou mir éiparticurie,.r.nt apies au ,ààîi'r,rs. .u.. r.

UNITE 
^s2 

:sols limono-sableux-à sableux, passant à de l'argile entre 40 et 50cm de profondeur. ce sonl laplupart des sENo euou des DANGA.tTès .rlbrr.i qri, ,.ii"marginatement aptes (crasse d,aptitude s3 ) à
;:lii:,Ê.r,S.:.illli::o.r " la texrure srossière en surface ou o"in.g.'inËi*;r;ilïi, b ferririté

uNlïE 
^ 

L1 et AL2 : Sors rimoneux assez bien drainés passant à de |argire entre 25 et 50 cm ,50 et 100cm0u plus de profondeur sont considérés oes sots apiei 1iËssË à'aptituoe s1/2) suite à une combinaison de
niJïJ:#i.* 

liées à la texture, re c'ainaç intline,'Ë i.,r]ri'i,i naturere raibbËirri,iàrirjirite accrue à

uNlTEs c1 et c2 : Sols arqrleux.à drainage imparfait ont eté crassés comme des sols aptes (classesd'aptitude s1/2) au niveau actuel et demandani un assainissemeni par orainage profond. lls sont alcalinisés.

i TEXTURE NOM LOCAL
Ll4l 

qON G EOMORPHTLOG i E

minéraux Delta d'épandage te@
Moursi, Dian@uesounon Cuvettes de décantation
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tl SYSTEMES DE PRODUCTION

La zone de l'Office du Niger peut être divisée en 3 grandes unités de production :

-Zone de maîtrise totale de I'eau (Zones amenagees)

- Zone de submersion contrôlée (ORS)

- Zone pluviale à cheval sur I'ON et ORS

2.1 Zone de maîtrise totale de l'eau

La zone de maîtrise totalc de I'eau correspond aux secteurs irrigués de I'Office du Niger et qui couver les

systèmes hydrauliques du Kala Supérieur, Kala Inférieur, Kouroumari et Macina.

C'est une zone de concentration de population à activités agricoles liées à I'irrigation. Elle couvre une

superficie de 9740 km2 avec une densité de 31.7 habitants/kmz.

Le système de production est dominé par la riziculture et l'élevage avec une tendance très nette vers le
développement des cultures maraîchères de contre saison.

Cn observe en plus une diversification de cultures avec le développement de la culture du maÏs et de la
comme de terre
l-a zone comprend également les périmètres sucriers de SUKALA.
l-a pêche. la pisciculture et I'exploitation du bois y sont également pratiquées,

La pêche est pratiquée en plus des professionnels résidents par (Bozos et Somonos), par certains exploitants
Ce ia zone agricole, La oisciculture se développe dans le système d'irrigation

Le cheptel est évalué à 482 00 têtes avec une forte prédominance de bovins, 160 000 têtes de bétail
appartenant aux exploitants de I'Office du Niger (agro-éleveurs)

:es superficies cultivées a i'Cffice du Niger ont augmenté de 31/olan et la production totale estimée de paddy
aurait progressé de près de 1 1%lan, selon les données de campagne de l'Office du Niger.
la superficie totale irriguée cuitivée en 1998/99 est de près de 59 600 hectares dont 89% en riz de l'hivernage
et 3% en riz de contre saison
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Tableau 2 Evolution de la production et rendement du riz dans la zone de I'Office du Niger 1973t74- 1998/99

Campagnes Superficie
(ha)

Rendement Production
Moyen (kg/ha) (T)

1973n4
197 4t7 5

1975t76
1976t77

1977 t78
1978t79

1979/80

1980/81

1981t82
1982/83

1983/84

1984/85

1985/86

1986/87

1987/88

1988/89

1989/90

1990/91

1991t92
1992/93

1993/94

1994/95

1995/96

1996/97

1997/98

1998/99

40 139

40 774

39 916

39 567
37 946

36 557
35 104

35 589

34 802
35 181

36 920

38 154

39 433
39 910

42 125
43 352
44 251

43 872
44 435

43 700
45 600

44 950

46 407

47 984

49 314

49 680

2 071

2 109

2 254
2 385

I OOZ

2 899

1 775

1 977

1 780
1 607

1 751

1 680

2 100

2 205
2 346
2 253

2 411

3 280

4 071

4 300

4 900

4 600

5 000

5 290

5 490

6 000

83 128

86 000

90 000

94 400
101 000

95 000

62 314

69 290

62 801

56 524

64 663

64 086

82 957

88011
98 194

97 796

1 08 593

1 43 938

1 80 909
187 910

223 400

209 978

232 206

246 112

267 186

298 123

source : Malga, A.s., 1994 et Direction Générale office du Niger, lggg

Ces resultats encourageants sont liés en partie au comportement des exploitants face à I'utilisation des
intrants, le paramètre de production qui a le plus evolué vers la hausse. La fertilisation minérale composée
d'azote et de phosphate est la plus utilisée,
0n constate dans l'ensemble de I'ON une augmentation significative de I'urée et en revanche une diminution
du DAP

L'augmentation de la consommation d'engrais a ete très importante de même que i'utilisation de la fumure
organique (0.93 Uha en 1988/89 à 2.57 Uha en 1998/99 ces dernières années. On note une progression
encore plus forte du repiquage (4% en 1gB7/88 et gB% en lgg8/gg.
Tous ces éléments ont contribué à I'augmentation des rendements à tel point que le bilan de campagne
1998/99 fait apparaître une différence de 900 kg de paddy entre les casiers réaménagés et les casiers non
réaménagés.

Les superficies maraÎchères sont passées de 1307 ha pour la campagne 1994/95 à 3159 ha en 1gg8/1ggg sur
I'ensemble des zones de I'Office du Niger (y compris la zone de Bewani). Parallèlement la production est
passée de29429 tonnes à 75889 tonnes,
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La culture de la canne a sucre au cours de ces 3 dernières années. une stabilisation des superficres en canneaulour de.3900.hectares et la production est passée de 261 304 tonnes en lggg/19gg a 31g556 tonnes decanne en 1998/1999.

2.2 Zone de submersion contrôlée
Elle appartient à la zone Bani Niger de (Tamani à saro). c'est une zone à vocation agro-sylvo-pastorale.

,t |ffi,î:i 
,r ségou s occupe dè r'encadrement des pi;in;s ;izicores en submersion côntrôiee re rong du

!1 :yfrgr:,gn contrôree est type d'aménagement hydro-agricore à maîtrise partieile de |eau, basé sur recontrôle et l'épandage des eaux du fleuve ou des canaux daÀ lei prarnes,

comparée à r'irrigation à maîtrise totare de |eau comme le cas des zones aménagées de |oN,l'approvisionnement en eau ne dépend pas du débit d'eau dispàniue en amont des périmètres, mais plutôl auniveau de. l'eau par rapport au niveau du. terrain dans ie penretre nu.. ,. ,yiÀrr, àn 
'p."i.nt 

a *,certarne sécurisation par un aménagement hydraulique aporoorié.
L'oRS couvre 34 000 ha en submlrsion contrôlée, oo b'oo Ïa oe zone de cultures pluviales et 600 ha demaraîchage le long du fleuve Niger et le long des canaux d'irrigation

Tableau 3. Surfaces aménagées en submersion contrôlée à Séqou

Dioro

iaures SU 

-

i sossé Sin ?^n^

I
t Farako

Tarnanl

Tableau 4 Evolution de la production et rendement du rrzdans ja zone ORSI Campagnes Superficie (ha) i Renoemenl

; {koiha)
moyen Production (Tonnes)

I 1991t1992
1 2505 ',021 1277 61qq?/10q?tvvLr twvv vttJ 101 1 9227

1993/994 9786 1 C40I i 1994/1995 11785 144ÀI IIT

10180

1 3556
1 995/1 996 1 9305 1 273 24588
1 996/1 997 2351 I 151 1I

T

I
I
t
I
t

35530
1 997i 1 998 24696
1 998/1 999

4067 5

Source : Direction Générale Office Riz Ségou, 1999

En riziculture de submersron contrÔlée la production feste encore faible. Elle est tributaire du régimepluviométrique,

2.3 Zone de cultures pluviales

La spécificité de cette zone est qu'elle-est peu peuplée d une part à cause de la nappe au niveau des puits.
Elle couvre 11036 km2 avec près de 52000 habitants. Les sunaces cultivées sont de 11035 hecrares. Lescaractéristiques agro-écologiques de la.zone permettent ia production du mil, du sàrgf,o ,* ààs ,ols peu
évolues' essentiellement sableux ou sablo-argiÈux. L'agriculture pluviale intéresse de moins en moins l,Office

,l /^ Aa
ioL+l

25781
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du Niger a causes des aléas climatiques des attaques d'oiseaux granivores et des avantages comparatifs du
système irrigué

Les cultures sèches constitue la presque totalité des surfaces cultivées, le maraîchage étant insignifiant.
Les activités d'élevage sont les plus importantes pour les populations avec un cheptel évalué à 175 000 têtes
(Etude du schéma Directeur d'Aménagement pour la zone de I'oN, lggg),

I
I
I
I
I
I
I
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i La matrice 2 donne les caractéristiques des systèmes@
Matrice 2 :caractéristiques des systèmes de culture/Zone

Faible - \1: MovenF:

Rubriques I ZONE iRiz Elevaee MaraiciCs,Mais lPisc Bois Autres
iNiono lE iE iM-E l- iF InA M F

-
Fl
(D
(n

oa

rD.o
Ui

OFFICE
DU

NIGER

I

ilvlolodo ie lE M-E - ,p iM M F

NDébousou rE 'E ,\,1-E r- F iF M F
lirrirli

I Kouroumari iE lE i M-E l- i M-E i p F M

Macina E iE lM-E i- :M-E lp F M
llrlii:

i SUKALA lP lf .M-E ,p M iF F M
i lii
|BEWANI iE rE lM-e ;- F :F F M

=ô
==
ê()'t2 v)

Nampala N TE F iN ;N N F M
I

lVlonimpe TF iE F iN N rN IF E

I

Tenerrkou F E F N N N iF E

Toeore C F E F NN N F E

-
DIORO iE :E F NF

NF
F

F

F E

F E
-l,+/ |

ri
-l
-l

Jubmersion TAMAI{I ;E iE F lX F ,r' F E

ẑ
i contrôlée
I

I

I

SOSSE
SEBILA

;E E VI NF F E

^r-lN
-
I

,t
E

II

i(
lr

KE- iE 
i

MACINA I J

E tlVf ,N F F E

I iN iE N NN F E

lultures
iN iE N N N F E

{ NNluviales I N iE F E

E : Eleve - Cs : L-Anne sLlcre - Pisc : Pisciculture
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2.'1. Une évaluation des principaux impacts (atouts et contraintes) sur le svstème de
production de ces différentes zones a été réalisée

1. Les atouts

La zone de I'Office du Niger présente des potentialités certaines pour son développement en général et en
particulier pour la gestion de la fertilité des sols.
Elle dispose de nombreusr.ls rêSSources (naturelles, humaines, animales). Les différents projets, réformes
institutionnelles, les formes d'organisation des acteurs de la production et l'amélioration des systèmes de
culture sont autant de facteurs qui augurent d'une bonne gestion de la fertilité des sols, Les principaux atouts
en rapport avec la gestion de la fertilité des sols se résument comme suit :

1. Disponibilité de surfaces irrigables
2. ressources natrrrelles variées
3 potentiel de diversification
4. zones pastorales disponibles
5. disponibilité de ressources humaines qualifiées et organisées
6. conseil rural (uRDoc, collectivités décentralisees )

7. reformes institutionnelles
8. existence de structures financières
9. organisation socio-professionnelle

10, existence d'un service de recherche
1 1, projet d'implantation d'une usine de bulk blending
12. projet d'installation des exploitants modernes
13. orojet de création de fertilisants biopost

Le tableau n' 5 résume les différents atouts en fonction du type de zone (aménagée a maîtrise totale
de l'eau, submersion contrôlée ).

Zones Atouts
l1 i2 1

I.t Â iô 17 I 9 4nIU 1

"2
13

ZONES AMENAGEESI
iNiono i X X X X X XiX X X X XiX X
j Molodo I X X

^
X X XiX X Y X i'xi'1I /\ I /\ X

lN'Débougou I X X X X X YIV X X XiX X

Kouroumari . X X X X X XIX X X X XiX X

Macina i X X X X X XIX X X X X X X

lSukala X X X X X XiX X X X
^

X X
Bewanr X X X X X XiX X X X X X X
ORS
Dioro

X
X X X Xi"l

j

X X X x X

FaraKo i X X X X XI X X X X; X
Tamani i X X X X X X X X X X

2. Les contraintes :

Les contraintes liées au maintien
sont de plusieurs ordres et dépendent du

et à la restauration de la fertilité
système d'exploitation,

des sols

I
t

a i' Office du Niger (ON)
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En zone exondée le déficit hydrique suite à une irrégularité de la pluviosité, la faible valorisation deseaux de pluies et la faible intensification de Ia productron soni les contraintes majeures oe cette zone. De tellesituation se traduit par l'extension des superficies avec son corollaire, ta oegraâation Ju càuvert vegetd par
des défrichements incontrôlés.

cette situation est aggravée par ra mauvaise gestion des parcours et des pàturages.
La baisse de la fertiiité des sols est liée à I'influence des facteurs ;hàtiqr.. ( érosion) et àl'épuisement en éléments minéraux des terres sous culture.

La fertilisation minérale est inexistante et I'utilisation de la matière organrque reste très faible du fait de safaible disponibillté liée au mode de conduite des tfoupeaux ltranshuma-nce). Le nilan mineàiefiectué par sol(Veldkamp er al 1991 ) pour I'ensemble des sous svstèmes dè curture au Mali est nécatif.
Les sois s'épuisent sous Ieffet de la culture. Le mode traditionnel de resta;;tio; q;r est la jacnere a unedurée de plus en plus courte sous leffet de la oression démographioue.

En riziculture de submersion conkôlée, I'inégularité de la pluvrométrie entraîne des inéguiarités de crues et de
décrues.

La baisse de la fertilité des sols en riztculture irriguée fait suite à la mauvaise gestion des cultures, à la

fe9ra!.at]on 
des sois sous irrigation (aicalinisation. sodlsation et salinisation) due à-la mauvaise gestion de

I'eau et aux propriétés souvent défavorables des sols dans un environnement climatiquelarticulle, 1 ctirat
sahélien à forte.évapotrans0iration ). ces facteuis constituent des contraintes importanies pori t. proou.tion
et la. productiviié des systèmes irrigués : canne à sucre. riz et curtures maraîchères ICISSE, A.B et N DlAyE,M K 1998).

