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Résumé
BUHLER Célia. Monitoring du sol dans un systéme en permaculture au Togo.

La thématique de la santé du sol n’a cessé de gagner en importance parmi les communautés scienti-
fiques et agricoles mais elle a également gagné en visibilité auprés du grand public. La gestion durable
des sols est reconnue comme une mesure cruciale en vue d’atténuer et de s’adapter au changement
climatique. En tant que forme d’agroécologie, la permaculture peut apporter des solutions a ces enjeux.
Pourtant elle n’est que peu considérée par la littérature scientifique.

Dans le cadre de ce travail un monitoring du sol a été développé et mis en place sur la ferme modéle
en permaculture située a Donomadé (FeMoDo) au Togo. Les principales propriétés du sol ont été com-
parées entre les parcelles en permaculture et les parcelles conventionnelles des paysans de la région.
Les types de sols ont été décrits avec des sondages a la tariere hollandaise. La structure du sol a été
évaluée avec un test a la béche (note VESS), les vers de terre ont été comptés, I’activité microbiologique
a été estimée avec le Tea Bag Index (TBI), la température et I’humidité du sol ont été mesurés avec des
loggers respectivement des tensiometres.

La teneur en matiére organique dans le premier horizon était supérieure en permaculture
(moyenne=4.7%) en comparaison au contréle (moyenne=3.5%). Le nombre de vers de terre était signifi-
cativement supérieur en permaculture (moyenne=5.8 vers/18dm3) comparé au conventionnel
(moyenne=0.6/18dm3). C’était également le cas de la température du sol qui était significativement
inférieure en permaculture a toutes les profondeurs (2cm, 15cm et 35cm). Pour le mois d’aodt, la tem-
pérature moyenne a 2cm sous la surface était de 28.69°C pour le contréole et 27.05°C pour la permacul-
ture. La valeur maximale atteinte sur le contréle était de 39°C tandis que pour la permaculture elle était
de 29°C, a la méme date. Les notes VESS ont montré que les parcelles en permaculture avaient tendance
a avoir une meilleure structure que celles en conventionnelles, sans que les résultats soient significatifs.
L’humidité avait tendance a étre supérieure en permaculture, sans que la différence soit significative.
Finalement le TBI n’a pas montré de différence d’activité microbiologique entre la permaculture et le
contrble. Dans le contexte de Donomadé, les parcelles conventionnelles sont principalement exposées
au risque d’érosion hydrique en raison du travail intensif du sol (2 labours et 5 sarclages par année). La
pratique du paillage proposée par la FeMoDo permet de réduire le travail du sol, de couvrir celui-ci pour
le protéger de I’érosion et d’augmenter le stockage de I’humidité. Malgré les effets positifs du paillage,
la charge de travail importante et la difficulté de se fournir en biomasse sont des freins évoqués par les
paysans du village. Les arbres fruitiers (manguiers, bananiers, palmiers a huile, baobab) sont présents
sur la majorité des parcelles conventionnelles.

Les méthodes du test a la béche et du comptage de vers de terre sont simples, réplicables et peuvent
étre réalisé avec peu de matériel. Le test a la béche permet d’évaluer un grand nombre d’indicateurs
pertinents par observation et sans analyses de laboratoire. Le TBI est une méthode difficilement adap-
table aux environnement riches en termites si peu de ressources sont a disposition pour protéger les
sachets de thé de maniére physique. Cette étude permet de constater que la santé des sols de Dono-
madé est bonne. L’enjeu des innovations apportées par la FeMoDo est principalement de maintenir la
fertilité, la structure et les fonctions de ces sols. Le paillage permet de réduire la vulnérabilité a I’érosion
et d’augmenter la capacité de rétention en eau du sol afin de faire face a I'irrégularité croissante des
saisons des pluies.

Mots-clés : soil monitoring, soil health, permaculture, tropics
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1 Introduction

Au cours de derniéres années, la thématique de la santé du sol n’a cessé de gagner en importance
parmi les communautés scientifiques et agricoles mais elle a également gagné en visibilité auprés du
grand public. (Griffiths et al. 2018; Stewart et al. 2018; Pheap et al. 2019). La prise de conscience des
multiples fonctions vitales des sols et des services écosystémiques qu’ils fournissent a mis en évidence
la nécessité d'une gestion durable des sols. Les enjeux liés aux sols sont désormais reconnus comme
primordiaux dans l'adaptation et ’atténuation du changement climatique (Pheap et al. 2019, Stewart et
al. 2018). L’agroécologie et de I’agriculture de conservation permettent d’apporter des réponses a ces
défis. Les pratiques qu’elles promeuvent sont notamment définies par une perturbation minimale du
sol, un couvert permanent, une rotation diversifiée (Lahmar et al. 2012). La permaculture en tant que
forme d’agroécologie applique et développe ces pratiques.

Les principes de la permaculture et de l'agroforesterie ont guidé I’'ONG suisse Happy Togo et I’'ONG
togolaise Etoile Verte dans le développement de la ferme modéle 8 Donomadé (FeMoDo). Celle-ci se
situe dans la région maritime du Togo, dans le Sud du pays. Comparativement a d'autres pays d'Afrique
de I'Ouest comme le Ghana, le Bénin ou le Burkina Faso, le Togo "a recu relativement peu d'attention
de la part de la littérature scientifique" (Cornioley 2021). Pourtant, son secteur agricole représente plus
de 40 % de son PIB et emploie prés de 65 % de sa main-d'ceuvre. (Mpoke-Bigg 2020). Comme le men-
tionne Cornioley (2021) dans son document de projet, la production agricole des petits exploitants "est
vulnérable a un large éventail de facteurs de stress et de chocs environnementaux, notamment 'appau-
vrissement de la fertilité des sols (...) mais aussi le changement climatique, les ravageurs et les épidé-
mies de maladies ". Les innovations proposées par le FeMoDo visent a réduire la vulnérabilité des petits
exploitants face au changement climatique, notamment avec I'introduction du paillage et de I’agrofo-
resterie. Un des objectifs est d’améliorer la santé des sols notamment en les protégeant de I’érosion et
en améliorant la capacité de rétention de I'eau.

Bien que la permaculture ait gagné en visibilité au cours des derniéres décennies, elle reste absente de
la littérature scientifique contrairement a I'agriculture de conservation (CA) qui est passablement étu-
diée (Ferguson et Lovell 2014). Les multiples formes d’application et le manque d’une définition claire
de la permaculture pourraient étre les causes d’une fracture entre la communauté scientifique et la
permaculture (ibid.). Pour le présent travail, la définition choisie est celle d’un systéme pratiquant le
non-labour, la couverture permanente du sol avec du paillage, la rotation des cultures, les cultures
associées ainsi que I'inclusion d’arbres fruitiers et fertilisants. De plus aucun engrais minéral ni de
produits phytosanitaires de synthése n’est utilisé.

Ce travail a pour objectif de documenter la santé du sol dans un systéme en permaculture. Toutefois
lorsque le terme « santé du sol » est évoqué, les propriétés, indicateurs et méthodes peuvent grande-
ment varier. Cette hétérogénéité rend difficile les comparaisons internationales, voire régionales (Ste-
wart et al. 2018). Méme si des efforts ont été faits pour standardiser le monitoring des sols dans les
systémes de culture conventionnels, il y a encore peu de recherches dans les systemes alternatifs tels
que la permaculture. Or afin de promouvoir des techniques culturales innovantes, il est important de
pouvoir les documenter de maniére scientifique. Plusieurs questions restent néanmoins ouvertes : quels
paramétres doivent étre mesurés afin d’exprimer la santé du sol d’'une maniére dynamique et représen-
tative ? Comment est-ce que le monitoring du sol peut-étre a la fois standardisé et adapté au conditions
spécifiques du lieu ? Comment est-ce que les méthodes de monitoring du sol peuvent étre adaptée a
un environnement tropical, considérant le climat local spécifique ainsi que les ressources financiéres et
techniques limitées ? L'objectif de cette étude est donc de répondre a ces questions en développant et
initiant un monitoring du sol sur la ferme modele FeMoDo. Les résultats obtenus pourront faire partie
d'un projet d'observation international a long terme.
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Questions de recherche

a) Quelles sont les pratiques agricoles
a. conventionnelles du village de Donomadé ?
b. innovatives de la FeMoDo ?

b) Quelles sont les caractéristiques principales du systéme sol a Donomadé ?

c¢) Quelles sont les méthodes de monitoring du sol communément utilisées dans la littérature et
lesquelles sont les plus pertinentes pour la permaculture ?

d) Quelles méthodes de monitoring du sol sont les mieux adaptées au contexte tropical du Togo,
a la fois d’un point de vue climatique et d’accessibilité du matériel ?

e) Comment est-ce que les principales propriétés du sol différent et évoluent-elles sur les par-
celles exploitées selon les principes de la permaculture et sur celles exploitées selon les mé-
thodes traditionnelles de la zone d’étude ?

Hypothéses

HO : les principales propriétés du sol ne difféerent pas entre les parcelles exploitées selon les
principes de la permaculture et celles exploitées selon les méthodes traditionnelles

H1 : les principales propriétés du sol different entre les parcelles exploitées selon les prin-
cipes de la permaculture et celles exploitées selon les méthodes traditionnelles

f) Quelles sont les opportunités, les défis et les risques liés a I'introduction des innovations de la
FeMoDo chez les paysans dans le contexte du village de Donomadé ?
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2 Etat des connaissances

2.1 Permaculture : définition, concepts et recherche

basé sur I’'agroécologie et fondé par Bill Molli-
i : son et David Holmgren dans les années 1970
disseminate and practice : (Mollison 2012; Nordin 2021). Il se base sur
Worldview trois principes fondamentaux qui sont de (a)

prendre soin de la terre, de (b) prendre soin

e des gens et de (c) partager le surplus (Rhodes

2012). Cela se traduit par des pratiques visant
Best Practices Framework Design System a imiter les écosystémes naturels, en s’effor-

cant de garder une vue systémique et holis-

[ International and Regional Movement

of bioregional networks and itinerant teachers

J La permaculture est un courant de pensée

e ' : tique (ibid.). En tant que systéme de concep-
ecosystem | system eco-design spatial H B H
=3 tion Ia permaculture 2 pour objecti de mettre
— _ - a disposition un set de techniques et de pos-
sibilités, en laissant a I’adoptant le soin d’éva-
adaptées a sa situation (Nordin 2021). Ainsi la
produce an evolving bundle select and integrate practices for permaculture peut étre adaptée a n’importe
of favored practices site-and user-specific goals . o .
quel environnement (ibid.). En raison de cette
diversité, il est difficile de définir la permacul-
Figure 1 Définition stratifiée de la permaculture (Ferguson et Lo-  ture en englobant toutes ses variations. Fer-
vell 2014) guson et Lovell (2014) proposent une défini-
tion stratifiée divisée en quatre niveaux : le
mouvement international, la vision du monde portée et promue par le mouvement, le systéme de design
et un ensemble de bonnes pratiques (fig. 1). lls relévent également que le mouvement est fortement
ancré dans la dimension régionale pour ce qui concerne son application, tout en gardant une attache
forte a la pensée collective mondiale (ibid.).

Pour ce qui concerne la gestion du sol, la permaculture peut se traduire par des techniques telles que
le paillage, le compost, les engrais verts, les engrais liquides, la succession écologique, la rotation des
cultures, la polyculture diversifiée, I'agroforesterie, le biochar, la préparation du sol avec ou sans labour,
I'aquaculture, les foréts-jardins et les cultures intercalaires (en particulier avec des légumineuses) (Nor-
din 2021). Les aspects retenus pour la définition de la permaculture dans le cadre de ce travail sont le
non-labour, la couverture permanente du sol avec du paillage, la rotation des cultures et les cultures
associées. Les cultures associées comprennent a la fois I’'association de plusieurs espéces sur la méme
parcelle, mais également I'inclusion d’arbres (fruitiers et/ou fertilisants). Enfin, 'utilisation d’intrants
minéraux et de produits phytosanitaires de synthése n’est pas autorisée.

2.1.1 Permaculture et littérature scientifique

Malgré une augmentation des publications scienti- — weorksowicsee so EEETIET
fiques sur la permaculture au cours des 10 dernieres  Goosieseroir cosm) R
années, seuls 23.1% de celles-ci sont publiées dans le Google (7468.000) - 0T

Bing (4,568,000 [

domaine des sciences du vivant (« life sciences »)
(Ferguson et Lovell 2014). Ferguson et Lovell (2014)
ont tenté d’expliquer I’éloignement entre la perma-
culture et la science. Selon eux, cette situation peut . &
étre expliqué d’une part par des affirmations « exces- FAG.org 47350) BB
sives et simplificatrices » faites par certains adeptes o%
du mouvement, mais également par I’absence de pro-

jets de recherche multisites mesurant scientifique- Figure 2 Les résultats proportionnels des recherches pa-
ment les effets de la permaculture (ibid.). A cela ralléles pour "agroecology” (hachuré), la combinaison
s’ajoute la difficulté de donner une définition claire "agroecology” +"permaculture” (plein), et "permaculture”
de ce qu’est la permaculture, causant de la confusion (lignes horizontales). Les nombres entre parenthéses in-
et n’encourageant pas a une discussion rigoureuse et diquent le total combiné des réponses de chaque source
systématique (ibid.). Un autre aspect que reléve en- de données (Source : Ferguson et Lovell 2014)

Google Books (131,600) [ERS5053

Amazon (652) [£

PALUSAID gov (645)  [RRmro
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core Ferguson et Lovell (2014) est que « les institutions académiques et les chercheurs sont souvent
critiqués (par les adeptes de la permaculture) pour leur conservatisme, leur lenteur dans le changement,
leur manque de vision et leur dépendance aux intéréts des entreprises ». Rhodes (2012) reléve égale-
ment que la permaculture n’est pas une approche valorisée par les centres de recherche CGIAR (Con-
sultative Group on International Agricultural Research) ni par les institutions de coopération au déve-
loppement telles que la Banque mondiale. Les institutions internationales et la communauté scientifique
préférent utiliser les termes « agroécologie » et « agriculture de conservation » (Ferguson et Lovell
2014). Cela se traduit par le nombre d’articles obtenus sur les principales plateformes de recherche
comme Web of Knowledge et Google scholar (fig. 2) ou le nombre d’articles pour une recherche avec
« agroecolgy » est nettement supérieur a celui avec « permaculture ». Spécifiquement pour les sciences
du sol, encore moins de littérature est disponible. L’étude faite au Bec-Hellouin en France (Tombeur et
al. 2018) est un des rares exemples de recherche scientifique des effets de la permaculture sur les
propriétés importantes du sol. Toutefois la permaculture peut étre considérée comme une forme
d’agroécologie (Hathaway 2016) ainsi qu’une forme d’agriculture de conservation (Chabert et Sarthou
2017). La permaculture promeut les trois principes de I’agriculture de conservation que sont (a) la
rotation des cultures, (b) la couverture du sol et (c) le non-travail du sol (ibid.). L’agriculture de conser-
vation n’exclut pas l'utilisation d’intrants chimiques et ne développe pas autant la pensée holistique
que la permaculture (ibid.). En isolant les concepts de la permaculture, il est possible de trouver de la
documentation scientifique correspondante. C’est ce que Krebs et Bach (2018) ont mis en évidence en
reliant les 12 principes fondamentaux de la permaculture selon Holmgren avec des exemples de thé-
matiques étudiés dans la littérature scientifique (tab. 1).

Tableau 1 Résumé des 12 principes de la permaculture selon David Holmgren (Source : Krebs et Bach 2018, traduction
pers.)

Exemples de concepts liés

Principe Relation . .. .
P étudiés scientifiqguement
I Observer et interagir Design, gestion - Management adaptatif
- Application de paillis organique
) . Structure de - Mesures de collecte des eaux de
Il Capturer et stocker I’énergie , ! . )
I’agroécosystéme pluie

- Eléments ligneux en agriculture

- Evaluation de I’énergie

- Concept de services écosystémiques

- Amélioration des services écosysté-
miques de régulation

] Obtenir un rendement Design, gestion

Appliquer I'auto-régulation et  Structure de

\ , ! . - Habitats naturels dans les paysages
accepter les retours I’agroécosystéme !
agricoles
- Bandes de fleurs sauvages
Utiliser et valoriser des res- Structure de - Légumineuses et fumier animal
Vv sources renouvelables et des , ! . comme source de nutriments
: I’agroécosystéme i .
services - Champignons mycorhiziens
- Fumier animal
. , Structure de - Excréments humains
\ Ne pas produire de déchets \ ! R ) . e
I’agroécosystéeme - Déchets organiques utilisés pour

I'alimentation des animaux
- Mimétisme des écosystémes natu-
rels
. . R Structure de e . R
Faire un design du modéle ) ! R - Utilisation d'animaux de paturage
e I’agroécosystéme, . )
aux détails dlectio dans les climats froids et secs
- Agroforesterie structurellement
complexe dans les climats tropicaux

VI
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- Intégration du bétail dans la culture
du mais

- Céréales et colza utilisés pour le

Structure de P

VI Intégrer plutét que séparer , ! R fourrage et la récolte de grains
I’agroécosysteme , . .
- Intégration de la pisciculture dans la
culture du riz
- Polyculture (cultures)
X Utiliser des solutions petites Structure de - Relation inverse productivité-taille
et lentes I’agroécosystéme - Systémes agroforestiers
- Diversité des espéces végétales
- . . ... Structure de - Diversité des pollinisateurs
X Utiliser et valoriser la diversité |, ) R . i o
I’agroécosysteme - Diversité des habitats

- Systémes agricoles diversifiés

- . - Densité élevée des bordures de
x| Utiliser les bordures et valori- Structure de -
ser ce qui est marginal I’agroécosystéme A
q 9 9 Y - Bordures avec foréts
- Prise de décision dans l'incertitude
Augmenter la résilience écologique
- Succession naturelle dirigée

User de créativité et répondre
au changement

XIl Design, gestion

2.2 Permaculture : effets et adoption

Dans leur étude en Afrique du Sud et au Zimbabwe, Didarali et Gambiza (2019) ont mis en évidence
I’lamélioration de la santé humaine, I’laugmentation de la résilience face au changement climatique et la
réduction du colts des intrants comme étant les trois principaux bénéfices de la permaculture.

2.2.1 Bénéfices pour le sol

Afin de déterminer les effets de la permaculture sur le sol, quatre pratiques fondamentales sont prises
en considération : le non-labour, le paillage organique, la rotation des cultures et les cultures associées.
Bien qu’elles ne représentent pas I’ensemble des aspects de la permaculture, elles permettent d’obtenir
une vue d’ensemble de ses effets sur le sol (tab. 2).