Si le déficit pluviomékique constitue une contrajnte pour la rizicuiture en submersion ccntrôlée, le gaspillage
de I'eau d'inigation est une des causes principaies de dègradation des sols en rizicuiture ious maîtrise totalede I'eau En etfet, des quantités d'eau nettement supér'ieures à la demande de la culture ét ou climar.
entrainent une augmentation de la nappe phréatj-oue favorjsant des remontées cap,,iarres-impàrt-arË.î;;
les eaux se concentrent sur Dlace et du fait de leurs spécifrcité géochimique etËs oeviennent"sodiques etalcalines et aboutissent à la dégradation des sois,

A ces différentes coniraintes, ir faut ajouter ia faibresse de i'encadrement,
de I'organisation paysanne, ce la maîtrise du ciedit agricoie. Les contraintes liées à ienvahjssement des
adventices, aux dégâts des prédateurs. à.la pressicn agricole ( Cémogrâphique et animaie ) et aux problèmes
inhérents à la dévolution cju foncier soni à prenore en clrncte.

En conclusjon ies orincrpaies ccntrainles en ragpori avec ]a gestion de la fer:rlité des sols en zcne
Cffice du Niger (ON ) se résumenr comme sun :

'l.pauvreté initiale des sols
2. baisse de la productivité des sols
3. dégradation des sots par sodisation / alcalinisation
4. dégradation des sols par acidification
5. érosion éolienne/ hydrique
6. mauvaise gestion de I'eau d'tnigation {gaspillage )
7. production optimalisée de la matière oroanioue
f. irrègularité des crues
9. faiblesse de l'encadrement

10, organisation paysanne
1 1 , faible maîkise du crédit aqricole
12. adventices
13. prédateurs
'14. pression agricole ( démographique et animale )
15. dévolution de I'institution foncière
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Le tableau n" 5 bis résume fes différentes contraintes en fonction du type de zone (aménagée a
maîtrise totale de I'eau, submersion contrôlée ).

N'DébousoLl xlr
i Kouroumari
jNlacina

jSukala

j Ber.vanr

' Dioro

lFarako
jTamani

ilt. NATURE ET D-EGRE DE DEçRADATIO

Le facteut rnoucteur du processus de dégradation physique et biologiques des sols est régi par res ér,oiutjons
3e la comoosante chimique de la fertilité ces sots (orincioalement- le ccmplexe cl échanle caticnique et sa
-carniture cationique. ies taux de carbone de ihoscnore el de basesr sonr à l'orig;ne :t coÀstituent, De ce fait,
on prendra en cornote les interueniions poÉ.ant sur re déiermjnant principai de cei év:rutions pour la résolution
ce problématicuri c entretien d arnéjioration vcire ce régénération de leur iei.tilité

Â l'Office iu ltliger. 3 granCs types de pi'ocessus intenrennent cans ia dégraoaricn des sols: celui de la
saiinisation. (sodisatton-ajcajinisaijon). ceiuj de i acicifjcatjon.

Les processus de salinisation, sodisation-alcaljnisation sonr essentieilement associés à ia dynamique de I'eau
dans le sol.

Le processus d'acidification principalement dans la zone de li/acina est plus directement lié au cycre cu
carbone et aux caractéristiques du sol qui lui sont associées (Mos cEc Bases échangeables et pH).

Les interventions pour contrôler ces processus relèvent donc principalement de la gestion de I'eau et des
caractéristlques hydrodynamiques des sols dans le cas de la salinisation, sodisatronjalcalinisation, et de la
gesll_ql de la biomasse végétale {prodlction, restitution au sol) et de sa minéralisation (kansformation) dans
l'acidification, Bertrand 1986, 1993 :N'Diaye i987. 1990

3.1 Les lacteurs explicatifs

3.1 .1 . Déqradation oar salinisation. sodisation/alcalinisation

A l'origine, Ies sols étaient iégèrement acides parfois même acides (pH 5.2 à6.4 Bélime '1940) à tel point que
des essais de chaulage dans la Zone de Macrna (Bouyer el Dabin 1963 ; Dabin 1953) ont éiâ réalisés pour
coniger cette acidité. Par ailleurs ces tenes étaient réputées non salines et non ,odiqr.., quoique Dabin
(1959) aitconstaté un certain déséquiiibre du rapport sodium suicarcium (Na/ca),

Cclntraintes
ri r lii+;i lr, t7 I le lrffi

ZONES.\IVIENAGEES
xl ririr lffireêt-ll

Niono I X
iVlolodo xtx lxirir
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Le développement des activités d'irrigation dans la zone de lOffice du Niger a produit une remontée générale

de la nappe, Initialement la nappe était a une cinquantaine de metres de profondeur, elle est maintenant sub

affleurante (Bertrand 1986, 1993; N'Diaye 1987, 1990, Valles 19Bg). L'explication leint à un drainage naturel

très faible (fraction de drainage I'ordre de 1/230, Barral, 1996), laissant l'évacuatron des eaux se faire par

drainage superficiel,

Par ailleurs, l'eau dans la zone est carbonatée sodique et présente une alcalinité < résiduelle calcique

positive > c'est à dire que lorsque la calcite (CaCOl) precioite, I'eau devient alcaline et son taux de sodium

5'élève,

L'eau de ces nappes est souvent nettement sinon iegèrement salée et I'eau d'irrigat'on oriente l'évolution des

sols vers la sodisation et alcalinisation, En fait, les eaux du Niger ont une alcalinité :ésiduelle calcite positive

(tableau 6 ). Avec ce minéral précipite en entraînant un enrichissement de la sclution en sodium et un

appauvrissement en calcium.

Tableau 6. Composition ionique (méq/l), alcalinité et alcalinités résiduelles calcite et gypse.

Rubriques Mg* Na* \l lr' HCC.+CO-

Fl Niqer n.1 2v. tJ 026

2.95 r0.96 i213 237 0.73Diabali Na nq7

En saison sèche des efflorescences salines blanches et noires (salant noir) apcaraissent en surfaæ et

forment des taches dispersées sur I'ensemble des périmètres, Par ailleurs de nombreuses parcelles ont été

abandonnées par les paysans tandis que d'aulres ne donnent que des rendements irès faibles en raison de la

dégradation de la fertilité des sols.

3.1 .2. Déaradation par acidification

Le processus d'acidification cjes sols du [/acina correspond à la désaturation Ju complexe d'échange

cationique, Cet appauvrissement en bases du sol résuite :

- De I'entraînement oar les eaux de percclation des cations en écuriibre dans la solution du

soi (drainage modéré du à la proximiié du fleuve Niger)

- de déficits chroniques dans les bilans en éléments minéraux entre les è éments apportés par les

4 | fumures et amendements et ceux exportés par les récoltes de culture de riz

'td
. ' Cependant la baisse de fertilité (fatigue) des sois après plus de 50 ans de mise en valeur dans des conditions

de mauvaise maîtrise technique peut s'expliquer par :

I - L'absence de fertilisation organique et minérale, mauvaise maîtrise de l'irrigaiion et du drainage ;

I Disponibilité insufiisante en équipements agricoles et en inkants y confrbue à des carences de

potassium (lER-PRl, 1998) dans le village de Dar-Salam

Nous ne possédons pas de donnees sur le bilan du carbone a I'Office Pour cornorerdre les pertes des

éléments d'exportations minérales, nous nous sommes référés aux travaux de Pieri ('989).
t
I
I
I
I
t
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Tableau 6. Ex

Processus i

r3

ons minérales d'éféments fertilisants

1l*

3 -.1

3-4
3-4
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I
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Expgnations minérales Kg/ha o éléments fertilisanrs
Récoites Résidus

KzO i CaO P2O5 1K2O iCaO
Mil-sorg (750 5 1 5 , 05 3 1 37 i 9s 42kq/ha) j

+-
Riz (2400 l 14iB 05 , .1 3 D 76
Ko/na

ivaisti2co6T5iæ9
k

C. Piéri. 1989. Fertilité des terres de savane$

Par ailleurs. la situation géographique favorable du Macina est en partie liée aux possrbilités d,évacuation
d'une bonne partie de I'eau ce drainage dans le fleuve Niger,

3.1 3 Dégradation des conditions climatioues cians ies zones oiuviales iON et CRS:

b c'est la dégradation des conditions d'alimentation en eau des cultures pluviales résurtant:
- d'une diminulion de la oluviométrie
- d'un raccourcissement de la durée de la pluviométrre
' d'une détérioration des états de surfaces qui sont à I'origine des ruissellement des eaux de pluies
L encroÛtement des sols dépend de la granulométrie dei horizons de surface avec un carticulier des limons.
La majorité des sols de la zone pluviaie sont sableux a limono_sableux
on peut dire que ie coefficient de. ruissellement est la gestion des résidus de curture. or. i'exportation des
residus de cultures qui joue un rôle de protection des iols contre le ruissellemenr paniculièrement dans la
zone de I'ORS.
Par ailleurs dans cette zone de cultures pluviales, on utilise irès peu d,eng!.ais minéiê;.
Ces sols d'une manière générale sont soumis a un décapage par àéflation et a un encroutemenl par
ruissellement des horizons de surface.
La monoculture de mil exigeante et ncn accompagnement sans techniques cutturales appropriées
i associarion ei Matière organique)

Les facteurs explicatifs et I'intensité des processus de dégradation dans la zone de I'Office du Niger et
de l'Opération Riz Ségou (ORS) sont consignés dans la màtrice 1 de I'annexe.
Matrice I Intensité des processus de la dégradation des sols cultir'és par zone

Niono

\lolodo

N'Déboueou

Kouroumari

\lacina

u.v. v 
I

' Farako I-.=----. --
I amant

Erosion

Eolienne iHldrique
j

j-4

j --l

j-4

3-4

3-4

Aciciiflcation
j Salinisation
i Alcalinisarion
i Sodisation

\1OS CEC \appes , Sols

l-5

4-5

1-5

j-.1

Observarion

* Dét'icience en

zinc. azote
amenagé 0 et

non amenaqé 3

Carences K et S

Rôle, reserve
utile

Carences N P K

Echelles
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! EROSION ACIDIFICATiON S OD ISATION/.\LC.\L IN I SATION
' ,'\ f 'r 9 r lnexlstanr I Pas de problèmes pas a" prnUte* 

i

I I I Rigoles (traces) f PH acide
Pas de carence en
calciunr

E ftlorescences sal ines

,l
l

I

I

j Quelques ravines

'

PH acide
Pas de carence en
calcium

E ftlorescences salines

rl Etïlorescences salines blanches et noires

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

+

:
)

\iombreuses
ravines

Ef fl orescences huileuses
PH >8. Dispersion des arsiles
Sois salins

3,2' La sensibilifé des so/s à dégradation et superlicies culfiyées soumises aux différents types de
dégradation

Les travaux de Keita en 1996 ont montré dans les sols à texture grossière en surface tels que le Séno. le
ltanga sableux que la mesure de pH et de conductrvité électnque sur un exrrait dilué suffisent pour
dragnosticuer la sodisation et alcalinisation Ces sois

Dans les matériaux argileux des cuvettes (Moursi et Dian), ia prèsence d'une structure (fonCue) permet le plus
souvent Ce sonir de I'indétermination tout ccmme iexistence d efflorescences saii;res à certatnes satsons.
ivais ce sont là des observations qualitatives, parfois subiectives notamment pour ce qui conceme la
siructure.

! évaluation de ces surfaces dégradées est encore suiette à cjiscussions en rarson ce la méconnaissance de
valeurs seuils fiables, fidèles et surtout adaptées à la Civersité des conditions locales. La traduction
agr0nomioue de cette dégradation est encore plus délicate par l'absence d'indicateur facile à relier à la fertilité.
Les kavaux de KeTta en '1996 ont conduit à identifier ces indicateurs d'une pad. et d'auke part, d'en
déterminer les valeurs critiques au-delà desquelles les sols de dégradent par sodisation et alcalinisation.

KeTta (1996) ayant mis en évidence une valeur seuil de I'ESP de 7% au-delà de laquelle on observe une forte
dispersion des agrégats, les sols sensibles à une dégradation de leurs propriétés physiques. ll existe alors 2
groupes de sols bien différenciés: sols neutres à acides (pH de 4.7 à7.0) non sodiques (ESp<S% et sols
alcalins (pH>8.2) et sodiques (ESP>7%).

L'inventaire des sols dégradés dans le Kala jnférieur, Molodo. Niono lr/acina (lER. 1998) donne par rapport à
la présence d'efflorescences saline, blanches et noires ou huileuses constatées par les paysans 50% des
exploitants concernés dans le Kala Inférieur, La méthode est une enquête d'opinion dans le Kala Inférieur et le
Macina et une cartographie à l'aide d'un conductivimètre électronique (EM 38) sur le périmètre de Béwani. La
répartition des surfaces dégradées par zone est consignée dans le tableau 7 .

On constate que les surfaces des taches de dégradation représentent 7.6% en movenne des teres
dégradées. La zone de Molodo vient en téte avec 13%, suivie de la zone de Niono Z% et N'ôébougou 0.8%.

Très tbrte
; toxicité

i (rigoles et
j ravines )

Dét-rc ienc es K' Car iVI g

Toxicité ..\Iunrinium
(Al)
PI-l voisin de 4
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La predominance des taches à Molodo s'expliquerait oar le non
de la proportion importante de sols sableux et sablo-limoneux.

La sensibilité des sols sableux à la dégradation, et I'impact positif du drainage comme moyen de contrôle de la
remontée capillaire ont été mis en évidence par N'Diaye et al (1gg0).

La zone de Molodo n'étant pas enco reamenaqée demanderait a être réhabilitée et des mesu
o'accompaonement envisaqées.

t La zone de N'Débougou présente une prédominance des sols argileux des cuvettes Ces sols Moursi et Dian
avec leur teneur de calcium et leur capacité d'échange catiônique elevée sont moins sensibles à la
salinisation. Des mesures de restauration s'imoosent quoi oue réhabilitée.

La zone de Niono constitue la zone de transition entre Molodo et N'Débougou. Rehabilitée, elle est constituée
autantdesols|imoneux(Ko|odougou)quedesolsargileux(Gruber)

Tableau :7 Répartition des surfaces dégradées par type de sol en (%) par zone

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Types de sols
SURFACES DEGRADEES (%) PAR ZoNES

Niono N'Débou Molodo
, Moursi 6,82
Dian 8.81 019 3.33

.D q?a
045 5.31

Seno o.lo 065 18.25
Boi 6.19 0 51 3.26
Boifi 6.49 n?7 45.47
Boiblen 225 071 12.07

Movenne l^\ L,{l I

12.90
IER Etude environnementale lggS

Tabfeau I : Estimation des superficies dégradées par "salinisation" par zone

i supERFlctE DEs TERRES DEGRADEeS (ha;
;

Molodo i N'Débo Macina
i 832 1 080 435

rficie étudiée

t
I

L'analyse de ce tableau fait ressortir que les sols relativement sableux sont dégradation par sodisation
(infiltration élevée dans les matériaux alimentant la nappe) et par voie de conséquence les sols argileux se
dégradent par alcalinisation eUou sodisation,

Dans le Macina. 9n constate Oue les Çols gont très peu affectés par la salinisation (396 de la suoerficie totale).Lesvi|lageslesp|usatteintssontGoulanCouraavec26o/oetRasogomontencore
très faibles (0.5%).

109 i 1006

1 613 66
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C.ttt ton* du ooint dt urt déotgdrtion pr, ,rlinirrtion né..r.it, qr. d, ,i*olr, ,.rrr., d,rntrrtirn, ,,contrainte maieure étant I'acidification,

t necessaires

Tableau 9. Répartition de la dégradation des sols suivant fes casiers

% exploitation
9!rY j Niaro ; goky Wore lttacrna
lO 40 L9, i oz

uewanl

82 05

Source :lER. Etude Environnementale lggg

Les différentes cartes établies par le projet ont été reprises pour digitarisation au Laboratoire Sol-Eau-planteSotuba afin de donner les surfaces exactes en fonction de I'importance des phénomènes de saiinisation. Cescanes ne sont pas encore disponibles (cf cartes),

L9]ude morphopédologique de Kei'ta et al (1990-91)donne ici la répartition des difl'érentes unités dans le Kalainférieur (Niono, Molodo et N'Débougou)

Tableau 10: Répartition des surfaces partype de sof dans le Kala inférieur (Keita et al 1gg1

Zones REPARTITION DES SOLS
C2F czLi L2 jrl

: Molodo

N'Débougou i 15 
L_

À t^. -- - -ruoyenne 1g i 1. ^i3 22Mo
20

iV l

Par rapport à la riziculture les sols sont repanis en 4 grands groupes :

c1 ' c2F cZL :Faible teneur en matière organrquei ænriÉitite à r'alcalinisation er la sodisatlon, drainagedifficile à contrôler, nappe peu profonde, très forte cohésion dans I'ensemble cu profil. dégradation
conséquente, pH élevé.
L2 et L1 Très peu de contraintes majeures, sensibilité à la sodisarron

S2 et 52 Texture grossière, perméabilité relativement élevée, faible fertilité, alcalinisation et sodisation.

La zone de Kouroumari n'a été prise en comote par l'étude environnementale de la zone de l,ottice du Niger.
Néanmoins, les sols.sont dé9radés et par sodisaiion et par alcalinisation (N'Diaye, 19ài .ii.it.,' 1992). cettedevrait êhe réhabilitée.

3.3' classilication des so/s cultivés en catégories de problématiques agro-pédologiques

Tous les sols apparemment peuvent être sodisés (Keita, '1996) Ces sols dégradés se divisent en 3 groupes
texturaux. Les sols sableux (Séno et Danga sableux), les solé limoneux (Danga 2 et 3) et les sots argileux(Dian et Moursi)



I
I
t
I

3 3.7. Les so/s saôleux

En général les sols de texture grossière sont les plus dégradés par saiinisation, ll s agit principalement des

epandages deltaiques anciens (Danga blen et Séno), des épandages terminaux (Danga).

Par ailleurs, les taux d'infiltration sont souvent elevés et les réserves en eau utilisable limitées du fait de la

texture grossière, Enfin ces sols sableux a sablo-limoneux montrent une grande sensrbilité à la sodisation dont

les symptômes (efflorescences de salant noir) apparaissent ici plus frequemment qu'ailleurs.

La zone de Molodo quoi que non encore reamenagée est la plus dégradée car la rnajorité des sols affectés

ont une texture grossière, Cela ne veut pas dire pour autant que ces sols soient condamnés car s'ils se

sodisent facilement ils peuvent aussi être réhabilités pius aisement que les sols argileux ou limoneux.

I On remarque, qu'en raison de ces contraintes parfois sévères en riziculture, ces zones à caractères! physiques. hydro-pédologiques et chimiques défavorables sont en voie d'abandon. îoutefois, elles peuvent

convenir à d'autres cultures que le riz (céréales, maraîchage, palmier dattier..,)

Ces terres sableuses dégradées sont inaptes a la riziculture et par consequent elles doivent être éliminées,

Elles sont redevables de rehabilitation pour la diversification des cultures notamment le maraîchage avec

contrôle strict des doses d'irrigation Ceia suppose à la fois la réalisation d'amenagements soignés et une

discipline sévère de la conduite de I'irrigation qui impliquent une éducation et une responsabilisation des

cornmunautés paysannes et I'amélioration du réseau d'assainissement actuel

3.3.2. Les sols limoneux des d'épandages tenninaux

Ces sols sont sujets à la dégradation par sodisation. Ce sont des sols limoneux passant à de I'argile entre 50

et 100 cm de profondeuret des sols limoneux passani à de I'argrie entre 20 et 50 cm Ce prcfondeui',

Les premiers sont des sols limoneux très sensibles a la dégradation de la structure et de la porosité sous

i'effet des submersions eVou de !a sodisation, Ces sols ont un rapport ltla/Ca élevée et que la porosité et la
stabilité des aqréqats v étaient faibles,

i-e second groupe sont des sols caractérisés par un régime où l'action Cu battemenT Ce la nappe devient de
plus en plus évident mais ou les conséquences de la submersion pai les irrigairons sont encore très

marquées, est finalement une unité relativement hétérogène tant au point de vue modelé de detail que du

coint de vue granulométrie ou de celui cles types de sols qui sont représentés (tantôt Danga 3 tantôt Danga

blé argileux),

En définitive la présence localisée des facteurs limitants et d'un fort battement de la nappe avec ses

conséquences d'alcalinisation et de sodisation relativement très apparente doivent être oris en compte pour la

réhabilitation des terres.

En ce qui concerne tous ces sols des deitas d'épandage limoneux. on peut dire que la presence non pas

genérale mais très fréquente d'horizons argileux a une profondeur plus ou moinq grande (50 à 100cm) a

plusieurs conséquences :

-en riziculture cet horizon imperméable perrnet de maintenir I'eau dans les rizieres. C'est là un effet
positif.

- dans le cadre de diversifications des cultures la présence de cet horizon imperméable risque de

provoquer des engorgements d'une partie importante du profil. En iimitant la profondeur

d'enracinement cet engorgement conduit à accélérer les fréquences d'irrigations et, si I'on n'y prête

ga1de, a provoguer des maladies et des troubles nutritionnels. 
l
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- dans la même éventualité et en fonction de la nécessité très probable qu'il y aura de drainer ces solspour lutter contre la sodisation et la salinisation, la présence de cet horizon argileux (et souvent très
epais) en profondeur compliquera singulièrement la conception des travaux de drainaqe.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Ces sols nécessitent des mesures d'entretien car ne présentant pas de contraintes ma

3.3.3. Les sols amileux à timono-aroileux (Dian et Moursil

Ces sois sont affectés par une alcalinisation eUou une sodisation évidente.
Pour les.sols à pH élevés (pH > 8), cette alcalinité peut créer des problèmes de fertilités: diminution de la
disponibilité de phosphore , plus forte volatjlisation d'azote appliquée comme l'urée er apparition éventuelle de
déficiences en micro-éléments notamment en Zn.
Quant à l'équilibre des cations du compiexe, le magnésium est d'une façon généraie kès représenté sur le
complexe absorbant soit 4..38 mé/100 g en surface et croît progressrver.nt .ue. la profondeui 

-

Toutefois le calcium demeure toujours domrnanl puisqu'il iepÉsente pour les 3 horizons 1.rf..ru.r.nt.n
moyenne 13,5,14,2et15,2.2né1100 g de tene fine.
Le rapport Na/Ça esl très élevé respectivement dans les 3 horizons 7%, gcÂ et i2%, faisant apparaître lephénomene de dispersion de l'argile malgré la teneur élevée de celle-ci et en conséquence entraîne une
instabilité structurale du sol et une perméabilité très faible.

Toutefois, il ne faut pas en conclure que les Moursi sont des terres sodiques car ies teneurs absolues en
sodium sont encore faibles soit de l'ordre 3 à 670 de la capacité d'échange. mais ies teneuis en calcium
échangeable pouvant êke faibles, Ia proportion de sodium parrappod au calcium peut être élevée,
La salinité de ces sols est faible étant donné que leur conductivité

Ûes sois sont redevables d'amelioration de leur capacité de production

A I'office du Niger, malgré la dégradation apparente des sols, cn constate'ces dernières annêes une
augmentation globale des renoements en paddv (2 à 5 tonneslha). Cela tient essentiettemeni àu fait que, de
olus en plus' la technique de repiquage, dans les rizières submergées. a remclacé le semis direct.
9YbT..ltiol et repiquage permettent, dans les conditions actuelles. de liriiter considérablement llincidence deIalcalinisation des sols sur la croissance et la production du riz. [/ais l'utilisation Ou refiquage a oes
consequences lmportantes sur la performance de Ia riziculture. La charge de travail par unité de surface, la
oenibilité. le. risque sanitaire (du fait des longues stations des paysans dans l'eau) ont beaucoup augmente.
En schématisant, on pourrait dire que la dégradation des sols a conduit à une môdification substantielle du
système de culture, une diminution des surfaces per capita. une augmentation des intrants et une aggravation
du risque sanitaire

Ainsi, estil particulièrement intéressant de relier l'évolution dans le temps des caractères pédologiques et
hydrologiques aux variations des performances de l'agriculture prises non pas dans t. srns ieltrèint et rn pe,
simpliste du rendement par hectare mais étendu au système de culture et àe ses ,onr.qrÀn.rr â.onomiques
et humaines.

Quel peut ètre le rôle de la simple ou de la double culture du riz pour la prévention des processus de
sodisationialcalinisation ?. Les avis sont très partagés. Les srmulations iaites à lruniversité de WJgenrngen par
Wiinja et Bruggenwert (1994) montrent que, même avec une drainage de 1350 m3/ an les ïorizons de
moyenne profondeur se salent et deviennent sodiques. De plus ces mêmes kavaux font apparaître que, par
rapport au cycle unique de riz annuel, la double culture du riz permettrait: (i) de retardei i'apparition de la
sodisation, (ii) d'en minimiser la.gravité et, (iii) d'abaisser ta profondeur de |ihorizon t; ilu;T;gradé. ces
simulations qui tiennent compte à la fois de la gestion de I'eau et des processus geà.n-iqué. pervent être
critiquées par leur prise de position du système de culture (simple ou double culturej.
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La gestion de l'eau paraît donc essentielle. or. la sodisation et I'alcalinisation ont une grande influence sur respr0priété hydrodynamiques des sols En s alcaiinisant les horizon de moyenne o.r.rË.rir:irpàrméabilisentet rendent de plus en plus difficile la percolation de I'eau dans le sor et pâr sultè res possioliiâIoe tessivageLa péjoration des propriétés .1q.':i9.r,:: 

.!.rqyit oonc fàr-une dégradation cds iiiacte,es physiquesamorçant une baisse de fertilité qu il est difficile d'inverser. Aussi, conjointem.nt a iigà.i; lJ l,eau, faut-iltenterde contrôler les caractéristiques:hlTl!::: des sols soit par I'utilisation d'engrais acidifiants (chtorures,nitrates, sulfatès) ou pour le moins à réaction neutre et soit par application c amendements minéraux(gypse...) et organiques (fumier. cor,rpost.,.) susceptibles Oe coriiger ta sodicité ou l.;lcaljnité.
Par aiileurs, la réhabilitation âctuelle des casiers 

'rizicolei 
a considérablement ccrtribué à la réduction duphénomène de dégradation des sols par sodisation/alcalinisaiio;.

L'alcalinisation des sols a aussi des effels sur ra dynamique Jà iiazote et sur la disponibilité de certains oligo-éléments Ainsi, des carences induites en zinc ont âé1à ei,e ionsiatees à I'office du Nrger. Mais ce qur est pluspréoccupant ce sont les imponante-s pertes de l'azoÉ des .ngriÈ obn connus dans Ës sols ce rizières à pHsupérieur à 8 (sahrawat 1990). A l'offrce du Niger les d.lr.Àei J; Veldkamp et Traor.é 199g.semblent montrerque ces penes seraient de 38% (par voratirisation et dénitrification) auxqueries ir f.r; ;"rt.;;;;;.des de 7%liées à la circulation des eaux d'irigation et z0'u' par rxiuiation,loit au total 65% de certes. cet aspect à desjnctdences économiques immédiatàs qui pourraient timitei ionsioeraolement les pcssibilités d,intensificationde la riziculture.

une analvse du bilan des éréments minéraux des scls de
des déficits de ces éléments dans les sols déqradés
alcalinisation. Ces élérnents sont les suivants

I'cffice du Niger a permis d'apprecier l'importance
voire en voie de dégraJation par sodisation et

iIV. BILAN DES ELEMENTS MINEFAUT

4.1 . Azote
L'âz.te est essentierremenr alporté sous forme d'urée et en partie par re phosphâte c ammoniaque (DAp).La dose d'apport varie de 200 kg à 400 kg d,urée,
Les pertes en azote sont estimées à :

- 7% des pertes dues à la gestion de l,eau d,irigation (4-11 kg N)
- '13% des pertes par volatilisation (g-20 ko N)
-25% des peries par ta dénitrification 1f S-+-Z fig Àly

Les pertes par lixiviation sous l,action du drarnage sont estimées à 24 kg N/ha,
Les pertes totales varient entre 55 et 97 kg N/hàavec,nu roy.nn. o. z6 kg N. Les certes concernent l,azotesoluble aooorté.
La réserve azotée du sol n'est pas sujette aux perles. La dynamique de lazote dans ces sols est unedynamique actuelle c'est à dire pendant la culture.

'e bilan de l'azote est encore équllibré, mais reste faible. En effet. le rythme actuel d'intensification de la
l':l!if!:Î (5 à 6 tonnes de paddy) exige. la restitution de la paitie ou le renforcernent de ta dose d,azote(constate.chez certains paysans). La maîtrise de l'eau d'irrigàtion et I'enfouissem;ri ili;;.L pou'aientconsidérablement diminuer les pertes.

4.2. Phosphore
Le bilan du phosphore est positif à I'office du Niger, avec un apport de 100 kg/ha de DAp pour un objectif derendement de 5 tonnes et sans restitution de ta pliile (Veldkamp et al. 1991).
3.4.3. Potassium .



I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I

20

Ce bilan est négatif en cas d'exportation de la paille. Le besoin en potassium dans la formule de fertilisation du
riz à I'Office est confirmé par la recherche. L'intensification de Ia riziculture (5 à 6 tonnes/ha) sans restilution
de paille est à I'origine de cette situation.

4.4. Calcium
Le bilan du calcium est positif. Les sols de type Dian et Moursi ont un taux élevè en calcium échangeable. Les
sources d'appauvrissement sont : ieau d'irdgation, la nappe phréatique et les eaux ce pluies (Veld-kamp'et al,
1001\

4.5. Maqnésium et Soufre
lValgre quelques résultats négatifs. le bilan du magnésium reste également positif. D'aorès Veldkamp et al,
1991, les réserves en Mg à I'Office du Niger sont importanres.
Quant au soufre, sa situation est mal maîtrisée à I'Office du Niger, Les réserues scnt estimées faibles et le
bilan montre une situation précaire.
4.6, Le Zinc
En rjziculture irriguée et en condition d'alcalinisation ia déficience en Zinc est bien connue. L'Office du Niger
ne fait pas exception à la règle. Les sols Moursi et Séno scnt les plus touchés.