Non-labour

Aprés une expérimentation de 20 ans pour comparer le non-labour avec le labour traditionnel, Pareja-
Sanchez et al. (2017) ont démontré que le non-labour permettait de limiter la dégradation du sol ainsi
que la formation de crodte a la surface. Le taux d’infiltration de I’eau était également deux fois supérieur
dans le systéme de non-labour comparé au systéme traditionnel (ibid.). Blanco-Canqui et Ruis (2018)
ont de leur coté déterminé une augmentation du taux d’infiltration de 17 a 86% pour les systémes en
non-labour, et une augmentation de la disponibilité en eau de 44%. Toutefois dans les systémes en non-
labour, les changements dans les propriétés importantes du sol semblent étre limités aux 10 premiers
centimétres du sol (ibid.). Le non-labour permet d’augmenter la masse microbienne de 37% en compa-
raison aux systémes de labour traditionnels bien que cet effet soit limité aux premiers 20cm du sol
(Chen et al. 2020). Le non-labour a également permis une augmentation du carbone et de I’azote total
du sol et une diminution du pH (ibid.).

Paillage organique

Le paillage permet de réduire I’évaporation de surface, d’augmenter l'infiltration de I’eau et la rétention
des précipitations et de lutter contre I’érosion (Jordan et al. 2010; Karuku et al. 2014). Le paillage limite
I'impact des gouttes de pluie a la surface du sol en permettant la fragmentation des gouttes et I’'amé-
lioration de I'infiltration (Jordan et al. 2010). Mulumba et Lal (2008) ont démontré que I"’humidité du sol
ainsi que la capacité en eau disponible étaient supérieures grace au paillage organique. Une meilleure
conservation de I’humidité du sol permet de semer les cultures plus tot et également d’augmenter la
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densité de semis avec pour effet d’augmenter les rendements (Karuku 2018). La porosité du sol a éga-
lement augmenté sous les traitements avec paillage en comparaison a ceux ou le sol était a nu (ibid.).
Le paillage permet de réduire la température du sol grace a I’effet d’Albédo et la réflexions des rayons
solaires (Carrer et al. 2018). Les vers de terre épigées et anéciques sont favorisés par le paillage tandis
que les systémes conventionnels favorisent les vers de terre endogées (Turbé et al. 2010). Dans les
systémes avec paillage, la biomasse des vers de terre peut étre jusqu’a 12 fois supérieure a celle dans
les systémes conventionnels. Mhlanga et al. (2021) ont démontré que la combinaison du paillage et de
la rotation a permis d’augmenter les rendements du mais de 6% en non-labour et de 13% avec labour.
En revanche, 'implémentation de paillage ou de rotation seuls ont conduits a des rendements similaires
ou inférieurs au systéme traditionnel avec labour (ibid.).

Rotation des cultures

La rotation des cultures permet de réduire la pression des maladies et des ravageurs du sol, ainsi que
d’augmenter le rendement des cultures en comparaison aux monocultures (Alvey et al. 2001). Une
augmentation de la teneur du sol en carbone organique grace a la rotation, bien que cela dépende
des techniques pratiquées conjointement telles que la fertilisation ainsi que de la réduction du travail
du sol (Fujisaki et al. 2018). Selon Alvey et al. (2001) le pH de la rhizosphére était supérieur dans les
systémes en rotation en comparaison aux monocultures. Concernant le phosphore, ils ont également
démontré qu’une rotation céréales/légumineuses permettait d’augmenter I’absorption de phosphore
par les plantes car sa disponibilité est améliorée (ibid.).

Cultures associées

La culture associée est définie par Brooker et al. (2015) comme une technique cultivant deux ou plu-
sieurs espéces végétales sur une parcelle en les faisant coexister pendant une période. La culture asso-
ciée est un élément essentiel de plusieurs systemes de culture traditionnels, notamment pour les petits
exploitants (ibid.). En comparaison a des systemes en culture pure, la culture associée améliore la te-
neur du sol en macro-agrégats (Tian et al. 2019), permet une meilleure rétention de ’azote grace aux
espéces complémentaires (Cong et al. 2015), augmente I’activité microbienne (Brooker et al. 2015) et
promeut la biodiversité du sol grace a la diversité des exsudats racinaires produits (Zhong et Zeng
2019).

Permaculture

Bien que les projets de recherche sur les systémes en permaculture ne soient pas nombreux, celui de
Tombeur et al. (2018) ont documenté les effets des techniques de permaculture sur les propriétés du
sol. lls ont notamment relevé que :

e Les sols en permaculture avaient des teneurs en carbone organique significativement supérieure
dans les premiers 20cm du sol (moyenne de 60.3g/kg pour la permaculture contre 11.0 g/kg
pour le champ conventionnel)

e Le pHuo ne différait pas significativement entre la permaculture et le champ conventionnel
(moyenne de 7.4 pour la permaculture contre 7.1 pour le champ conventionnel)

e Le CEC (Cation Exchange Capacity) du champ conventionnel est trois fois inférieur comparé a
la permaculture, ce qui est directement lié a la teneur inférieure en carbone organique

e La proportion des différentes tailles d’agrégats differe significativement entre la permaculture
et le champ conventionnel. La permaculture a une majorité de macro-agrégats (250-2000 um)
tandis que le champ conventionnel c’est les micro-agrégats (50-250 um) qui sont majoritaires.
Cela s’explique d’une part par le manque d’apport de carbone organique et de la réduction des
macro-agrégats par le labour.
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Tableau 2 Résumé des effets des techniques de permaculture sur des parametres du sol choisis

Effets des techniques de permaculture

Propriétés du sol

Carbone organique

Systémes qui combinent plusieurs techniques : taux de carbone orga-
nique supérieur que les systémes avec des techniques seules (Fujisaki et
al. 2018)

Non-labour : 2 carbone organique (Chen et al. 2020)

Permaculture : 2 carbone organique (moyenne de 60.3g/kg pour la per-
maculture contre 11.0 g/kg pour le champ conventionnel) (Tombeur et al.
2018)

Non-labour : N du pH (Chen et al. 2020)
Rotation : 2 du pH dans la rhizosphére (Alvey et al. 2001)

H ces P
P e Permaculture : pas de différence significative entre la permaculture (7.4)
et le champ conventionnel (7.1) (Tombeur et al. 2018)
e Culture associée : meilleure rétention de I'azote grace aux espéces com-
Nutriments plémentaires (Cong et al. 2015)

Rotation : 2 absorption de phosphore par les plantes car sa disponibilité
est améliorée (Alvey et al. 2001)

Microorganismes

Culture associée : 2 I’activité microbienne (Brooker et al. 2015)
Non-labour : 2 masse microbienne de 37% en comparaison aux sys-
témes de labour traditionnels (Chen et al. 2020)

Culture associée : 2biodiversité du sol grace a la diversité des exsudats
racinaires produits (Zhong et Zeng 2019).

Vers de terre

Paillage : Favorisation des vers de terre épigées et anéciques (Turbé et
al. 2010)

Paillage : 2 biomasse vers de terre par rapport aux systémes conven-
tionnels (Turbé et al. 2010)

Paillage : favorise les termites car celles-ci peuvent dégrader la cellulose
(Turbé et al. 2010) ; grace a cette capacité les termites ont un réle ma-

Termites jeur dans les réseaux trophiques
e Paillage : peut étre rapidement dégradé par les termites (Karuku et al.
2014)
e Paillage : 7 infiltration de I'eau, # rétention de I'eau des précipitations,
Humidité \ évaporation de surface, 2 humidité du sol (Jordan et al. 2010; Karuku
etal. 2014)
. e Paillage : ™ T°C du sol notamment grace a |‘effet d’Albédo et a la ré-
;Température . .
flexions des rayons solaires (Carrer et al. 2018)
Structure e Permaculture : macro-agrégats > micro-agrégats tandis que c’est le con-

traire pour le champ conventionnel (Tombeur et al. 2018)

Menaces pour le sol

Erosion

Paillage : fractionnement des gouttes de pluies, amélioration de l'infiltra-
tions > Y érosion hydrique (Jordan et al. 2010)

Non-labour : 2 taux d’infiltration - N érosion hydrique (Pareja-Sanchez
etal. 2017)

Etanchéification

Non-labour : limiter la dégradation du sol ainsi que la formation de
crolte a la surface (Pareja-Sanchez et al. 2017)

2.2.2 Autres bénéfices de la permaculture

Dans son étude réalisée au Malawi, Conrad (2014) a démontré que les agriculteurs pratiquant la per-
maculture bénéficiaient d’avantages en termes d’agriculture, d’environnement, de moyens de subsis-
tance et de sécurité alimentaire et nutritionnelle en comparaison aux agriculteurs pratiquant unique-
ment I'agriculture conventionnelle. Le cadre agro-forestier mis en place par la permaculture permet a
la fois d’améliorer la sécurité alimentaire grace aux arbres fruitiers mais également de générer des
revenus des produits forestiers non ligneux tels que les champignons ou le miel par exemple (Nordin

2021).
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2.2.3 Barriéres potentielles a 'adoption de la permaculture

La charge de travail élevée, les attaques de maladies et ravageurs ainsi que le manque de connaissances
sur les pratiques adaptées ont été identifiés par Didarali et Gambiza (2019) comme les principales
difficultés liées a I'adoption de la permaculture. Bien que le paillage présente des effets positifs pour le
sol, il n’est pas nécessairement adopté par les agriculteurs. Les colts et le travail liés a la fauche, a la
collecte, au transport et a I'application du paillage sont autant de facteurs qui découragent I'adoption
de cette technique (Karuku 2018). L'utilisation de résidus de récolte laissés sur champ est une alterna-
tive a I'apport de paille, mais fournit moins de biomasse (ibid.). Dans les climats tropicaux, les termites
peuvent aussi consommer une partie importante du paillage ce qui nécessite ensuite une charge de
travail supplémentaire pour renforcer le paillis (Karuku et al. 2014). Karuku (2018) met également en
garde contre le risque d’appauvrissement nutritif des surface ou la biomasse est prélevée pour le pail-
lage, tout comme le risque accru d’érosion sur ces surfaces lorsque celles-ci sont réguliéerement fau-
chées. Il reléve encore la compétition qu’il peut exister entre la biomasse pour la pature, le fourrage et
le paillage, entrainant de potentiels conflits entre les différents acteurs (ibid.). Les rendements indivi-
duels des cultures peuvent étre inférieurs dans un systéme en permaculture que dans un systéme con-
ventionnel (Jacke et Toensmeier 2005). Toutefois si le systéme est considéré dans son ensemble, alors
la polyculture telle qu’elle est pratiquée en permaculture permet d’obtenir des rendements supplémen-
taires grace a la diversification de la production (ibid.).