4.7. La matière oroanioue
La littérature disponible actuellement ne permet pas d'établir un bilan de la matière organique à I'Office du
Niger. Cependant, l'effet de l'apport de la matière organrque esi sensible sur I'augmeniaiion du rendement.
Cinq (5) tonnes de fumier à I'hectare ou la restiiution de la paille produite plus un coiclément minéral, semble
maintenir les rendements et ia fertilité des sols en simple culture de rjz (CISSE et N'D AyE) et Henk-Kiefi et al,
1994, les applications de fumure organique sur le riz sont rentables et la seule contrarnte de son utilisation est
sa disponibilité.

Le bilan des éléments minéraux sont résumés dans la matrice ci.aorès :

Bilan carbone et éléments minéraux moyens annuels par zone

Matrice 5 Bilan minéral à l'Office du Nieer.

I Zone

Niono

Zn Matière
Oreaniaue

NE
Molodo NEI

I
Ndeboueou
Kouroumari
Macina

NE

SUKALA
Bervani

.Farako

NE
ORSI Doiro \iE

I
I
I
I

Equilibre
Positif >0
NégatifkO
Non Etudié

P

N
NE
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V SOLUTIONS TECHI{OLOGIQUES

5.1 Les mesures envisagées contre la salinisation et I'ulcalinisariorr. Elles ponent sur 3 points
cssentiels.:

' -a L'aménagelnent et la gestion de l'eiru \

-b L'arnélioration du s1'stèrne de culture
-c L'intbrmation et la sensibilisation du nronde rtrral

:r. L'aménagement et la gestion tle I'euu :

l'état de l'aménagement et la sestion de i'eeu ressonent conrme étant parmi les l'acteurs jouant un
rÔie nrédominant dans le ciér'eioppement du processus cie déeradation. Queiques dispositions
pratiques simples pettvent être prises au niveau de la manit'esrarion du proceitut de àégradation .

- Les réhabilitations

Elles visent à améliorer I'amétrasement du réseau hvdro-aericole et la qesrion,Je l'eau. Sur les 50
000 ha aménaeés. 20 000 ha etrviron ont eté réhabilités. L'analvse de ia taible perlbrmance des
aménagements hydro-agricoles a tàit ressortir la dégradation des réseaux comme une des causes
essentielles de ces insutÏsances.

Les tvpes de réaménagéments ont varié en tbnction des bailleurs de tbnds et des années mais ils
sardent i-ous uri caractÈre ccmntuit. qtri r:-st I'améiioration du réseau cJ'irrigarion et de drainage. Les
différences d'option essentielles se situent au niveau parcellaire. notarnmenr le planage. Les travaux
de rehabilitations ont permis ce créer de meiliellres condirions de maîtrise d'eau. Les imponantes
quantités d'eau _easpillées.yadis onr été réduites.

YDiave et ai. 1990 ont noté un irnpact positif au réaména-qément sur ia saiinisation des terres.
L'impact des réaménagements est d'autant plus grand que les zones non offlcieilement réaménagées
tbnt I'objet de travaux de companimentage ieur permettant d'atteindre des per1brmances très
appréciables souvent comparables aux zones aménaqées.

Tous les changements techniques par rapport à ia riziculture irriguée onr été possibles surtout avec
la réhabilitation.

-.Planage parcellaire .

Cette opération donne la possibilité de nraintenir une cenaine lame d'eau sur la parcelle faisant
ciisparaitre les effets de butte. eritant ainsi l'ér'aporation localisée. ce qui enrpêche ies dépôts de sel.

-.Réduction du niveau de la nappe phréatique.

Deux options se présentent : la lèrmeture des canaux pendant la saison sèche durant quelques mois
pour permettre de fàire baisser la nappe. La seconde plus tJifÏcile à réaliser consiste au bétonnage
des canaux d'irrigation pour réduire sinon supprimer l'alimenration de la nappe par les canaux.

I
lrl \\_L a
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- Prise en compte des risques de désradation de certains t)'pes de sol dans les aménaeements.

Les sols à texture grossière (Sénos et Danga) sont reconnus comme étant les pius sensibles à la
saiinisation et à I'alcalinisation . avec un développenlent plus rapide. En plus des propriétés
physico-chimiques fàvorables leur position topographique en rendant difficile l'irrigation lditficulté
de submersion). entraîne.une accentuation de l'ér'aporation et Ia remontée capillaire avec le dépôt
de sels. Il serait souhaitable d'ér'iter lors des reanlenagements de rc;cupérer les zones hautes
habituellement laissées au contpte des cultures sèches . mais sou\.en[ cultiv,-jes par les pa-v-sans en riz
au lieu du lvlil, NIaTs. Niébê or-r reboisemenr.

b. Amélioration du s.v*stème de culture :

- La double culture

La double culture du riz perntet de retarder la sodisation en minimisant ses ettets er en abaissant la
profondeur de I'horizon ie plus dégrade. Elle améliore I'intensité culturale ep pennertant
I'exploitation de plus de surtbce par an. r\'lalgré les surt'aces réaménagées. la double culture reste une
pratique très timide. Elle se pratique essentiellement dans les périmètres du Retail et ARPON. Le
taux d'intensité culturale théorique recherché dans ces zones est de l.l-<. rnais l'on constate que les
realisations sont en dessous de cet objecrif'.
Les contraintes à la double culture du riz sont de plusieurs ordres :

- L'inadaptabilité du matériel vegétai aur constantes photothermiques : basses tempérarures
en début de végétation et hautes températures en période de t'loraison.

- Les tbrtes pressions des oiseaux granivores.
- La gestion difficile du calendrier agricole.

Lorsqu'elle est réussie la proCuction en double culture pernret de créer gne source de revenus
prenant en charge Jes dépenses pour I'installation de la culture de saison et souvent couvrir certains
besoins alimentaires de début Ce campasne.
-\ctuellement la problématique de la double culture se pose en terme cle gestion LrLl panage de I'eau
et d'impact sur la dégradation des sols par saiinisation ou alcalinisarion. Il reste certain que
lorsqu'on ne t'ait pas une or-qanisation spatiaie de ia double cuiture les gaspillages d'eau avec les
conséquences sur i'alimentation de la nappe qui en découient peuvent être préjudiciable à la
,Jurabilité du sysrème

- La pré-irrigation :

ia pré-irrigation faite lorsque la nappe est basse perïnet un lessivage des horizons de surface alors
que le drainage est encore possible. Les quantités transportées peuvent être ameiiorées par une
double pré-irrigation.

on de varié tolérante riz el d'espèces toiérantes en cultu maraîchères.

La réaction de la plante aux sels dépend de la'uariété et cle l'espèce. le riz présente une cenaine
tolérance variétale qu'il serait.judicieur d'exploiter(criblase rariétal).
En culture maraîchère il semble que la fiéquence cl'irrigation nécessaire au déreloppement des
piantes soit correlée à la tolérance des espèces maraichères. La diyersitlcation des cultures avec
l'introduction d'espèces de maraîchage adaptées est envisagée er des activités de recherche sonten
cours dans ce contexte.

-. Utilisation des engrais acidifi ants.
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Les amendements pour éliminer re sodium,roivent. pour être etncace . être accompagnés d.undrainage . par contre certains ont . par leur réaction Ëhimique . la possibilité d'acidifier les sols.Les engrais tels que le sulfate tl'ammoniaque. le chlorureie potassiunr pounaient être introduitsdans la fènilisatio,. l'etficaciç du premiei ay'ant déjà eté montre . comme ensrais azoré.. É{t'u*ta"-
c. Informfltiory'et sensibilisation du nronde rural. i

Il est nécessaire d'intbrmer et de sensibiliser les paysans sur res sorutions rechnoiogiques
disponibles permettant de lutter contre l'alcalinisation et la sodisation en assuranr une rneilleuregestion de l'eau et un meilleur s1-stème de cultnre.

5.2 Les mesures envisagées en riziculture de submersion contrô!ée et en zoneexondée (zone de I,ORS).

La^ contrainte principale au dél'eloppement des cultures de la zone est le déficit hl.drique dont lesetïets sont accenlués par la faible vaiorisation des eaux de pluies. cetre situarion conduir à un faibleniveau de production surtout. iorsque le matériel r'égétai urilisé est inadapré aux conditions desécheresse et que I'utilisation des intranrs est très taiblel
La baisse cie fèrriliré des sols souvenl obsen'ée esr liée à l'épuisemenr en élémenrs minéraux(déficiences minérales) et à l'acidificarion des rerres.

Les principales technologies envisagées contre ces processus de dégradation portenr sur les pointssulvants :

la tèrtilisarion des cultures : tèrtilisation minéraie er fumier
les mesures de conservation des eaux et
les mesures de défense et conser\-arion des sois

Fertilisation nrinérale des cultures :

La t'ertilisation minérale composée d'azote er de phosphc-rre est la pius utilisée. La
basée sur I'utilisation de divers matériaux organiquei. a une e.\pansion ralenrie a
disponibilité.

l'azote

fumure organique,
cause de sa faible

L'azote est essentiellement apponée sous forme d'urée er en petite partie par le DAp. D,autresengrais complexes sont utilisés. Les essais sur Ia source d'azote ànt montré que ies formessmmoniacales étaient lss mieux indiquées (urée. sulfate d'ammoniaque ) pour ja riziculrure.

Des quantités importantes d'urée sont ernployées dans la riziculture. En tbncrron des exploitants. ladose à I'hectare va de 200 Ke à ,100 Kq.

Avant I'intensificarion. I'empioi de I'urée était de 50 à
n'est équiiibré en cas d'exportation de paiile qu'a'ec
d'urée. pour un rendement de 5 t,iha.

le phosphorc

100 Kgrha. Le bilan azote en inrensification
un apport légèremenr superieur à 250 Kgha
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Lutilisation moyenne du phqsphore est de 100 Kgiha de phosphate d'ammoniaque: La libéralisation
dr: marché a provoqué l'entrée. d'atnres types d'engrais. Aveà un objectif de iendement de 5 000
Kg,ha. le bilan cultural pour le phosphore est pdsitif. même si la paille est exporré.

L utilisation.du phosphate. naturel-tie Tilemsi (PNT).est faible, à cause de ses caractéristiques
phl'siques défavorables er de son effet làible en première année.
La dose movenne est 300 kg/ha lorsqu'il est utilisé.

le potassium

I,e potassium a toujours été exclu de la ibrmule de fèrtilisation du riz. même I'intensification n,a pas
changé cene situation. De tàçon involontaire. avec I'utilisation des autres complexes. quelques
kilogrammes de potassium sont épandus.
Les études récentes montrent que le potassium commence. dans certaines zones. à être déterminant
dans I'amélioration de la production. Dans le Macina. I'apport de potassium à 60 K20/ha améliore
de tàçon interactive avec le phosphore Ie rendement àe 800 Iiglha. Les recherches en cours
montrent qu'il est nécessaire de commencer à penser à la prise en compte du potassium dans la
politique de fertilisation, surtout qu'avec la compétition entrè l'agriculrure et l'élevage, I'exportation
des pailles e$ très importante.

En.effet le bilan cultural potassium pour un rendement de 5 000 Kg/ha est très déficitaire, lorsque la
paille n'est pas enfouie.

le zinc

est très fiéquenre en rizicuiture. Le sulfate de
la carence en zinc. Son apport est ponctuel.

L'acces all crédiÎ esi Llne condition essentielle pour une meilieure utilisation de la fertilisation
minérale.

- le fumier

Le zinc est I'un des micrr;nutriments dont la carence
zinc est I'enqrais le plus souvent utilisé pour corriger

I-'utilisation de 5 T ha de tirmier est recommandée mais ies pavsans
cette ouantité. Les contraintes essentielles à i'utilisation ije la matière
,iuantites prodllires et ia disponibilite de cirarrettes pour le transoon.

arrivent difficilement à obtenir
orqanique sont la faiblesse des

\{esures de consen'ation cles eaur.

En Vue d'anréliorer i'alimentation hvdrique cles cultures et d'assurer Llne nreilleure gestion des eaux
de piuie dans des zones à fbrte irrésularité du clirnat conrnre cians ia zone de l'ORS. l'accenr a été
illis sur i'intérêt des principlles opérations cuitllrales visant la protection c'r la prépararion du soi.
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Les techniques de protection du sol

L'agressivité des pluies en régions sub-sahariennes du f'air de reur tbrte intensité conduitgénéralement à une destructiJn a". ogregutr.ïâ-iu iirl,nu,ion de croùres de bartance qui limitentconsidérablement I'infiltration der.ui,. à. plui. aô;;;;or. et valenri.. l9g9). pour reduire l,efferde battance et conserver'-:11 'll'lllft *' i.g"ri,i. pr"orre"r rria'.À""rn,,Ju."s.'.l.ucte.irriqu.,
:'#:,'lt:":ïi"fux 

techniques de protection d'isot pein'ent être rerenues: Ie pa\llage er ra couvenure

Le paillage

Le mulch pailleux permet de protéger le sr.rl en limirarrt le nrissellemenr et l,ér aporation à partir derésidus r.égétaux laissés sur le sol ù cou\.enure.

:'.e,.1ï:acir: 
du paillage pour une bonne prorection conrre la pluie dépend de ra quantité de résidusculturaux laissée sur ,. *t: 

l^"::,:g:.nii 
une. bonne p.oi..uon. une qr.ranrité d.au moins 8 tonnes depaille de mil ou sorgho nar.!1:eralt necessaire. (chofarret al.. 1976. cités par Vlaar. 1992). par

ï:i:?:iïï;i"":ï'J:",.j:ruilï::J;:iff ,:".:jlïln*.ïf il:tiî":*l'1f,,utilisée pour des besoins domesiiqr.r. ,or, .:onrorirl. iu. re bétail en saison sèche.

Les fascines en débris végétaux

Les fascines sont une des techniques de GES/DRS (conservation des Eaux er SolsrDefense erRestaurarion des sols) les plus vulgarise;5 * v!1i1 a""iiu p.ot..rion contre l.etîer érosifdes eauxde ruissellement' Elles coniistent,en un dispositif laiignement; de pieux. de branchages et de résidusde récolte en amonr des champs de curture. ràcire à.eàrir.r.i nJ.ÂilËj;fi::,oeuvre.Elles con'iennent aux zones ou les pienes ron, ro..r. Ëii., permenenr la r.égération des zonesérodées et la lèrmeture des rigoles par le depôt r"rta...p""e par les eaux de ruissellement.

Le gros problème a'ec les fàscines est l'enrretien annuel obrigatoire. car res branchages sontenaqués par les termites. par ailleurs. l'uriiisarion ae, uiun.n., comme marrère première estcontroversée en raison des possibilités de murilation ., ,ê-" de déforestation.

La couverture végétale du sol

L'existence d'une couverture r'ésétale vivanre sur le sol réduit le ruissellement et son impact dépenddu tvpe de formation r'égétale pié".nt.. c .tt r*iqr.'pu'r*.oppo* au sol nu. la quantité de rerreérodée a été réduite de 40o% pour les ceréares. 20% i,"ri r" ,,rgue rampanr er -<9/o pour une savanebrûlée. selon une érude conduire au Burkina foro rflïna, r sSZt.

Si la protection du sol en surf
la srructure du sol en mainten: 

n est pas réalisable. il est possible de lutter contre la destruction de

:echniques culrurales .*,rr.n,H,rlXt il.nosité 
de surtàce qui réduit Ie ruissellement. De nombreuses

Travaux de préparation du sol

Le la bou r

Le travail du sol avec retournement
queiles que soient les conditions de
la porosité globale. qui peur paraîçre

(labour) augmente la porosiré globare des horizons superficiers,
sa réalisation (Nicou er Lemoigne. 1990). Cet accroissement detbible ( 10 à 20%). a des conséquences rres imponanra; ,"r-r"
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dér'eloppement du svstèlne racinaire des cuitures annueiles. ce dér,eloppenrent .iu s'stèrneracinaire a des conséquences tres lhr rrrables sur l'alir'e'ratio. hr tlrique ;, ;;;;r;[i;';'ptun,.. L"déctlrtrpositio'après la récolte d'ttt che'eiu raci'aire pius de'eloppé a aussr Llr-rr, irnportance nonnégligeable pour I'aératio'et re srar.r organique des sols.

La préparation du sol aur tlents

En cuiture lllotorisée' le sotts-solaqe est unc- ctpération cienranciant un investis,-e'e't i'rportant. horsde portée dlt pr'san n1o\ en. Il a r-tn ei'Èt inrnrécjiat sur l'alimentarion hvdrique en pennettant unebonne pénétration des prenrières piuies et cionc une réci,-rction lnrponante .ju ruissellemenr.

Ert cttlture etteiée. le scaritrase à sec cst réliise n\s-c ditièreprs t\prs5 ls
crciatentent du sol sur lu'passàee cle la cient. Ce travaii reste très soul,ent
etr larger'lr et en protbndettr Dar la tbrce de rraction cies animaux. En sol
dent sLrllt utilises pollr eftectuer un îravail du stri plus protbnd que celui
couvrant une plus grande surl'ace.

\
La preparation du sol aux t'lc-nts pernret cle tiar.eiller le sol
le remuant. en humide.

La technique d'éclatement du sol
qui facilite les préparations cje sol
grande humidire.

salts le retourner. etl I'eclatant à sec ou en

tlÊDt qLll i_.'erntetteltt Un
locaiisé et superticiei. Iimité
hunriJe. cerrains t1.pes de
realise en sol sec er

le sol. ce
une pius

I'intlltration de l'eau cians le sol et
comme cela a pu être obsen,é au

raclnalre. sllrtout lorsque ce
reprocher de détruire cenaines

aux ctents pernet d'emmagasiner les pluies nrécoces clans
tultérieures teiies que le rabour dont i'.*..uiion necessite

Techniques complémentaires d'économie de I'eau

En pius des techniques de prepararion ciu sttl citées ci_,Jessus. il existe d,aurres f.açr_rns culturales quiperrnenent d'améliorer I'aiitnentation elt eau et le rendement <Jes cuitures. ce sont. principalement:

[,e buttage
Le buttage est une opération cuituraie consistant à ramener ia terre de l,interliqne a' pied ciesplantes à un stade avancé cle leur clér eioppement. il se tait sur parceile labouree et senrée a piat.scarilree oLl Ilon' En assurallt Lllle bonne eionornie cJe i'eaLl. le buttage pernret ce lutter contre Ia\ erse rlécanique et les adventices.

Le désherbage

Le contrôle des mauvaises herbes est une opération essentielle qui doit être eïÈctuée dès qu,ellesapparaissent' Les opérations de sarclage (destrllction des mauvaises herbes.) er ,Je binaee (travail dusol)contribuent à I'effet bénétîque des entretiens cukuraux sur l'alimentation hvdrique des plantes.

i-rn binaee grossier. n'affinanr pas trop le sol. peut améliorer
augmenter sa resistance à i'érosion pendant Lln temps limité.
Sénégal (Nicou et Lemoiene. l9g0).

binage peut être f-avorable au dér,eioppement
épandage d'engrais. In,,,ersement. on peut lui
est tardif.

L'aération du sol oar le
binage est précedé cl'un
racines. sunout lorsqu'il
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Les zav ou <<trous tle plantation>>

c'est une technique traditionne'lle que l'on retrou\'È auplateau Dogon (\laliret qui est bienadaptéeà la zone soudano-sahélienne. Ellu- èst traditionnellerrr.ni"ppliqueà au Burkina Faso (province duYatenga) et elle est également connLrc au Niger (sous ie noin de ,<1n553>>). Les za).. appelés aussi'rpocheS d'eau>>' sont géneralc-lllellt cles trotts crelrses dans cjes ,errains colnratés t.n rurmJ.l;;...i'r'rectteillir les ealrx de ruissellenrent.t fus r fhire iptlltrer, t.)it ) tiepose.ig fgrlier ou du cc.mpoltFo,r ameliorer la porosite et ia fèrtirité cru sol. 
rLrrrrrrvr \rLr rrt

'\ partir de- lq93' datls la zolte c-le forninian (zone soudaniennL'\orci du \lalir. ie nonrbre ciel'1il'sAlls avant adopte ia tecliniqtre a été nttritip_lié par i-t princilalcnrerr û c3,se de sa capacité del'ecLlpreration des terres déqrldées c't de son c'tIlc".ir. en cornL'''inaiscrn a'ec i'-rppiication du tunrierifallpoi-t d'ér'aluation du Proiet Enviroltnement C-olnnlllnelutarr'.. ..ie ft)minia' pECTTSOS Sahel.\orertthre I99i. cire par Si.'libé. r(igr). 
's'Hr!':rL sv r'rrrrrrrlrrr I LL I r\J)

I-a technique du zav n'est pas aciaptée clans
l'asphrxie des sols apparaissent. et dans les
r.'iantes eriste à cause ciu fumier.

Les demi-lunes

les zones plus hurn:Jes. o[r des
zones plus sècheS t-r[l un qrand

problèmes liés à

nsque de brulure des

i:n tant q'-l olivrage de coilecie cles eaur. de ruissellenrent. Ia deni-lune esi sunout a,captée aux zonessairéiien'e et soudano-sahelie'ne. Par rappon au zav ou aux cLrrdons pien.eur. la demi-lune a connupt'Ll ti essor auprès cie la popuiation. u.lt pârriu, pour ies raisolts slirantes (SidiL.e. 19940t:

- elle ernpêche la mécanisation des tra'aux asricoles et necéssite Lln entretren assez important- stlrtlne parcelle de derli-lttne. 20% seu,ement de ia su;-g;ficie sonr ensenrencés contre i007ôpour Ie zav

ér'idente. son coût eri.rnt enr.'iron i iois prlus élevé que
pius que celui du zar.

-\doption de techniques de consen,ation des eaux en mirieu paysan

Pour bien sérer les eattr de plriie a l'échelle rJe la parcelle de culiure. il eriste roure uneiaçons culturales qui peu'ent se prêter à diverses combinaisons.

' r'S stâtistiques montrent LIne faible pratiqLle de f-açons cuituraies autres que le 1abour etmécanique.

5.3 on ctes sols flutte anti_érosil.e

La Division de Recherche sur les Svstèmes de Production Ruraie (DRSPR 
)Rurale du Ministère de I'Asriculture. cie I'EIevage et de I'Enyironnement cju

passer à la vulgarisation un-. upp.oche de lutte anti-érosive visanr sur-tout la
cultures. Les techniques ér'aruées sont présentées par zone de par sage:

Ce sc'rnt cies denti-cercles cretlses perpendiculairement à la penre et
ferre ciites iunettes. égalemerlr er denri-cercles. proiongées par .:*s
por"lr br-rt cie ccrllecter i'eau sLlr Llne surtbce donnée. de stabiliser:es
recLlperer les ierres ,jéeradées.

sa rentabilite économique n'est pas
celui des cordons pierreux er I fbis

entourés c.lt it\ âl de let'ées de
aries en pierre ou en terre. Ils ont
sois sur les pentes tbrtes et de

série de

le sarclage

de l'lnstitut d'Economie
\lali a dér,eloppé et tàit
protection de la zone de
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r - la zone des cultures: les glacis
I - lazone svlvo-pastorale: les plateaux. escarpements et berges des marigots.

a) Mesures techniqriès poùr Ia zone cles curtures : céréares sèches

Les haies vives

Les haies vives d'Euphorbia balsamifera sont vulgarisées comme planration sur les limites et àI'intérieur des champs. Les.contraintes à la vulgarlsation de I'Euphorbia sont ta taiuie âisponibilitéde boutures dans cenains villages et son utilité-limirée à la conservation des sols. D,autres espècesprésenrant plus d'usages l fourraqe et bois de chaufÈ)que l,Euphorbia on,.,.,.r,é.r, 
"11.,incluaient: cajanus cajan tpois d'Angole). Leucaena leucocephala. Jatropha curcas lpourghère.bourures et semis direct). citrus limon 1citronl. parkinsonia aculeata et Agave sisalana (sisal,bulbilles). La diversification des espèces plantées en haies vives a été 

"n.iur"gJ". .n in"tu*tdavantage le pourghère. re sisal et d'autrei espèces que res paysans jugent inrér-essanÀ. 1ni;toop etal.. l99l).
Des activités de recherche sont en cours par le programme ressources forestières de I,IER sur lamise.au point de techniques d'installation et de'ges-rion de hais vives.n ron., irriguje it exonaeede ségou (projet RFo 1l). Les espèces ,.tenueJront : I'Euphorbia lurrurnir.iu. i"-l"tioph" .u..u.(pourghère) le prosopis julitlora et le parkinsonia aculeata.

Les bandes enherbées

Les bandes d'absorption enherbées permettent de réduire le ruissellement dans les champs et de lesséparer. Des tests avec le niébé (vigna anguiculata). le t'onio (Digitaria exilisl et ie gi;;i*i"
ruziziensis effectués en 1985 et l9g6 ont pris en compte les suggestions des pay.sans de réduire lalargeur des bandes de 5 à 3 m (Van Der pbel et Ka."-a. 1990). c-eîa a rgauir taînJàe superncie a
60lo maximum (au cas où les bandes sont à un inrenalle de 50 m). L'érosion a'diminué, iertaines
rigoles ont disparu et l'humidité a augmenté (Diana. I 986. 

"lte 
pu, van o.i p";Ë'i;;;, 1990). Lesen'ice de vulgarisation a conseillé d'associer les espèces Brachiariu -riri.nri, .isa."ior-rt 

",hamala. cette association érant plus viabre en t"r..à. temps que chacune a.r..f..., prir"
séparément' L'Andropogon gavanus. en souche ou semé directement. bien que ditTcile à implanter,
demeure plus longtemps.

Les pratiques culturales

Le billonnage à sillons cloisonnés. le grattage à sec et les travaux perpendiculaires à la pente sont
des pratiques culturales qui diminuenil'éror-ion 

"t 
permettent une meilleure inrjltration d'eau. Lessillons cloisonnés peuvent augmenter linfiltrarion ie l 0 à 20 mm d,eau p- pù.. ;;;;irépresenre

une diminution importante du ruissellement et une réserve d'eau rès utile aux cultures en cas depériodes sèches (Souaré. 1987. cité par Hijkoop et al.. l99l). Des résultats obrenus en l9g6 et l9g7sur gmttage à sec ont montré une augmentation de rendements de coton de l,ordre de 36yo.Un auûeavantage du grattage à sec réside dans la possibilité de faire des labours et des semis pÉcoces.

L'utilité de ces pratiques culturales est bien connue et les contraintes à leur adoption incluent ladisponibilité de matériel approprié (multiculteur avec pics ibuilleurs), la faibleise des animuux pourle travail lourd du corps buteur et res effets de la diminution de r'érosion qui ne se montrent qu,à
long terme.
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Les soles fourragères

L'inclusion dans la rotation d'une solc' lésumineuse ou cl'une jachère de coune durée en
Iégumineuses devient nécessaire dans le svstème actuel de culture conduisant à une diminution de la
durée de jachère et à un épuisement des rerres arables.

L'adoption des cultures tburrasères est en prosression dans la
specifique du Projet CILSS/FAo "Développemenr de cultures
soudano-sahélienne". Bien conduites. les cultures fburrergères
Eler,'ase.

zone de Ségou sous I'impulsion
tburrageres et améliorantes en zone
assrrreltt I'intésration Aericulture-

La production de semences est une des contraintes au développement des cultures tburragères .

b) Mesures pour lir zone svlvo-pastorale

Atin d'atteindre un équilibre ecologiqLle pour I'ensemble du terroir villageois 6ans le contexte d,une
protection de la zone agricoie de l'ORS. il l'aut envisager cies mesures à prenrJre pour la zone sylvo-
pastorale. Les problèmes majeurs à prendre en considération sonr:

. la diminution du surpâturage de la zone svlvo-pastorale

. la disponibilité en bois de feu et de construction pour les villageois

. la régénération des espaces dénudés.

Diminution du surpâturage

La qualité et la quantité de lourrage des parcours naturels diminuent oar les ei'fets conjqgués du
surpâturage. des feux incontrôlés et de la sécheresse. Pour diminuer le surpâturage. tes options
possibles incluent une augmentation de la production de founage et une diminution de I'effectifdes
anlmaux présents sur les parcours naturels. Ces deux options seront possibles surtout si la rentabilité
par animal ausmente et si l'élevage est considéré comme une activité économique et non une
activité de prestige.

Production de bois et plantation

La production de bois peut être mieux garantie grâce à une protection contre les troupeaux des
zones de reboisement et un contrôle de la coupe de bois atln de tàciliter la réeénération de la
végétation. Les plantations à grande échelle sont difficiles à réaliser (investisiements nécessarres en
temps et tinancement) et une régénération naturelle de la végétation ligneuse paraît une meilleure
option pour couvrir les besoins en bois des villages. en maitrisant la divaeation des animaux
(Baltissen et Coulibaly. 1988).

Régénération des endroits dénudés

Les résultats d'une ér'aluation de différents dispositifs de régénération ont permis de proposer le
système suivanr (Hijkoop er al.. l99l ):

confectionner des cordons pierrellx ou des bandes en tiges de coton en suivant des courbes
de niveau et en laissant approximativement 7 m entre les bandes:
protéger I'endroit contre les animallx et le laisser hors pâturage en impliquant les bergers:
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c) Contraintes liées à I'atloption des techniques disponibles

Bien que les pavsans soient souveltt conscicnts de Ia dégradation de leur terrr-rir. iis ne parv'iennent
généralement pas à,v- apporter cies solutit-rrts elllcaces et durables. a srancle eche lle. Il eriste diverses
techniques de conservation des eau\ et ties sols adéqLlatL's. dgnt l'adoptiolt se ireurtc'à de
nornbreuses contrai ntes.