2.3 Monitoring du sol

Le sol en tant que systeme complexe a des multiples fonctions (OFEV 2021) :

e Fonction d’habitat

e Fonction régulatrice

e Fonction de production

e Fonction de support

e Source de matiéres premiéres
e Fonction d’archivage

Ces nombreuses et différentes fonctions implique que le sol a de nombreux utilisateurs et bénéficiaires.
Comme le reléeve Gobat et al. (2010) « Le sol que le scientifique ausculte péniblement avec ses instru-
ments a été depuis longtemps compris par d’autres, sous des angles différents ». Dans ce contexte
Kibblewhite et al. (2008) ont mis en avant qu’il est nécessaire de reconnaitre que les méthodes propo-
sées pour évaluer la santé du sol ne doivent pas uniquement étre valides scientifiquement mais doivent
également étre pratiques et pertinentes pour les agriculteurs. Cela est confirmé par Gobat et al. (2010)
pour qui « toute approche scientifique globale du sol se doit d’étre d’abord fonctionnelle ».

2.3.1 Santé du sol : définition et approches

La notion de santé du sol peut-étre distinguée entre approche réductionniste et approche systémique
ou intégrée (Kibblewhite et al. 2008). La premiére prend en considération des indicateurs indépendants
relatifs a propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (ibid.). Cette vision est par exemple
exprimée dans les travaux de Doran et al. (1994) qui ont développé une équation pour définir un index
de qualité du sol basé sur six composants (production d’aliments et de fibres, érosivité, qualité des
eaux souterraines, qualité des eaux de surface, qualité de I'air, qualité des aliments). Kibblewhite et al.
(2008) oppose a cette vision une approche systémique ou la santé du sol est plus que la simple addition
d’une liste de parametres. Selon leur définition, un sol agricole sain est « un sol qui est capable de
supporter la production de nourriture et de fibres, a un niveau et avec une qualité suffisante afin de
satisfaire les besoins humains, tout en continuant a fournir d’autres services écosystémiques qui sont
essentiels pour le maintien de la qualité de vie humaine et la conservation de la biodiversité » (ibid.).

2.3.2 Paramétres de santé du sol : apercu global

De nombreux projets de recherche se sont déja intéressés aux paramétres de la santé et a la qualité du
sol (Kibblewhite et al. 2008 ; Thoumazeau et al. 2019 ; Pheap et al. 2019). L’enjeu est de mettre en
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relation des indicateurs facilement mesurables avec des services écosystémiques plus difficile a évaluer,
par exemple le lien entre le nombre de vers de terre et I'infiltration de I’eau (Griffiths et al. 2018).
Stewart et al. (2018) ont réalisé une revue de 192 études afin de déterminer quels indicateurs étaient
le plus souvent utilisés pour parler de santé du sol dans des articles traitant de couverts végétaux et
du semis direct (fig. 3).

Fréquence de mention de huit parametres les plus
fréqguents dans des études sur les couverts végétaux et le
semis-direct (n=192)

Texture

Carbone du sol
Densité apparente
Rendements

Azote du sol

Teneur en eau du sol

Agrégation

pH
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Figure 3 Fréquence de mention de huit paramétres les plus fréquents dans des études sur les couverts végétaux et le
semis-direct (Source : Stewart et al. 2018, repr. pers.)

Selon les résultats de Stewart et al. (2018), la texture du sol est un des aspects qui revient le plus
souvent, bien que ce soit une donnée du site plus qu’une variable influencée par les pratiques agricoles.
Elle est suivie par le carbone du sol et la densité apparente. Les rendements n’apparaissent que dans
un tiers des études bien que ce soit un parameétre de premiére importance pour les agriculteurs (ibid.).
A noter que le taux de matiére organique n’est pas mentionné.

Griffiths et al. (2018) présente un rapport de monitoring du sol sous une forme synthétisée de « feux
de circulation » (fig. 4). Chaque parametre est mesuré et son score comparé a une intervalle optimale.
Les valeurs « objectifs » sont définies en fonction du type d’exploitation et du type de sol. Une couleur
est attribuée au résultat : vert si le score et bon (risque faible, continuer a monitorer), orange s’il faut
surveiller ce paramétre (risque modéré, investigations supplémentaires nécessaires) et rouge si une
action immeédiate est nécessaire (risque élevé, investigations urgentes) (ibid.). En plus des paramétres
chimiques, un paramétre de structure (VESS) et un paramétre biologique (vers de terre) sont prises en
compte.

Measure Overview Score Target range
Potentially Mineralisable N 28.7 mg kg ! >21 mg kg !
Organic Matter (LOI) R 5.96 % >9.5 %
pH 6.1 6.5-7.5
Extractable Phosphorus 439mgL ! 45-135mgL !
Extractable Potassium 87.9mgL ! >76mg L !
Extractable Magnesium 154 mg L~! 61-1000 mg L~
Extractable Calcium 1500 mg L~ >3000 mg L]
Extractable Sodium 112mgL! >50 mg L~
Visual Evaluation of Soil Structure 2.75 <2.4
Earthworm count 6.25 per 20cm 2 >8

Figure 4 Exemple d’un rapport de monitoring du sol utilisant un code couleur comme output (source : Griffiths et al. 2018)
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Thoumazeau et al. (2019) ont développé un set d’indicateurs appelé Biofunctool® (tab. 3) . Chaque

indicateurs est lié a une fonction du sol décrites par Kibblewhite et al. (2008). Ce set d’indicateurs dé-
pend de plusieurs méthodes précises nécessitant un laboratoire et/ou du matériel spécifique.

Tableau 3 Liste des douze indicateurs sélectionnés pour le Biofunctool® (source : Thoumazeau et al. 2019, adapté)

Fonction du sol Nom de Variable mesurée

(Kibblewhite et al. 2008) I'indicateur
Maintien de la structure AggSoil Stabilité des agrégats (2-10 cm)
Maintien de la structure AggSurf Stabilité des agrégats (0-2 cm)
Maintien de la structure Beerkan Potentiel d’infiltration
Maintien de la structure VESS Evaluation visuel de la structure du sol
Cycle des nutriments AEMNO3 | NOs- fixé sur les membranes d’échange des anions
Cycle des nutriments NminSoil | Azote du sol disponible (NOs- et NH,+)
Transformation du carbone | Cast Densité de coulée de sol
Transformation du carbone | Lamina Bait Lamina
Transformation du carbone | POXC Carbone oxydable
Transformation du carbone | SituResp Respiration basale du sol
Transformation du carbone | Fragment | Index de litiére
Transformation du carbone | Skeleton Index de litiere

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



3 Contexte

Le présent chapitre vise a faire une description climatique, géologique, pédologique et agricole du site
de I’étude. La description des systémes agricoles est principalement basée sur des observations per-
sonnelles ainsi que sur les communications personnelles de M. Agbéwanou (responsable de la produc-
tion végétale) pour la partie de la FeMoDo.

3.1 Zone d’étude
3.1.1 Situation géographique

Le village de Donomadé
(6°47°30.2”’N; 1°31’47.3"’E) et
la ferme modele FeMoDo
(6°48°39.8”N ; 1°31°’32.2"’F)
sont situés dans la partie Sud
du Togo, dans la région mari-
time (fig. 5). lls dépendent de
la préfecture de Yoto et du can-
ton de Tométy-Kondji. La zone
est caractérisée par sa proxi-
mité avec la réserve de faune
de Togodo (FRT). La forét clas-
sée de Togodo-Sud, qui est le
plus proche de la zone
d’étude, est protégée depuis
1954 (Adjonou et al. 2016).
Depuis 2005, son statut est
passé a celui de parc national
(ibidem).

gngbm ~ Donomadé

Figure 5 Carte situation de la zone d’étude (Source : Blattler 2019 ; Happy Togo 2019)

3.1.2 Climat

Selon la classification de Képpen (1936), le climat de la zone d’étude correspond a une savane tropicale

humide avec une saison séche hivernale (Aw). Ce climat est caractérisé par deux saisons des pluies, a

savoir une dgrande saison de fin mai a début juillet (avec un maximum en juin) et une petite saison en

septembre (fig. 6). Les précipitations annuelles moyennes sont de 1030 mm (Djaman 2017). La tempé-

rature annuelle moyenne est de 27°C, avec un maximum en mars et un minimum en aodt (FAO 2005).
Jan  Feb Mar  Apr  May Jun  Ju Aug Sep Oct  Nov Dec [mm/da]

n / Humid Period

Dy Period

Precipitation

—— PET

05*PET

[ e N ST - A

Figure 6 Diagramme des précipitations journaliéres annuelles pour la station de Tabligbo (Source : FAO 2005)
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3.1.3 Géologie et relief

La région sud du pays correspond aux plateaux sédimentaires aussi appelés Terres de barre (Lamou-
roux 1969). Le socle granito-gneissique a été soumis des transformations qui ont conduit a une forma-
tion géologique tertiaire. Ces « formations détritiques sablo-argileuses du "Continental Terminal” (...)
venues en recouvrement vers le milieu du Tertiaire et (qui) constituent le matériau originel de trés bons
sols de cultures, les Terres de Barre » (ibid.). Selon la carte de Kissao et al. (2009), la zone de la ferme
se situe a limite entre plusieurs types de roches a savoir la roche sédimentaire de la zone Sud, le gneiss
et les migmatites de la plaine Benino-Togolaise (fig. 7). De maniére générale, des roches sédimentaires
correspondent a une roche mére meuble, ce qui va permettre une altération de la roche plus rapide

(Derruau 2010).