Quelques Llnes des raisot-ts cie la leiblt' adoption du-s tc-chniques sc)ut:

Con traintes techniques

Le rnatériel technique ttécessairc- Dollr la r.irilisation des actic.ns cle CES n est iras torUours
disponible pour le pavsan: charrette pour le transport des cailioux. charrue ou équipements a dents
potlr préparer la terre A'r'ant l'irtstallation.les pi.rnts ou cies bandes enherbées. sentences ou boutures.
etc.

Certaines techniques. bien qu'etïcaces. ne sonT pas toujours connues par un grand nombre ,Je

pavsans. Les méthodes d'instailation ne sont pas toujours ér'identes poLtr le pavsan: endroit et
période d'aménaqement. choix du matériel à installer. etc

Reco mmandations

.\doption des techniques en tenant compre des réalités du milieu. Dar È\empie proposer des
haies vir,'es ou des li-enes de cailloux dans des zones ou les caiiloux er i'eau ne sont pas rares.
Thèmes a proposer à partir d'une anaivse approfbndie du contexre.
Amélioration de conditions d'acquisition de movens de travail (crédit asricole. subyenrion à
pafiir de projets. comnre les cas de rnovens de transport avec la plupan des projets au
Burkina et au Niger. ... t

Assistance technique rentbrcée. soLls

l'oRS.
tbrnie de tbrmation et de suivi par l'encadrement de

Contraintes socio-économiq ues

[-e tnanque de main-d'oeu'v're et cie temps porlr I'exécution des mesures ]nti-erosive est une
contrainte principale indiquée par le pavsan. L' éclatement des grandes exploitations est
aussi une des causes souvent avancées
Le délai d'obtention de résultats attendus. la lutte anti-erosive esr Lrne enrreprise de longue
haleine. Le tiuit des etlbrts tburnis ne se récolte qu'après des annees dans certains cas. alors
que les pavsans pret'erent investir leur temps et leurs ntovens dans des trar aux pou!'ant leur
apporler des bénéfices à court terme.
Le manque d'intérêt pour les trar,'aux collectil-s. Les reiarions au sein des villages n'étant pas
toujours tàciies. de graves tensions existent sou\,'ent entre groupes sociaux (lignages.
organisations socio-professionnelles; pour la gestion de I'espace: probleme d'appartenance
des terres. problème d'acces à I'eau pour les éievellrs et les pêcheurs pendant la période des
cultures. etc. Ces problèmes tieinent la panicipation de la population. les uns pensanr
travaiiler pour les autres et vice-versa.
La sécurisation fbncière. Le mode d' appropriation de la terre. qu'il soit du droit coutumier
ou de la législation nationale. sur-tout les prêts. t-ait que cerlains pavsans se sentant en
insécurité foncière. hesitent beaucoup à investir sur des rerres qu'ils ne sont pas surs
d'expioiter pendant longtemps.
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Recommandations

- Inclure dans res actions de cES des mesures incitati'es. qui permettent d.apporter dessorutions concrètes aux probrèmes considérés comme prioritaires par les populations,lesque'es mesures ne seront pas tbrcement du domaine de ra protection ou gestion desressources naturelres. par exempre banque de céréales oun'oulinn'i.ii.-À"ilbz a*charges assurées par les populaiions. dans le cadre du pGRN.- Etablir r'rn code Foncier.rural qui prend en compte les réalités socio-coutumières et assurersa diffllsion en langues locales . Rèconnaître lc's capacirés juridiques des chelt de terres dansl'attribution des terres- Adapter les techniques. au calendrier agricole du pa-vsan. er renir conrpre de la simplicité destechniques et des conditions phvsiques du milieu. Il est aussi imponant d.identifier et devaloriser les connaissances pavsannes.

5.4. Ressources locales pour I'amélioration de la fertilité

iT Y-1t1, 
comme dans.la plupart des pa1's d'Atiique subsaharienne, la liiblesse de la fèrti.lité dessols est une des conrraintesmajeures de la. produàtion agricole. Les .;;;;;;ié;é."i;*,identifiées sont celles de I'azote. du phosphore, au calciim, du soufre et de certains oligo-éléments.ces carences sont généraiement exacerbJ_es par - ptoiËr. a. rt n" *iàiii.i'i.'à"#Lpp.-.nr a"la toxicité aruminique qui l'accompagne. L'uiilisatiôn de produirs organiques (fumier, compost,ordures ménagères. etc) er de fertiiiwnts,lo*u* lptro.piât.s narurels. g1.pse. calcite. dolomie)constitue des potentialités énormes dans le cadre àe l'a'mériorarion d" ù';;;;;r-àes proprietésphysico-chimiques du sol' Des favaux ae te"trer.ir" .oniuits sur Iutilisation des ressources localesdans I'agriculture malienne. nous retiendrons les résultats relaritt au f'umier et aux minéraux locaux.

Le fumier

Potentialités agronomiques

L'analyse des résurtats d'une enquête sur la valeur fertirisante des principaux types de fumier enzone Mali-Sud réalisée conioinrement par la Section de Àeche.che sur le coton et les Fibres Jutières(sRCFl et la Division de Recherches i* r.r .yse-* dï proaucrion Rurare TDRSpR) sur 2gléchantillons révèle. une très grande variabilité dans les ,.n.r.. .n élémenrs nutritili et en matièreorganique des produits.
es résultats d'études sur les modes de fenilisation minérale. orgaruque er or-sano-minérale conduitespar la SRCFJ. on peut retenir les points suivants

- les modes de fertilisation organo-minérale et organique pararssent être meireursconservateurs du potentiel de production et occisionnent une déqradation des sols moinsnr.!n^n^éê.
- associé à une tumure minérale. re fumier àra dose de i t/ha permel un surplus de çendemenrcoton de.30% par rapport â celui d'une application srmple. A cene dose. on observe aussiune amélioration du raux de matière organique du sol après l7 ans:

L'utilisation du fumier s'inscrit dans_re cadre d'une approche globale de consommation deressources disponibles permetant à la fois une exploiiation plus productive du milieu natuel et unmeilleur impact sur I'environnemenr.
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Autres produits organiques

- Le biopost. produit localement pour une tèrtilisation des cultures à panir de produits organlques
locaux.

- ordures ménagères: les quantités d'ordures générées en milieu urbain ou rural sont très
importantes. Aucun sYstème n'est en place pour le lraitement rles ordures. la solrrtion acluellement
appliquée par la voirie étant le brulis. Cependant. il exisre des particuliers qui commandent des
chargements d'ordures non triées pour des iins de tèrtilisation agricole et cènains dépotoirs sont
traités par des paniculiers par tamisage pour récupérer le rerreau. Des porenrialirés eiisrent pour le
lraitement et le réc]clage des ordures ménasères mais les principales contraintes à leur utilisation
sont Ie triage des déchets non biodégradablesl fer. r'erre. plastique. ...) et le rranspon.

Le phosphate Naturel de Tilemsi (PNT)

La carence en phosphore des sols du Mali a été idenritiée comme un des ràcteurs les plus rmoonanrs
limitant la production agricole. Comme cctte carence peur être conigée avec le PNT. I'utilisarion de
cetle ressource locale présente un avanrage cenain pour les pa1'sans à iàible revenu du v1ali.
D'autres avantages attendus de I'utilisation du pNT sont:
. La réduction des importations d'engrais phosphatés. ce qui devrair pennetrre des économies

en devises pour le pay's;
. La possibilité d'un approvisionnement des paysans sans retard er à moindre coût. L'indépendance du pays vis à vis des cours du marché intemarional des engrais phosphatés.

cependant. malg'é les nombreux résultats concluants de la recherche agronomique. les
peribrmances confirmées dans des tests de démonstration et les etlbrts de vuleaiisation déployés
par les organismes de développement. les paysans n'ont pas encore largemeni adopré le pNT.

Pour une meilleure utilisation du PNT. le compostage avec la litière de parcs ;e bétail en milieu
pa-u-san a été preconisé . Deux modes de réalisation de compostage ont été ér aiués par la recherche:
dans les parcs de saison sèche et dans les parcs d'hivemage. avec un appon de 300 kg de pNT/ 5 t
de t'umier.

Autres minerais locaur

En plus du PNT, d'autres matieres premières locaies porrraient avantageusement être utilisées dans
la t'ertilisation des terres au lV{ali. Il existe de nombreux sisements non exploires de minerais
(dolomie.gt'pse et calcite) très utiles pour la nutrition des planres et aussi pour I'equiiibre ionique
des sois acides.

La dolomie

Des réserves de dolomie existent en de nombreuses localités: Tombouctou. Hombori. Dioïla.
Douentza. Koulikoro. Diamou. etc. Les gisements les plus importants de par ieur tacilité d'accès et
leur proximité des zones d'utilisation sont cellx de DioTla et de Douentza. Les minerais contiennenr
30% de CaO avec 18% de N,lgO pour celui de DioTla et 200,'6 de N{gO pour celui de Douenïza.
Contrairement au PNT. la dolomie malienne n'est pas utilisée par les paysans er les intbrmations sur
ses potentialités au champ sont limitées.
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Le rypse

ll existe d'imponantes résen'es de. gl pse dans la region tie Tao.rdeni er de In Kereir. esrimées à 35
rt]illj*:,d. tonnes. Le Bypse l suitaii ie .or.iu^ r pilr.nte l,a'antage d,apponer du carcium et dusoufre. [l est cependant utilisé surrour pour taire du plâtre à Tessalit.

Les sisements non exploités de tioromie. gl-pse er carcite pourraient présenter de grandes-:otentialités dans la conection du phenonïne a'o.iaiii.o,,on de ccnaines terres dégradées du Mali.Pour satisiàire les besoins d'infbrmation d"", .;;";;;.;., ;;r;Ë;,i*;;;;;;ft., 
",aqronomiques devraient êrre envlsaqees.

5'5' Aspects institutionners comprémentaires à Ia mise en æuvre des technorogies.

l"9ll:: 1' 
*l*:: s'occupair de plusieurs activités en plus des activirés de producrion agricore. cetreslruallon a constitué une entrave au dér'éloppemenr du _erand potenriel esistant à l,office.

Devant ce constat le Gouvememenr s,esr enor,,i,l^-. ,,-
Niger par," ,;*,. à;;;;;;triïï;'i,'Ëiï,Tïiffii,ii,T::lïîlîî:ïî:':n de,'ofnce du

Ainsi le gouvemement a déci.ré de limiter res missions de l,otnce du Niger comme suir:

- maitrise d'ou'rage dé!éguée pour res études er le contrôle des travaux.- malntenance des aménagemenls.
- gestion des eaux,
- conseil rural.

Ce recentrage des missions de 
l'g^T:O" Niger implique que la nouvelle strucrure se desengage de

:r_ur:"' 
br autresactivités qui ne renrrenr pas dans ,ôn.unàut , 

".rrr, 
o "ri"ogi;;i]6;r, venre durlz' travaux neuii de réhabilitation ou d'entretien des aménagements. crédit agricole. assembrage dumatériel agricole. production des semences. g.rtion aa;-a.ntres d,accueil. transport routier ou

lrï.;*:Iff*. 
exploitation des vergers. g."i"" a. i".."trale électrique. de gàrage er d,un cenrre

Outre les relbrmes de sûuctr
décentrarisæion;J.ffi ;:HX:Xî;ï,ïffi ;'..,'.r,rï:'.'*:i:îï:*J:J."i::::Lî,..u,uu",,
des reseaux d'inigation et de tlrainage iu iontrôle .rÈc"iif a.s dépenses des rrar.aux d,enretien deces reseaux pour lesquels ils s,acquittent d,une reder_ance. i
aussi aux groupemenrs. r'attribution et lagestion a., pur..rlfrguïIi[:ïï;:lffi:.àtéléguer
envrronnanrs et à améliorer le statur foncier des expioirants (Otïce driNiger. Étt'-."
5.6. Politique sectorielle et macro_economique

La fxarion du prix du paddy qui se faisait par l'Etat. esr devenue libre depuis 19g5/g6.Parallèlement aux ventes des producteurs. àn ur.ii. r.ini.n"n, à une participation très imponanredes Associations Vilrageoises et Tons dans r. p-..riur a. .ommerciarisation du paddy et du riz.
En ce qui concerne le matérier agricole et les intrants. les sub'entions ont été supprimées. Lespavsans arrivenr à s'équiper e.âce alx crédits contractés par res erro.iurion, viit;;;; revl *'niveau des instituions financières. Actuellement t.r .rv;,iiiiis.nr les lignes de crédit de la BNDA oule fond du développement villageois. S'agissant a. t.n.uaL'n.nt du monde rurut. pturi.ur! i.Çti"
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il'#iï[1îî'J3:ffi,ï;iî'.rï,i1mérioration de ra producrion du riz n s,agit du : projet

Notons aussi que la récente restructuration de l'o.N. a entrainé.cles changements dans le s'stème de'ulgarisation' Ainsi' certaines activités assurées par I'o.N. au dépan ont été transfërées aux

ffiiiil['îï:i;ï:ï::.il,lî;îli::J[:ï-;;fi;;;-;; ,re ra *,..,. prin,aire.r,, puaar er de

Sttr un plan malro-,t:ononriqtte' lcs lllesLrres Gou'ernementales prises en tareur cle la tlliere rizàladate du l5 Janvier i g93 comportent la protection de la prociuction .ationare cJe riz _*râce à unelimitation de l'aide arimentaiie et des iÀponations.

I'latrice I ; synthèse des solutions alternati'es par probrématique (contraintes majeuresidentifiées)

Problématique :

contraintes
maleures

lZone de
j culture

l sotut

J disponibles ou en cfuveloppement

menagement et
._qestlon de l'eau

Réhabilirarion. r isant à
améliorer I'aménagement du
réseau hvdro-agricole et la
gestion dc l'eau

- Prise en compte des risques de
dégradation des sols de i.*tur*
grossière (Séno et Danga par
e:<emple) dans les
aménagements. Ainsi ér,jter de
récupérer les zones hautes
résen'ées aux cultures sèches
(mil. mais ou niébé
notamment) et au reboisemenr.
Intégration des hors
casiers.dans le sl.stème
d' inigation pour améliorer
I'utilisation des eaux usées et
améliorer le drainaqe.

Amélioratiàn du
système de cuhure

Double culture du riz pour
retarder la sodisation. Ln
rninimiser les effets et abaisser
la protondeur de l'horizon le
plus dégradé.
La diversification des cultures
notamment avec les cultures
maraîchères (échalote. tomate.
. . . ) pour. atténuer les effets de

jla sodisation.

Obsen'ation

- Largemenr appliquee
120000 ha sur les
50000ha aménagés)
Applicarion variable:
information et
sensibilisation des
paysans nécessaires.

Faible adoption de Ia
double culture;
contralntes majeures
liées au matériel
r,égétal. à la pression
des oiseaux et à la
gestion difficile du
calendrier agricole.

Mesure
d'accompagnement à
Ia réhabilitation
Technologie
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lessivaqe des horizons de
surface (pH abaissé) et la
préparation du sol (labour).

Utilisation d'engrais
tels que le sultàte

acidifiants ;

tro ammonlaque ou le chlorure
de potassiuni dans la
tèrtilisation rninérale ciu riz

Fertilisation minémI., buse.
notamment sur I'azote et le
phosphore pour le riz:

- Apport de potassium clans la
fertilisation minérale du riz en
cours

Fertilisation organique. à raison de
St,'ha de tumier.

lr-
r Lllnler ou compost at,ec PNT

i

I

i Amendement calco-maenésien
i (dolomie).

taiblement adoptée.

,- .l-echnologie

r envisageable : les
ensrais acidifiants notés

, pas utilisés actuellement
'en zone O.N.

Pré-irrigation ou double pre-
inigation tàite pour un

Détlciences
minérales - pauvreté
des sols.

Dégradation par
aciclification

Erosron éolienne ou
h1'drique( ORS )

- Zone de
culture
iniguée
- Zone de
submersion
contrôlée
- Zone

- Zone de

iculture
, irriguée

( NIac ina )

- Zone de
submersion
contrôlée
- Zone
exondée
(cultures

L;tilisation du pNT

luviales
- Zone de Mesures biologiques dè

- Faible application de
fumier en raison de

I contraintes de
rdisponibilité

Faible adoption en
raison de contraintes
techniques,
économiques ou socio-
économiques.
Produit local pouvant
etre developpé pour
améiiorer Ia fertilité des
sols.

- Technologies en
dér'eloppement

exondée
(cuitures
pluviales)

jsubmersion

jcontrôlée
', - Zone
exondée
(cultures
pluviales)

(défense et restallration
DRS
des sols) :

Haies vives
. Plantation (manioc ). regeneration
ou entretien d'arbres champêtres.
agrotbresterie
Mesures mécaniques de DRS
cordonb pierreux

I Dégradation des
iconditions

- Zone de
submersion
contrôlée

- Technologies en
dér'eloppemenr

iMesures mécaniqu.r ou -
lbiologiques de CES (conservation
ldes eaux et des sols) :

; climatiques (ORS)
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Pression des
irdventices

Faible intégration
agriculture - élevage

- Zone
exondée
(cultures
pluviales)

- Zone de
culture
iniguée
(lvlacina)
- Zone de
submersion
contrôlée

Zone
irriguée
Zone
exondée

Extirpation manuel le conc.r*nt
diga. cvperacées...
Faucardaqe
Utilisation de produits herbicides
etllcaces contre les espèces
vivaces

Gestion des parcours
Points d'abreuvement
Producti ons tburra sères

Tec hno i o,e i e s pa,vsannes

Faible adoption.
developpement en cours
pt'rur proposer des
nrolécules etÏcaces et à

A coun et moven terme. ii ), aura des résultats ,Ce travaux
l'ESPGRIJ dans le cadre du plan stratégique,Je I'lER (cRR{ de

moindre coûrt.
- Technologies
envisa*peables. en
developpement.

entrepris par le programme riz
Niono) Iiste ci-dessous :

I

I

I

et

Le plan d'action consécutif prendra en compte ces travaux de recherche.
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Tableau de cf assement des proiets par priorité

i Intitulé du projet

Bov 8 Testd.adequationdesrationsaiimentairespourtesoffi
z0nes trnQuees

Etude de iévolution de ra fertirire oes sois enffi
diversification des c litures

3 Ris Mise au point des varietés performantes aoa

intenslfication

Spr 36 Etude Cu système de credit et Oe f eparqne

Priorité Observati
ons

Mit 1

Ri 2

Mise au point des technlques de restaura

r Spr 35 'Amelioration de ia gestionffi
, Mise au point des techniques de tutte inte
i iniqué
j Mise au point des techniOuæ O

i adventices

i Mise au point des techniques cuiturales econonrrques pouita proouctron ou

i

lStrl

i11 ,Mar3
/^ | ^tt iuanJ

:

j Rfo 12

sucre

i,- i,,,, iles,so reàbasedesorgho; i des sols dans les systèmes de culture à base de soroho - j I Iii ,vrar t Raana

du circuit d'approvisionnement des ments et intrants aqricoles
[!!_ i Eco 5 i Analyse de la sous firière rait et produits lartiers

i 16 i Sor 1 i Mise au point des tecn améiioration de la fertilité

pÏees aux zones

i I Spr 37 Amelioration de i integration des crltures de dah fibre, de catebasse j€
astèques et de sesame dans ies systèmes de production

19 , Mar 1 lntroductionetdéve|oppementdevariétésperformàffi
piment, auberqine africaine et qombo

iCani introduction et adaptation de variétés de cann
aux maladies et aux insectes

14 iEco11 i

21 Bov 2

26 'Rfo3

821

82i 1lrl
I

Miseaupointdestechniquesd'ame|iorationoe
des races locaies (toronké, maure et peuhl)

I 
Bov 3 Mise au pornt des rations alim' I de métis en zone oeri urbaine

Mise au point des techniques de lutte contre les maladies du nril
i Elaboration d'outils de qestion de I'e
Mise au point des rations alimentaires éco
petits ruminants

Amelioration des techniques de production des plants

i Mise au point des methodes de lutte contre les loranthaCees Ou f<ante
r Mise au point des techn
j aux maladies du riz irriqué

i Etude de la filière

Eco 7 Etude de la commercialisation du riz de I'office du Ni

Eco 17

'l

I
I

1

Eco 12 I Etude de la filière commerciatisâi 781 1

32 j Spr 29 Caractérisation du fonctionnement des Up
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3

3B

3

j Spr 32
I ômelioration de la situation Oe

1 Test ot: tt es ressources
I ï0urraoeres

35 i Spr 34 i Réhabilitation des terres irriguéei déoradées

1 

snr:e

lJl Bov 5

Rfo 13 des essences iorestreres 
----

I Mise au point des techn
77

Can 2
i6

41 rRil

: foreurs de tiqes
Mise au point des techniques d
du mil

I Y]jr. 
au point de. formutes ecô

i d'immersion orofonde
lntroduction et développemeni Ot
tolérantes a la secheresse et à la submersion

ELEIVIENTS POUR UN PLAN DîCTION

- La place stratégique de I'office du Nlger dans les systèmes ce production du riz en particu'er, ou dansl'économie nationale en général ne soufire d'aucune confusion.
Les résultats actuels des réhabilitations et restructuration ont favorisé des performances technico-économiques reconnues et appréciées de tous les observateurs.
- Cependant des contraintes majeures altèrent la fertilité des sols socle ce toutes productions végétales.Faire face aux dégradations majeures, il faut des décisions volontaristes et haidies. ll est ÈËonnu que tapérennisation et l'expansion des ésultats obtenus à partir des réhabilitations (ARpcN - Rotail, etc) et de laRestructura l'application du contrat Plan Etat-oN, etc. cégageronr consequernments des ressources
supportant les efforts de fertilisation de toutes sortes.- Les condjiions du marché, toutes choses égales par ailleurs s y prêtent tant âu :lan national, qu,à ceuxsous Iégional (UEl\,loA) et intérnational - Les travaux ci-après attestent c.t +pon.r, àorables du

lVlarché.

Les résultats de I'analyse d a
ava.ntage comparatif prononcé dans la production eila commercialisation du riz-sur sôn râ.rir^;". i

evrrrPara'rr Prerrerrss uans la Prooucllon et la commercialisation du riz sur son territoire ilnational et que cet avantage s'étend sur les territoires ivoirien, guinéen.i.erly.r.ir.-i-'#ffi
comparatif du Mari est à créditer en grande part!9 au compte.de |et.t ,.rt, qriiJâproyc r. d.iefforts pendant les huit dernières années pour réhabiliter les intrastructuÀs l,ii,rig.tionl.rcrnt ainsi 

I
; le^s.-conditions favorables pour une amélioration de ta productivito aans iÀ .onli je pioauction ae Ijl'office du Niger. Le niveau relativement élevé des côurs du riz sur rr r.r.rrè-irù[.ii-iiîilf
idépré,ciation du franc CFA par rapport au dollar américain ont aussi contribué de façon effective à |
I l'établissement de cet avantage sur les marchés oueslafricains, positivement-re ù'ari j

erruvemenr te Malt comme un 
l

'- Le futur du secteur rizicole m
' mondial du riz semblent favoriser la demande au dètrimànt de I'offre. La demande ,.ror.'.iàiii. pru, j
vite que l'offre dans certains pays exportateurs. Par exemple, la demande intérieure àe l,inde estlrcroissante depuis quelques années suite à la croissance du revenu par tête induite nlr'Ëb.àiif
::i::T::.;^::"3i:,:::-r-r:":l:_1.ïh. une..rarge portion de ra'popuration àe ,! p.y., un.1croissance économioue enoendrera une augmentationie'la consommation intérieure a. ,iliih"iJ j

' fait, les exportationsj seroni en baisse dans-les annc.r a n.nir. Celles de r. ilrrn.na. rno,,tr.ilriï 
imême tendance et pour la première moitié seulenleht ae t'annee tggg, eiles oit ùlisli i! ,tr. o, goo 
I
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millesGnnes à cause dtnê ae-manae intàrieure rorte. G!iàTa-itions ou-marcrre interieur irrairanoaissont en grande partie provoquées par la substitution du riz aux autres produits alimenrarres pour.Juguter tes effets pervers de ra crise économique qui frappe |Asie depuis r'.r"* o.rriii, iôzr. 
i

' Une analyse de l'évolution des prix sur le marché internaticnal de riz suggère gu,ils sont constants 
Ien terme réel Face à cette évolution. la.productivité agricole est en pleine expansion dans res zones ide production de l'office du Niger, réduisant ainsi les ioots ae producrion ar'ri. À.iirn ii, nélioranti

:::. 
con.s.équent |avantage comparatir du Mati sur res marchés aussi bien intérieurs gue sous-jregrcnaux,

une démarche que pourraient entreprendre les responsabres mariens en vue de promouvoir res iexportations de riz serait de faire créer une catégorie spéciale pour le riz oans les org.;iirtion. ,orr. 
Irégionales en vue de rendre sa.circulation plus-fluide.' une proposition qui pourrait être faite pour le iriz' produit dont la sensibilité est noioire dans les centres urbains ouest africain, ..t qr,ir ,;il;;;; ides droirs de douane rorsqu'ir 

.est 
exporté pâr un pays de ra. sous.region. cette propositio;;;r;Ëi

d'a.utânt plus justifiée que la va-lerr ajoutée sur le riz est négiigeable. Èlle pounait'in-cïpore. a.n" t, t

v svre.,r HrLlù Jurr'rrrcË Llue la valeur aloulee sur le rlz est négiigeable, Elle pourrait incorporée dans taréflexion en cours sur le Tarif Extérieur commun (TEC) Je l'union Economique Monetaire ouest.Africain (UEMoA) dont I'obiectif est de renforcer la coopération économique et créer un ensembleéconomique viable et plus vaste.
(a) Ëncourager que les organisations scus-régionales inscrivent le riz oans la catégorie de produltsde crù et que le riz soit exempté de droit de dcuane et de taxe. La gamme de produits exportés parle Mali dans la sous-région semble beaucoup plus fine qire celui des pays comme la Côte d,lvoireet le sénégal cont le tissu industriel est relativement plus dense. l-e Mali, vaste marché pour fe$produits industriels de ces pays, devrait mettre sur la table de négociation ie cas de son potentielde production et d'exportation de rizvers les marches regionaux ei amener les pays vcisins à fair:

1t^T^tj::t:i:j::TLlJLuj:ip!olj du'.iz su!'la liste des"prouuits de crû des oreanisarions sous.;;l;';; -:il,."li;",;
;j:-T':j:j:i.1:^1o11: t,'il est,échanEé.dans la sous.résion et pourra par conséquenr mieux irentrer en cornpétition contre le riz du mar;hé international. Le succès d,une telle proposition dansune organisation plus restriente posera les jafons cj'un précedant qui pourrait être une référencedont tiendront compte les autres organisaticns sous regionales comme f a communauiéEconomique de l'Afrique cje I'ouest CEDEAO

(b) 
:"?:::i::"':l^:_, [t]:l'i: l:'polltion cu riz de haure qualité et importaticn de riz de quatiré

:l"TIt::1î::"Tî]'".ï j:::1,:lt 
1ible1 

re marché.ivojrien où tes revenus sont retattu.r#'pirc

::"-::::.,1::,Ily o?lr,roTquérir, d,autres marchés ,orr.'.Jgir;;;;.''p;; iffi;ï;:#:
relativement faible sur le riz importé du marché international, permettant ainsi au Mali de combferle fossé entre I'offre et fa demande locales,

ic) Exempter les intrants de droit de douane et taxe.s. pour
son nz, le pouvoir public malien devrait exempter fes
dans f a production de riz de droits et taxes.(d) 

s de rechan

renforcer et améliorer fa compétitivité de
consomm atefis intermédiaires utilisées,L-

. Etant

souhaitable que les décideurs maliens adhèrent à t'idée de réduire ces droits et taxes.

I
I

(e) 
l,Office du Niqer. Le code

- nY99!-sous-régional quhternational en vug_q lftllgr les investiss.lrr- privés pour promouvoir la



I
40

I
I

production du ril.C.,t.
,soit par des dépracements à des forums ou syrnposiums

le réseau de'autorouffi
internationaux d'investisseurs. 

;Promouvoir les exportations de riz malien vers les pays de la
i , qD Diarra, D Diarra.

sous région USAID, AIRD lggg DW Barry i

t
t
I

c;:entfg Ofincinal de rpnfnrncmcni r^{cc nrn^.r^ ;^,.r;:L-^ ^

Le mainrien er re renroriernent d, J:;,,,ff:il:i:i#T:'J3ri;,ijlidurab|esaoncessotscuialterpnf|aforriliiÂrlooc.ni^
qur alterent la ferTilité des sois,

compte
i ' r' vrvvvvv, il jçl o

egalement des enjeux technico-econcmiQues ci:Ês ci-dessus
actrons qui tiendra

r 6,1. Les actionr ,r.
sodisation

dégradations par atcànisation et

! all' Les actions de réhabiritation du réseau hydro.agricore pour une gestion efficace de |eaui

I Les acquis des programmes/prdets ARPON et RETAIL, etc recommandent la mise en æuvre de projetsi :Tl,T: ld^r-rr 
ê-xtensron gr BFWINI: c* noru.rurlÀiers ,eponoenilani rrr r.*r. o,rsraration de

I 
nouveaux agro-pasteurs qu'aux impératifs macrc-êconomioues (revenus, .rproi, iriiu roniâla pauvreté, etc)

v 6'1.2. Les aménagements hors casiers avec'emproi optimar des eaux usées (après drainage)

I
t
t
I
t
I

I
I
I
I
I
I
I
I

ll s'agira actuejlement d'employer de façon cprinraie les eaux usées des casiers,qui se déversenr vers jesaher (Nanroara et autres 
-r]îl: 

p." proourteurs .ià-irsterrs sont déjà instarés. Les nouveaux

:lïJff:#ï:ï:T[:,ïj' porvcurture-erevase-svvrcuitiÀiettronj]*:lf:ll,:;ffi, 
re maraîchase

rondamen-tare .t o,-'...n*nJ!'e',iililli,,lil,?ll,[:5Ïf{:,','lrJ:.ïJ:Hil:1J:,,,:?,',,A11ïHfl:
lliqlqt EN)

V
6'1'3' Les actions de valorisation des sols isEl\lo DAIIGÂ) des zones hautes par re deveroppement de ra

I 
céréaliculture (associée aux légumineusest et a ta sytvicurture , ,,f _ nieOà, ,.:À, JgroËr.rtrrir.