TOGO
CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE

® cheflieus prefectures
—— Hidrographie

Mésozoique-Cénozoique
D Cuirasses

[ Amvionnaires

| Sedmentaire du Bas Togo
[ | unites peu etendues

Plaine Benino-Togolaise
Il ooomies cristatines

[l ontes et grancdcntes ce 1a Paine Benino Togolaise
- Gneiss de la Plaine Benino-Togolaise

- Metadiortes - Metatonalites

Migmatites de la Plaine Benino-Togolaise

[ ] Leptynies

- Amphiboltes de la Plaine Benino-Togolaise

[ ] otnognesss de kara

Figure 7 Extrait de la carte géologique simplifiée du Togo, Sud du pays (Source : Kissao et al. 2009)

Figure 8 Carte du relief de la région de Donomadé
(source : topographic-map.com 2017)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Le relief de la zone de Donomadé présente une
colline au niveau du village et une plaine en di-
rection du parc de Togodo. La ferme se situe au
bas de la colline, a une altitude d’environ 105m.
Le village se trouve quant a lui a une altitude
d’environ 150m. La zone d’étude se situe a
proximité du fleuve mono, a I’Est, qui marque
la frontiére avec le Bénin. Les collines a proxi-
mité de la ferme semblent étre da a des affleu-
rements de latérite, qui devrait préférablement
étre nommeé cuirasse. Cette cuirasse est compo-
sée de fer et de manganése (Mawussi 2021,
communication personnelle).



3.1.4 Pédologie

SOLS A SESQUIOXYDES DE FER
FERRUGINEUX TROPICAUX
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Figure 10 Extrait de la carte pédologique de A. Levéque
Figure 9 Carte pédologique du Togo (source : Lévéque 1979)

Selon la classification de la FAO les sols de la zone pourraient étre des Nitisols, a la limite avec des
Lixisols au Nord avec la réserve de Togodo (Jones 2013). Selon la classification francaise il serait ques-
tion de sols ferrallitiques ou de sols ferrugineux (Lamouroux 1969).

Classification francaise

La ferme et le village de Donomadé se situent probablement sur des sols ferrugineux sols ferrugineux
indurés (Mawussi 2021, communication personnelle). Ces sols constituent la majorité des sols du Togo.
Ils ne sont pas considérés comme de bons sols agricoles car leur fertilité dépend principalement de
I’horizon humifére en surface et ils sont trés sensibles a I’érosion hydrique (Lamouroux 1969). llIs ne
doivent pas étre confondus avec les sols ferrallitiques dont le nom est proche. Ces derniers se trouvent
plus au Sud des Terres de barre et sont considérés comme les meilleurs sols du Togo étant profonds
et riches en éléments minéraux (ibid.)

Classification FAO

Les Nitisols sont des sols rouges profonds avec une structure bien développée. La forme d’argile domi-
nante est la kaolinite. Le développement des racines est limité a I’horizon de surface car le sous-sol est
fortement acide ce qui entraine une toxicité de I’aluminium. En raison d’une teneur élevée en fer actif,
les nitisols présente une forte fixation de phosphate (Jones 2013)

Les lixisols sont des sols légérement acides avec un horizon d’accumulation des argiles. Contrairement
aux nitisols, ils ne présentent pas de structure bien développée. En revanche la forme d’argile domi-
nante est également la kaolinite ce qui limite la capacité de rétention des nutriments. Ces sols sont
particuliéerement sensibles a I’érosion hydrique et éolienne. Une couche de mulch en surface durant les
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périodes de jachére permet d’éviter qu’une crodte de surface se forme et des techniques de collecte de
I’eau peuvent étre mises en place pour stocker le plus d’eau possible (Jones 2013).

Un autre facteur important des caractéristiques pédologiques est la teneur en matiére organique des
sols. Pour le Togo, Lamouroux (1969) donnait une teneur en matiére organique entre 1 et 3% pour les
des jachéres arbustives denses du sud-Togo. Aprés un a deux ans de cultures vivriéres, il estimait que
ces taux pouvaient baisser jusqu’a 0.5% sur des terres cultivées appauvries (ibid.).

3.2 Systemes agricoles a Donomadé
3.2.1 Typologie des ménages
Novotny et al. (sans date) ont déterminé une typologie des ménages agricoles dans la communauté de

Donomadé dans le cadre de leur projet de recherche « Is there a future for sustainable agriculture in
Togo ? ». Leurs recherches ont permis de mettre en avant 6 types de stratégies différent (tab. 4) au sein

du village de Donomadé (env, 600 habitants). Les types sont définis comme suit :

familiale, ménages les plus pauvres

Type 1 : locataires a large échelle, intensif en main d’ceuvre, production diversifiée
Type 2 : propriétaires a large échelle, ménages pauvres en main d’ceuvre
Type 3 : locataires a moyenne échelle, monoculture, ménages dépendant de la force de travail

Type 4 : propriétaires a moyenne échelle, polyculture, intensif en main d’ceuvre
Type 5 : petits propriétaires, polyculture, intensif en main d’ceuvre
Type 6 : petits locataires, polyculture, utilisent des intrants

Tableau 4 Variables agricoles et socio-économiques de Donomadé en fonction du type de ménage (Source : Novotny et
al. sans date, adapté. Données collectées en juillet 2021)

Types de stratégie des ménages agricoles
(total n=77)
! 2 2 4 > g Moyenne
(n=13) | (n=18) | (n=10) | (n=6) | (n=21) | (n=9) y
Part du type en fonction du nombre total de mé- 16.9% | 23.4% | 13% 2 8% | 27.3% | 11.6% @
nages
Nombre de Nolmbre de parcelles exploitées par 27 18 55 1.7 1.4 1.4 2
parcelles ménage
f Iti-

surface culti Surface cultivable par ménage (ha) 1.6 1.2 0.8 0.8 0.5 0.6 0.9
vable (ha)

Proportion de la surface cultivable
Culture pure . , N
%) qui est occupée par une espéce do-| 60% 50% 80% 10% 20% 20% 40%

> minante (>80%)

Proportion de la surface cultivable
Cglture q:,u es‘t occupee_r par deux. ou plus 20% 20% 10% 30% 30% 80% 50%
mixte (%) d’espéces dominantes (si aucune

espece >80%)
Autosuffi- .
sance en No,mbre de mois dur.ant lequel I? 3 10 5 1 2 6 3

. . ménage est autosuffisant en mais

mais (mois)
Revenu agri- | Revenu annuel du ménage qui est |, 00 43,000 | 43500 [118°000| 33'500| 78°000 | 70°000
cole (FCFA) généré par des activités agricoles

Revenu annuel du ménage qui est
Aut - énéré d’aut tivités (h -

utres reve- | geénere par d'autres activites (hors- e ;> 661000l 76'000 10770001 59750011 907500| 2377000

nus (FCFA) exploitation, transformation, vente

de biens)
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Selon Novotny et al. (sans date) un ménage moyen a Donomadé posséde 2 parcelles, totalisant une
surface légérement inférieure a 1 ha (0.9 ha). En moyenne 70% de la surface exploitée appartient aux
agriculteurs et 30% est louée. Le groupe majoritaire est celui des petits propriétaires faisant de la poly-
culture, systéme intensif en main d’ceuvre. En termes de sécurité alimentaire, le groupe avec la meilleure
auto-suffisance en mais est le groupe 1 (8 mois), et celui avec la plus basse est le groupe 3 (5 mois).

Exploitation de la surface Montant et composition du
cultivable en fonction du revenu annuel par type de
type de ménage (n=77) ménage (n=77)
800000
Type 1 [ ] 700000
600000
Type 2 [N ] < 500000
Y5 400000
Type 3 I N - 300000
200000 ] I
Type 4 [ || 100000 l l
Type 5 [ || Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type5 Type 6
(n=13) (n=18) (n=10) (n=6) (n=21) (n=9)
Type 6 [
0% 20% 40% 60% 80% 100% B Autres revenus

M Culture pure M Culture mixte ® Non-exploité Revenu production animale

H Revenu agricole

Figure 11 Forme d’exploitation de la surface culti- Figure 12 Exploitation de la surface cultivable en fonction du type
vable en fonction du type de ménage (Source : No- de ménage (Source : Novotny et al. sans date, repr. pers. Données
votny et al. sans date, repr. pers. Données collectées collectées en juillet 2021)

en juillet 2021)

Selon les informations de Novotny et al. (sans date), les type 1, 2 et 3 exploitent principalement leur
surface avec des cultures pures (fig. 11). Les types 4, 5 et 6 eux pratiquent majoritairement la polycul-
ture. Le type 3 est celui qui dispose du plus de terrains non-exploités puisque leur proportion atteint
prés du quart de la surface a disposition des ménages.

En termes de revenus annuels totaux, le type 1 est celui qui a les revenus les plus important (751'000
FCFA) tandis que le type 3 a les plus faibles (131'000 FCFA) (fig. 12). Les trois autres groupes se situent
environ dans le méme intervalle, & savoir entre 200'000 et 300'000 FCFA de revenus par an. A noter
pour tous les groupes, la majorité des revenus est issue d’autres activités que I'agriculture (Novotny et
al. sans date).
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3.2.2 Champs et cultures

Les agriculteurs pratiquent généralement deux
saisons de cultures sur une année, en adéqua-
tion avec les saisons des pluies (tab. 5). Les cul-
tures annuelles les plus représentées sont le
mais, le niébé (haricot), le soja, les arachides, le
manioc et I'igname. Le manioc reste une longue
période sur champ car c’est un moyen de con-
servation naturelle. Il est récolté au fur et a me-
sure de la saison afin d’étre directement vendu
ou transformé. Les plants de maniocs sont régu-
lierement utilisés afin de délimiter les parcelles.
Le manioc est souvent associé au mais dans des
schémas de cultures associées. Il est possible de
voir une ligne de mais pour une ligne de manioc,
mais aussi deux ou trois lignes de mais entre
deux lignes de manioc. Certaines paysannes seé-
ment également les arachides entre les lignes de
(gauche) et ananas avec paillage (droite) mais ou entre les ananas (fig. 13). Les cultures
d’ananas et de fruits de la passion se sont déve-
loppés au cours des derniéres années sur les
parcelles du village.

Figure 13 Ananas en culture associée avec les arachides

Tableau 5 Calendrier des six principales cultures a Donomadé (du semis a la récolte)

|Cu|ture Janv. |[Février| Mars | Avril | Mai | Juin |Jui||et| Aoiit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Mais | 1% saison 2¢me saison
Niébé 1% saison | | 2¢m saison | |

Soja | | 1% saison | 2™ saison |
Arachide | 1% saison | 28™ saison | | | |
Manioc |

||_9name | | | |

En termes d’arbres, les bananiers (doux et plan-
tain), les palmiers a huile, les manguiers sau-
vages et les teks sont largement représentés sur
les parcelles (fig. 14). Les noix des palmiers sont
récoltées par les femmes afin de faire de I’huile
rouge. Les palmiers en fin de cycle sont abattus
et leur séve collectée pour faire du vin de palme,
qui est ensuite distillé. Les teks sont principale-
ment installés en plantations et les arbres ven-
dus au bord du champ pour étre transporté vers
les villes avoisinantes. Les manguiers sauvages
revétent une importance en période de soudure.
Les mangues jouent ainsi un réle dans la sécu-
rité alimentaire. Elles sont consommées lorsque
les réserves de mais et de manioc sont épuisées,
en attendant les prochaines récoltes. L'arbre a
soufre (Morinda lucida) est également préservé Figure 14 Champ d’ananas paillé avec manioc et bananiers
par les agriculteurs sur leurs champs et ses

feuilles sont administrées aux petits ruminants

pour son effet vermifuge.
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3.2.3 Travaux du sol

Les agriculteurs du village ne disposent d’au-
cune mécanisation motorisée pour les travaux
aux champs. Tous les travaux sont effectués a la
houe et a la machette. Le labour et le sarclage
sont effectués avec la houe. La fauche et I'abat-
tage des arbre sont eux faits a la machette. Pour
chaque saison de culture, les agriculteurs réali-
sent généralement un labour, puis trois sar-
clages. Les feux de brousse ne sont pas prati-
qués systématiquement. Des feux volontaires
sont déclenchés afin de chasser le gibier a la fin
de la saison séche, mais ne sont pas la méthode
courante de désherbage avant labour. Il est en
revanche fréquent que les agriculteurs qui sar-
clent leurs champs collectent les herbes et les
disposent en tas afin de les faire briler (fig. 15).

Figure 15 Champ labouré avant semis, avec palmiers déraci-
nés et tas d’herbes briilées

3.2.4 Résidus de récolte

Les résidus de récolte sont majoritairement laissés sur le champ. Dans certains cas ils sont collectés et
mis en tas afin d’étre brilés comme les herbes du sarclage. Si les agriculteurs pratiquent le paillage sur
leur parcelles (p.ex. ananas), il arrive certaines fois qu’ils collectent les résidus de récolte pour les
utiliser en tant que paillage. Les gousses d’arachides sont communément jetées sur la route pour un
rituel spirituel. Ce geste doit permettre d’obtenir de bonnes récoltes pour la saison suivante. Les feuilles
des plantes de manioc sont quant a elles rapportée au village pour étre séchées et utilisées comme
fourrage pour les petits ruminants.

3.2.5 Elevage

L’élevage et l'utilisation d’engrais de ferme ne
sont que peu développé dans le village de Dono-
madé. Les animaux présents sont les poules, les
pintades, les chéevres ainsi que les moutons. Un
élevage d’escargots est également en dévelop-
pement. Les animaux sont laissés libres de
paitre autour des maisons et dans les alentours
proches du village durant la journée. La nuit ils
sont ramenés dans les habitations et dorment
généralement dans la méme piece que les
femmes. Cette pratique est courante en raison
des nombreux cas de vols de bétail si les ani-
maux sont laissés a I’extérieur. Certains mé-
nages avec plus de ressources disposent d’un
enclos avec des barriéres en bois (fig. 16).

Figure 16 Enclos pour petits ruminants au village
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3.3 Systeme agricole de la FeMoDo

PLAN PERMACULTURAL D’EXPLOITATION DES PARCELLES DE LA FeMoDo
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puis 2016. La superficie exploitée par
la ferme est de 5.5 ha, dont 0.6 ha de
forét. Les surfaces cultivées couvrent
une superficie de 4.9 ha, répartis sur 26
parcelles. La taille moyenne par par-
celle est de 0.18 ha.

6°48'40"N

3.3.1 Systémes agroforestiers

La ferme applique I'agroforesterie ainsi
que la culture en couloirs. Deux sys-
temes cohabitent sur [I'exploitation,
chacun avec un design spécifique. Les
deux systémes sont le systéme « Taun-
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Figure 17 Plan permacultural de la FeMoDo (Source : Happy Togo 2021)

Systéme Taungya

T
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gya» et le systeme « Attisso ». Sur
chaque parcelle, un seul systéme est
présent. Le paillage est présent sur
toutes les parcelles de la FeMoDo.

Le systéme Taungya a vu le jour sur I'lle de Java a la fin du 19 siecle (Wiersum 1982). Initialement
implémenté dans les plantations de teks, ce systéme avait pour but de permettre un reboisement en
faisant cohabiter des cultures annuelles avec des espéces d’arbres choisies (ibid.). Des cultures vivriéres
comme les bananiers plantains, I'igname et les légumes sont implémentées en association avec des
arbres (Agyeman et al. 2004). Les cultures sont conduites durant trois ans puis ’ombrage des arbres
devient trop important et les cultures sont laissées de c6té jusqu’a I’abattage des arbres et le recom-
mencement d’un cycle (ibid.). Dans I’ensemble la FeMoDo présente une grande variété de cultures (Tab.

6).

Tableau 6 Production végétale de la FeMoDo

Arbres fruitiers et fruits  |Racines et tubercules Maraichage

Manguier (greffée) Patate douce Tomates

Papayer Manioc Piment

Fruit de la passion Igname Betteraves

Ananas [Taro Carottes

Citronnier Légumineuses Céréales

Oranger Pois d’angole Mais

Bananier (doux) Niébé (haricot) Riz

Bananier (plantain) Arachide «Feuilles»

Corossolier Soja Gboma (grande morelle)
Canne a sucre IAdémé (corette potagére)
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Systéme Attisso

Le systeme Attisso est un systéme de cul-
ture en couloirs dans lequel sont intégrés
023(3 %:]? essentiellement des fruitiers donnant peu

Schéma cultural du systéme ATTISSO 5

2

&
w

Q\ M’%
aﬁ@ =2 d’ombrage (bananier plantain, bananier
\ g ) 2 9) doux, papayer et/ou cocotier) (fig. 19).
b m v - ?\ b 5 Les parcelles sont agencées selon un plan
\ &,ﬁ) ssm | |, ™ (_2) 9\]} précis (fig. 18). Chaque unité du systeme
svan — ( est bordée par des haies d’arbres fertili-
; \tj% N 5 ((f sants avec des especes légumineuses (Al-
Y, \_}) bizia lebbeck, Albizia chevalieri, Albizia
Haie fertilisante Lignes de : ferruginea et Sena siamea). Ces arbres
} Sm crronnelle - sont une composante importante de la fer-

tilisation dans le systéme Attisso. lls sont
régulierement taillés a 90cm du sol et
sont des « arbres tétards ». Aprés chaque
coupe les braches riches en nutriments sont utilisées comme paillage et I’arbre produit des rejets avec
une croissance rapide. Les lignes de citronnelles ont une fonction de répulsif contre les ravageurs.