6.1.4. Les actions de double culture de riz pour freiner la sodisation
ce sont des actions essentiellemefi oe rectrercr,e - aJ'*to-p-parant focalisanl sur la maîtrise oes aspectsindispensables à des productions commercialisables

- Les variétés adoptées aux conditions agro_aiimentaires- L'adaptation et la maîhise optimale.du caiendrier agiiiot. prr ,r. agro_pasteurs- La disponibitité d'un conseii rural adapté à ces nouieiies tâÀniques- La nouveile fertilisation
- Les techniques et méthodes de rutte contre res adveÀtrices de saison sèche. (cf prolet riz)

6'1'5' Les actions de diversification par,^r.^.T111î.11s. marchand (écharotte. tomate. pomme de terre, air,etc.-) aux conoitions des marcheslationale et sous reqi6nale.
ue sont autant des actions novatrices de production, des c-onservations de kansformation locare, que oerecherche déveioppement o, ,"îg:î..1î^]:: i.!Ëù;:"ie conservation et oe rransroimation asro-alrmentaires, la connaissance de cjrcuit de conservation 1Èrojet Mart, par3 etc).

6,1.6. Les actions de vulgarisation, la pré- inigation et de labours profonds
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ll s'agit d'améliorer, voire de complâgr 

le^paquet technique v-ulgarisé. Les actions seront de l,informarion et deta formation des agro- pasreurs (cf R1, nf'etc leR_ CiÈù-_Upnot
t

6.1S Les actions de vulgarisation et de promotion des engrais acidifiants

Elles revêtent deux aspects technico_ économiques et financiers essentiels.- ra mise au point de formure comprenant re soufre à dose optrmare d,ou une action R&D (apport gypse.)- des actions de R&D et de vulgarisation rormafion lànàant a *oi.. lË ;;ilî;r'i.rportementalevers une attitude économique plus favorable à la pérennisation d'un sysième d.cré;,t lgricole efficace.(cf Eco 1'l -CRRA-tER-Niono)

ô'2' Les actions technico' économique-s.comme réponses aux déficiences minérales - pauvreté dessols (zone ON.0RS ) submersion contrôlée _ cultures piuviates

6'2'1' Les actions de promotion d'un programme engrais Azoté, phosphore- potassium) à -/composantes actifs

- formation - information donc de vulgarisation avec une requalification d,un conseil rural de proximilé- de facilitalion financière 
-. 

l'T.è: âu crédit uancaire pour un approvisionnement optimar. A cet effet ilfaudra envisager une défiscarisation en. gTgnt ilËrià etr. ,.irpe* lr.. Ë i6til ttïnsrormarion _c0ns0mmafion exportation etc,) (cf Ecol 1 CRM-lER-Niono)

6,2.2. La Promotion du fumier et des améliorations biologiques.

A partir des multiples essais con-cluant du cRM NloNo (Y. Koné 199g) etc des actions spécifiques defertilisation organiques seronl promues

6'2'2'1' Le fumier à partir des Parcs améliorés (cRRA-URDoc, etc,.). Avec un potentiel de 120.000 bovinsappartenant aux agro-pasteurs et résidents, il serà mis rn *rur. un pro.let pARcs AMELIoREs en directionc'au moins 30% des exploitants. La stabulation .r" melioà, avec abreuvement et complémentation de laration et suivi vétérinaire. ll est estimé_une production / enrploi annuels de 775.Q00 -g00.000 tonnes defumier à raison de 5 tonnes/ha. (BovB ; Bov2 ;'Souf ; ,t f ÊÀ-inne_ruionot

6'2'2'2' Les autres actions d'amélioration biologique avec les curtures améliorantes lfourrages, doliqueetc), enfouissement optimate des paitteJleipte oe K"g;;rl 
- 

)"'îX;;W";,
Le projet consistera en la formation - information et la faciiitation à l'accès aux semences par l,intermâjiairede partenaires qualifiés ONG, Assocjation paysanne etc...
La recherche sera sollicitée pour la diffusion d, pù; et du matériet végétal adéquat selon res zonesconcelnees. 

I

6.2.2.3. Lapromotion de ta diffusion du compost. 
L U n O ! 0 

e I I

c'est une action de recherche 
1.^:.1:lt1*, 

pour accompagner res expériences actueilement entrepnses àSégou à partir des sous produits agricoles.

6.3. Les Actions technico-économiques comme réponses aux dégradations par Acidification

Elles consistent en des actions de'vulgarisation et de promotion de l'emploi du pNT associé euou au fumiereuou au compost dans la zone de MACINA et dans les autres zones de submersion conhôlée ou de culturespluviates de I'ORS. 1de(; ftz ;ni3 etc tER_CRM_Ni;no)' 
-- --

\\
'\
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6'4' Les actions technico'économiques de CES/DRS pour lutter contre les
hydriques.
6'4'1' Les actions d'amélioration biologiques par la diversification agricole
manioc et de l'hitascus , et de fa culture àsiociée ,yLégumineuses,

6'4'2'Les actions d'Agro'foresterie avec ccmme base les acacias, le zizuphus Mauritania, les haies vives àbase de prosopis, I'euphorbie etc,

Matrice 1: Solutions technologiques - Actions technico.Economiques - plan,
A. Dégradation par alcalinisation

réseau hydroo-agricole et la

_g@r delgeg
; 2. Prise en compre des risquei Valorisation des

(DANGA-SENO)

céréaliculture

i du dégradation des sols de

érosions éoliennes et

avec la promotion du

sols
lnta

aménagement. Ainsi éviter de I

récupérer les zones hautes 
I

réservées aux cultures sèches Itmil, mais ou niébé i

notamment) et au ieboisement. 
I

I texture grossière (Séno et
i Danga par exemple) dans les

3. lntégration des hors casiei
dans le système d'irrigation
pour améliorer I'utilisation des

Aménagements

casiers

i

hors j6000 Ha (ON),

IER_C.RRA-NIONO

- J IER/CRRA-ON

IER

eaux usées et améliorer ie 
Idrainaoe. I

4. Amélioration du sysrème de l4ç1;f,1 q g'!
cutture i

Double cuiture du riz pour 
I

retarder ia sodisation, et I

rninimiser les erfets et abaisser 
I

la profondeur de I'horizon le i

tomate, ....) pour atténuer les iott'
I effets de la sodisation I recherche

1 
surface (pH abaissé) et la

ion du sol (labour

r 5, La drversificatign qes i Ac
' cuitures notamment 

,11::, l.r l maraîchage marchand I autres' cultures maraîchères (échalote. I '-"
romate, ....) pou=ltàrr* làJ I avec I'appui de la i Appui R&D IER/CRRA

7. Utilisation d'engrffi
aodifiants tels que le sulfate i

, actotlanrs lets que te sulfate I

i d'ammoniaque ou le chlorure I

; de potassium dans fa I

j fertilisation minérale du riz I

CRRA
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B' Dégradation par Déficiences minérares -pauvreté des sors

Solutions tecfr noloffires

,f / :-;;---- .-
i 1. Fertilisation îinerate :jbasée notamment sur
l'azote et le phosphore

ur le riz
2. Apport de potassium

ldans la fertilisation
mrnerale du riz en cours

C. Dégradation par Acidification

D. Erosion éolienne ou hydrique (ORS)

Solutions technologlques

;2. Haies vives plantation

i(manioc) régéneration ouIlilrcrf iluu/ regenerailon ouIentretien d'arbres
i champêtres,

Actions Tecnico- lProgramme/prffi
I existants

Coûts estimatifs

3. Fertilisation organrqug
à raison de 5Uha de

Projet PARCS Améliores URDOC - tER etc

Solutions tecnnotog@
Actions Tecnico- Programme/prolet s iCoûts estimatifs

Iecon0mt0ues lexistants
1. Utilisation du pNT Action Formation

Budget ON

2. Fumier ou cornposl Action Formation -
Vulgarisation

Appui Monde Rural ,t"000

2. Amendement catco
magnésien (dolomie

Zon. ORS ,plUt
Actions Tecnico- Programme/prolet s

existants
Coûts estimatifs

1. Mesures biologiques deDRS (Défense et
Restauration des Sols

Amélioration btiologm

Développement
Hibicus

i3. Mesures mécanG
lou bliologiques des CES

| (conservation des eauxi \--. rvvr t t

ldes sols).
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E. Autres Actions : Adventiices - lntégration Agriculture - Elevage

Solutions technolog,ques
disponibles ou en
Développement nt,

I

I

es ORS

lCoûts estimatifs

1. Expiration manueile
concernant diga, cyperacées ...,
2, Faucardaoe rûu I tER / CRRA I

Acrton Harc - fumier I 
]

lElevage
i- Gestion des parcours

i- Pointsd'abreuvement
- Production fourraqères
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Annexes
1 termes de référence
2 cartes agro - écologiques du delta, du hodh et de koutiala
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ZONE OFFICE DU NIGER

L'élaboration du plan d'action regronar sera réalisée en cinq phases :

- lere phase : Diagnostic et identification des problèmes liés a la fertilite des sols- !ème phase : Les solutions technologiques envisagées- Jeme Phase : Elaboration d'un plan d'action- {eme phase , Organisation d'trn atelier regional de validation du plan d'action- $eme phase : Mise en forme definitive du plan d'action régional

Termes de référence pour le diagnostic et I'identification des problèmes liés à fa fertilité des sols

0bjectif qénéral :

Caractériser (nature et degré) la degradation de la fertilité des sols cultivés à I'Orfice du Niger en vue de définir
et cibler les interventions en matière de gestion de la fertilité des sols, notamment en rapport avec les
phénomènes de salinisation ou d'alcalinisaticn, les contraintes agro-pédologiques majeures iOeniifiées.

cette première phase analysera la perception des opérateurs vis à vis de la fertiliié des sols, en étroite
collaboration avec l'ensemble des partenaires : les producteurs et les orqanisations paysannes, les
techniciens d'appui au monde rural (vulgarisation, recherche, ONGs. .,) et des Ëpresentants des ooérateurs
économiques.

Caractériser les systèmes de production (agriculture, élevage, foresterie, pêche) et rréciser les enjeux, les
atouts et contraintes agro-pédologiques ei socio-économiques tiees au maintien er a ia restauration de la
fertilité des sols correspondant à chacune des entités géographiques (y compris les contraintes foncières
et financières).

identifier la nature et le degré de la dégradation des sols cultives et leur répartition géographique dans la
zone de I'Office du Niger,

:stimer ies superficies cultivées soumises aux différents types de dégradarion,

classer les sols cultivés en categories de probrématique :

i sols dégradés redevables de mesures de réhabilitation de leur capacité de produc:ion
) sols en voie de dégradation redevables de mesure d'amélioration de leur capacité croductive
') sols de bonne aptitude à produire redevables de mesure d'entretien.

- identifier et faire I'inventaire des différents intervenants en matière de gestion de la fertilité des sols sur le
clan géographique et thématique afin d'identifier les partenaires de la mise en æuvre du plan d'action et
ies lacunes relevants d'actions complémentaires ou de renforcement.

Produits attendus :

Matnce 1 : intensité des processus de dégradation dans la zone agro-écologique
Matnce 2'. caractéristiques des systèmes de culture / unité << zone-réqion ir

Matnce 3 : variables a enjeux > / unité < zone-régton )
Productions végétales quantités et valeurs
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Populations concernées et revenus de ces populations
Matrice 4 : atouts et contraintes / unité < zone-réoion >

Tableau : bilan carbone et éléments minérar* rày*ns annuels / unité < zone-région)

Ïermes de référence pour les solutions technologiques envisagées

Obiectif qénéral :

Réaliser une revue exhaustive des solutions technologiques disponibies afin de lever les contraintes dans le
cadre de la gestion de la fertiiité des sols de la zone.

0biectifs spécifiques :

- lnventorier et décrire les technologies
I'amelioration eUou la restauration des
individuelles :

testées, évaluées et validées en milieu paysan pour I'entretien,
capacités productives des sols, pour des mesures collectives ou

- Technologies paysannes traditionnelles
- technologies vulgarisées
- technologies en développement ou -susceptibles d,être déveioppées

- Evaluer I'impact attendu des différentes technologies (y compris les technologies traditionnelles) mises en
æuvre à différentes échelles d'application et à différents stades d'application

- Déterminer I'acceptabilité sociale et économique des technologies évaluées

Produits attendus :

Matrice 1 : solutions aiternatives i problématique (= processus + degré de dégradation)
Matrice 2 : coûts - effets attendus / technclogie
Matrice 3 : mesures d'accompagnement / technologie + contraintes à la mise,en æuvre des technologies

Termes de référence pour l'élaboration d'un plan d'action général

0biectif oénéral :

Elaborer un plan d'action régional qui définira les orientations à moyen et long termes, specifiera les mesures
prioritalres a développer à court terme et établir un premier chiffrage des propôrtions.

lbjectifs spécifioues :

- Elaborer des proportions concrètes de micro-projets,- Définir des actions de renforcement des prolets existants
d'accompagnement, sous forme de fiches de projets : conception,
coûts.

i1

Le bureau d'étude devra proposer une équipe présentant les profils suivants :

- Un agronome généraliste, connaissant les problemes agronomiques de la zgne

dans la zone et des mesures
description sommaire, estimation de

I
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- Un ou plusieurs spécialistes de la fertilité des sols- Un agro-économiste
- Un spécialiste de l'approche participative en milieu rural

Durée de travaif

l-a durée du travail ne devrart pas excéder 60 jours.
Sette durée comprend la recherche de la documentation de base, I'exploitation des divers docunrents, lestravaux de terrain et la préparation de rapport et des annexes.

Rapports attendus

Le bureau remettra un rapport d'étape à I'issue de chacune des phase de l'étude Le rapport final comprendraun rapport de synthèse, un ra0p0r1 detaillé comprenant résuitats, cartes matrices et plan d,action (cf 3èphase), une liste de références bibliographiques et des annexes,
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