Figure 18 Schéma cultural du systéme Attisso

Un des objectifs principaux du systeme Attisso est de produire des récoltes durant toute I’années grace
aux fruitiers qui produisent aussi en saison seche (papayer par exemple). En effet dans le systéme
traditionnel, les champs ne sont pas occupés de fin décembre a mi-mars (fig. 5). Cela permet a la fois
aux agriculteurs de bénéficier d’une autre source de revenu en saison séche mais également d’améliorer
la sécurité alimentaire des ménages.

Figure 19 Systéme Attisso avec haie fertilisante, bananiers, ananas paillés et papayers (de gauche a droite)
3.3.2 Paillage

La biomasse utilisée pour le paillage sur la ferme est issue de la fauche des parcelles avoisinantes. La
graminée principalement présente est I’herbe de Guinée (Panicum maximum), accompagnée d’autres
graminées poussant naturellement sur les jachéres ou les bords de chemins (tab. 7). L’épaisseur de
paillage sur la ferme est d’environ 6cm a 8cm en situation idéale. Toutefois cette épaisseur n’est pas
vérifiée sur toutes les parcelles et fluctue au cours des saisons et des années, en fonction des renfor-
cements effectués.
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Tableau 7 Nom des principales plantes composant le paillage a la FeMoDo et au village

Nom francais

Nom latin

Famille

Herbe de Guinée

Panicum maximum

Poacées (graminées)

Fonio a grosses graines

Bracharia deflexa

Poacées (graminées)

/

Chloris pilosa

Poacées (graminées)

Chiendent patte-de-poule

Dactyloctenium aegyptiaca

Poacées (graminées)

Sainfoin tortueux

Desmodium tortosum

Fabacées

Eleusine pied-de-poule

Eleusine indica

Poacées (graminées)

Gomphrena

Gomphrena celosiodes

Amaranthacées

Impérate cylindrique

Imperata cylindrica

Poacées (graminées)

/

Pennisetum polystachyum

Poacées (graminées)

Sida a feuilles aigués

Sida acuta

Malvacées

Herbe a queue de rat

Sporobolus pyramidalis

Poacées (graminées)

En moyenne pour pailler une unité de surface cultivée, il faut faucher 4 a 10 unités de prairie (Aghéwa-
nou 2021, communication personnelle). Agbéwanou (2021, communication personnelle) recommande
de faire un paillage de fond en début de cycle puis un renforcement toutes les 2 a 3 fois par cycle. Il
conseille également de désherber manuellement les herbes qui réussissent a passer le paillage au dé-
but, afin de réduire leur développement par la suite.

3.3.3 Mécanisation

La ferme n’utilise pas de mécanisation motorisée, uniquement des outils manuels. L’outil principale-
ment utilisé est la machette. La houe n’est pas utilisée car la ferme ne pratique pas le labour, selon les
principes de la permaculture et de I’agriculture de conservation.

3.3.4 Engrais et traitements phytosanitaires

Aucun engrais minéral ni produit phytosanitaire n’est utilisé. Des biopesticides sont toutefois produits
pour le traitement de maladies et de ravageurs. Ceux-ci sont préparés a bases de feuilles ou de graines
de neem (Azadirachta indica) et de papayer (Carica papaya L.) puis sont pulvérisés sur les plantes
attaquées a l'aide d’un pulvérisateur a dos. Pour la fertilisation des parcelles, les branches des arbres
fertilisant sont laissées sur le sol aprés la taille. Du compost est également produit sur la ferme avec
un systéme a trois fosses. Au vu de la faible quantité produite pour I'instant, I'application de compost
est limitée a la parcelle S25 destinée au maraichage.

3.4 Dynamique locale

Le ferme FeMoDo est en interaction direct avec les villageois de Donomadé et leurs autorités locales.
Ces derniéres sont composées du Chef du village et du CVD (comité villageois de développement).
Lorsque la ferme, I’équipe Etoile Verte ou celle d’Happy Togo souhaite réaliser un nouveau projet, le
chef du village est toujours consulté. Les membres du CVD sont les interlocuteurs désignés lorsqu’il
s’agit d’organiser des événements ou des formations a la ferme pour les villageois. La ferme emploie
trois villageois a plein temps pour les travaux réguliers ainsi qu’une équipe de trois autres villageois
chargés de mettre en place les techniques de la FeMoDo dans les champs des agriculteurs adoptants.
Cette équipe est nommée équipe « carbone ». Les agriculteurs adoptants, aujourd’hui majoritairement
des femmes, viennent travailler tous les mardis matin sur la ferme. En échange de quoi elles recoivent
des rejets d’ananas et des plants d’arbres fruitiers ainsi que le soutien de I’équipe « carbone » pour la
mise en place du systéme de culture Attisso dans leurs champs.
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4 Meéthodes

4.1 Description du systéme sol

Les types de sols de la zone proche de la ferme ont été décrits a I'aide de 17 sondages a la tariére
hollandaise et deux profils de sol.

4.1.1 Référencement et définition des points de mesure

FMDOP NS

300388/m DONOMADE

Figure 20 Carte du village et de la ferme avec les points de mesure (source des orthophotos : Happy Togo 2019)

Afin de décrire et comparer le sol des deux systémes, neuf paires de points ont été choisies. Pour
chaque point choisi sur les parcelles en permaculture (FMD), un point de controle (FHN) a proximité a
été déterminé (fig. 20). Cette stratégie avait pour but de limiter la variabilité due aux variations natu-
relles des sols. La ferme modéle dispose d’un total de 24 parcelles couvrant une surface de 6ha. Dans
le cadre du monitoring, huit parcelles ont été observées sur la ferme modeéle (permaculture). Pour le
controle, six parcelles appartenant a des paysans du village ont été prises en considération (tab. 8).
Huit paires de points (15 points) se situent aux alentours de la ferme, et une paire de points se situe
au village. A noter que pour la paire se situant au village, le point « permaculture » n’est pas situé sur
une parcelle exploitée par la ferme modele mais sur la parcelle d’'une paysanne ayant adopté la tech-
nique du paillage sur son propre champ. Pour le point FMDG6, il n’y a pas de point contrdle.

Pour les mesures longues durée (tensiométres et loggers de température), un point « permaculture » et
un point « controle » ont été définis. Initialement ceux-ci devaient se situer juste a coté des carrés de
mesures FMD1 et FHN1. Cela est véridique pour FHNT1, mais le point « permaculture » a d( étre déplacé
sur la parcelle S14, au point FMD1* en raison de I'absence de culture sur la parcelle S15 entre juillet et
septembre, situation qui aurait faussé les comparaisons.
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Tableau 8 Points de référence pour le monitoring

Code point el su_r £ Coordonnées GPS
ferme / exploitant

FMDI1 S15 6.809086 1.524334

FMD?2 S16 6.808832 1.524416

FMD3 S22 6.810140 1.525467

FMD4 S24 6.811993 1.525420

FMD5 S24 6.811989 1.525540

FMD6 S6 6.811694 1.524950

FMD7 S2 6.812310 1.524489

FMD8 S10 6.812351 1.524184

FMD9 Mignanou ALOBANDE 6.792557 1.531392

FHN1 Koffi EDOH 6.809075 1.524074

FHN?2 Koffi EDOH 6.808929 1.524024

FHN3 Agbélénouko DATEH 6.810043 1.525712

FHN4 Amélévi TOMETY 6.812239 1.525523

FHNS5 Amélévi TOMETY 6.812147 1.525730

FHN?7 Agbélénouko DATEH 6.811354 1.526394

FHNS8 Agbélénouko DATEH 6.811565 1.526186

FHN9 Amélévi TOMETY 6.792805 1.532493
Chaque point de mesure est référencé grace a ses coordonnées A*
GPS, puis est enregistré dans I'application maps.me. Cela per- N
met aux personnes ne disposant pas de GPS de retrouver les
points facilement. Le jeu de données de I'application maps.me
regroupant tous les points peut étre transféré d’un téléphone Carré pour
a 'autre via Bluetooth. Un repére physique (palmier, bananier, mesures
baobab) a été choisi a proximité de chaque point afin qu’il 2023

puisse étre retrouvé précisément les années suivantes. La dis-
tance du point de référence au repere physique a été mesurée,
et I'orientation cardinale référencée (annexe C). Les points
pourront ainsi étre retrouvés lors des prochaines campagnes P“‘"“iéfe"“
de mesure. Dans un premier temps la zone sera repérée grace i
au point dans I'application maps.me. Le repére physique iden-
tifié et finalement la distance mesurée pour retomber précisé- :Q?e Testa la bache
ment sur le point de référence. Pouvoir retrouver le point avec
précision est important afin de ne pas faire des mesures sur un

. . , . . . Carré pour
échantillon de sol perturbé qui fausserait les résultats. 1 m. |30 versde

cm terre mesures
N . . Yy . 2021
A partir de chaque point de référence, un carré de 1xI1m est — -
délimité et sert de zone d’échantillonnage pour toutes les me- m';fi"d“
sures du monitoring (fig. 21). Pour 'année 2021, le carré de TBI W
référence est orienté en direction du Sud. Lors de la prochaine e .
campagne de mesure, le carré de référence sera orienté en di- 1 m.
rection du Nord. De ce fait il est possible de faire deux cam-
pagnes de mesure a partir d’un seul point de référence. Figure 21 Schéma du carré de mesures pour

le monitoring
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4.1.2 Sondages

Sur chaque point de référence, un sondage a la tariére hollandaise
a été effectué. Tous les sondages ont été réalisés du 15 au 20 juillet
2021. Les sondages ont été décrits selon la feuille de relevé en an-
nexe A. Pour chaque sondage les horizons sont identifiés et nom-
més. Pour chaque horizon, la texture, le pH..o, la teneur en matiére
organique ainsi qu’une éventuelle hydromorphie sont déterminées.
La teneur en matiére organique est estimée visuellement en se ba-
sant sur la couleur du sol, tout comme I’hydromorphie qui est dé-
terminée en fonction d’éventuelles taches de rouilles visibles. La
texture est déterminée grace a un test tactile.

Le pHi0 a été mesuré grace aux bandelettes indicatrices MQuant®
5-10 de Merck (référence :109533). Pour chaque horizon, un échan-
tillon de 11gr de sol a été prélevé et mis dans un conteneur en
plastique fermable. Ensuite 25gr d’eau ont été ajoutés et l'en-

Figure 22 Evaluation d’un sondage a la
tariére

semble a été mélangé a I’aide d’une baguette en bois. Le conteneur est ensuite refermé et repose durant
huit heures. Aprés huit heures, une bandelette est trempée dans la partie supérieur du liquide durant
trois secondes. La bandelette est retirée du liquide et déposée sur une surface plane. Aprés 30 se-
condes, la couleur du réactif est comparée a celle de la référence afin de déterminer la valeur du pHuxo

de I’horizon.

4.1.3 Profils

Figure 23 Creusement du profil de sol sur la
parcelle en permaculture

Afin de compléter la description du sol a I'aide des sondages,
deux profils de sols ont été réalisés le 19 et 20 juillet 2021.
Un profil par systéme a été réalisé, soit un profil « permacul-
ture » juste a cO6té du point FMD6 et un profil « contréle » a
coté du point FHN7. Bien que n’étant pas situé proches, ces
points ont été choisis car ils présentaient des sondages avec
des caractéristiques similaires. Un trou d’un métre a de pro-
fondeur a été creusé (fig. 23). Comme pour les sondages, les
horizons ont été déterminés. Pour chaque horizon la densité
du sol a été mesurée a l'aide d’un pénétrométre, puis le
nombre de racines par dm? (10x10cm) a été déterminé par
comptage. L’hydromorphie a été déterminée et les deux pro-
fils décrits a I'aide d’un formulaire spécifique. La forme des
agrégats a été déterminée en suivant la classification de Ha-
singer et al. (2004) et le profondeur utile calculée en tenant
compte des facteurs de correction (fig. 22 et 23).

degré de mouillure | Facteur de correction de la profondeur pour déter- Sous-type Limite supérieure horizon g Limite supérieure horizon gg
de I’horizon miner la profondeur utile G1 humide en 90-120 cm et |en dessous de 120 cm (si existant)
cnou () 08 a 10 profondeur

g 05 a 0.8 G2 ) faiblemen 60- 90 cm ou 90-120 em
gleyifié

99 0.1 a 05 G3 gleyifié 0- 60 cm ou | 60- 90 cm

r 00 a o1 G4 fortement 40- 60 cm
La valeur exacte du facteur de correction dans la fourchette de valeurs indiquée est gleyifié

determinée par la qualité de |a structure et/ ou la densité apparente des horizons. G5 trés fortement 20- 40 em
gleyifié

. . . . GB  extrémement 0- 20 cm
Figure 24 Fourchette d’estimation de la profondeur utile gleyifié

d’horizons engorgés (Source : Brunner et al. 1997)
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Figure 25 Sous-type de sols en cas de mouillure par nappe
permanente a battement (G) (Source : Brunner et al. 1997)
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4.2 Monitoring du sol

Le monitoring du sol se base sur sept indicateurs :

Note de structure déterminée grace a un test a la béche

FAO score pour la structure

Nombre de vers de terre (comptage 30x30cm)

Nombre de vers d’arthropodes (comptage piége)

Tea Bag Index (facteur de stabilisation et taux de décomposition)
Température du sol (tensiométres)

Humidité du sol (loggers)

NO v A~ WN —

Les indicateurs 1 a 5 sont mesurés sur chacun des points de référence, soit sur 17 points. Les indica-
teurs 6 et 7 ne sont mesurés que sur deux points de référence, soit un point « permaculture » et un
point « controle » (voir 4.4.1 pour les emplacements).

4.2.1 Test a la béche et Visual scoring (VS) de la structure

Pour le test a la béche, un bloc d’environ 30x20x20cm est extrait selon la méthode VESS (ZihImann et
al. 1999; Ball et al. 2007; Ball et al. 2012). Le bloc est ensuite déposé sur une bache, les horizons sont
déterminés puis les parametres évalués. Une note par paramétre et par horizon est attribuée (Annexe
B). Afin de déterminer la note globale du bloc, chaque paramétre est pondéré en fonction de I’épaisseur
de I'horizon. Une note par paramétre est ainsi calculée, puis les notes pondérées de chaque parameétre
sont additionnées pour donner une note globale par bloc.

Dans le méme trou ol a été extrait le premier bloc de sol pour le test a la béche, un second bloc est
extrait (fig. 21) afin de réaliser de le Visual scoring (VS) de la structure selon la méthode de Shepherd
(2000). La béche avec le bloc de sol sont tenus a hauteur de hanches puis le bloc est basculé afin de le
faire tomber sur une bache en plastique sous laquelle est disposée une planche en bois. Le bloc est
ainsi cassé en fragments de différentes tailles et ceux-ci sont triés par ordre de grandeur (fig. 26). Pour
chaque bloc, donc chaque point de référence, une note VS peut étre attribuée.

GOOD CONDITION VS =2 MODERATE CONDITION VS = 1 POOR CONDITION VS =0

Good distribution of friable finer Soil contains significant proportions of both Soil dominated by extremely coarse, very firm
aggregates with no significant clodding coarse firm clods and friable, fine clods with very few finer aggregates
aggregates

Figure 26 Classes et notes de condition pour le Visual scoring (VS) de la structure (Source : Shepherd 2000)
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4.2.2 Comptage des vers de terre et arthropodes

Le nombre de vers de terre a été déterminé par triage a la main
sur un échantillon de 30x30x20cm (18 dm?3). L’échantillonnage
a eu lieu le 4 et 5 aolit 2021, directement aprés une pluie soit
des que les précipitations ont cessé. Une pluie fine a eu lieu
dans la nuit du 3 au 4 aodt puis une pluie plus forte a eu lieu le
matin du 4 ao(t. Le bloc de sol a été extrait a I’aide d’une béche
puis déposés dans un bac en plastique et les vers terre récolté
ont été déposé dans un récipient en plastique. lls ont ensuite
été relachés sur place.

Le nombre d’arthropodes a été déterminé grace a des piéges.
Un trou a été creusé et un verre en plastique y a été déposé de
maniére que le bord du verre soit au méme niveau que le sol.
Le verre a été remplia avec 1dl d’alcool local (Sodabi) afin de
garantir une meilleure conservation des arthropodes qui y tom-
bent. Sur les parcelles « permaculture », le verra a été recouvert
de paillage. Le contenu des piéges a été collecté 72 heures
apres la mise en place, et les arthropodes ont été classifiés,
comptés puis photographiés (Annexe D).

Figure 27 Matériel utilisé pour le comptage
des vers de terre

4.2.3 Tea Bag Index (TBI)

©O 0 O
4

Figure 29 Disposition du TBI dans le carré de mesure

Figure 28 Disposition des sachets de thé sur le champ

Le Tea Bag Index (TBI) a été réalisé selon le protocole de Keuskamp et al. (2013), en prenant en compte
le protocole adapté aux environnement tropicaux riches en termites (Teo et al. 2020). Les sachets de
thé ont été mis en terre le 5 aolt (fig. 28) et collectés le 12 septembre 2021, soit une période d’incu-
bation de 39 jours. La période choisie est celle entre les deux saisons des pluies, en partant du postulat
que c’est une période riche en activité microbiologique. La période de 39 jours est plus courte que celle
recommandée dans le protocole de Keuskamp et al. (2013) ainsi que dans celui de Teo et al. (2020).
Pour les climat tempérés la période d’incubation recommandée est de 90 jours, et peut étre raccourcie
pour les climats tropicaux. Toutefois il a été choisi de retirer les sachets apres 39 jours afin de limiter
les dommages dus aux termites. Dans chaque carré de mesure, cing paires de sachets de thé ont été
disposées, soit cing sachets de thé vert (V) et cing sachets de thé rooibos (R) (fig. 29).

L’analyse statistique selon la méthode scientifique prend les paires en considération. Si un des sachets
de thé est endommagé par des termites, la paire doit étre éliminée. Comme le mentionne Teo et al.
(2020), afin de protéger les sachets de maniére fiable contre les dommages des termites, une protection
physique (tissus métallique) est nécessaire. En raison des co(its élevés de cette méthode, il a été choisi
de suivre I'option « citizen scientists » (ibidem) et de ne pas protéger les sachets. Par conséquent une
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analyse non-appariée a été réalisée et considérant uniquement les deux groupes « permaculture » et
« controle ».

Les sachets ont été collectés et observés sur le terrain. S’ils présentaient des perforations d’un diamétre
>3 mm, ils étaient éliminés car considérés comme endommagés par les termites. Les sachets considérés
comme valides ont été séchés 48h a 70°C puis pesés avec une balance de précision a quatre décimales.
Le facteur de stabilisation S a été calculé sur la base des valeurs des sachets de thé vert et le taux de
décomposition k sur la base des sachets de thé rooibos selon les étapes suivantes :

a) Les estimations de S ont été réalisées pour chaque sachet de thé vert valide. La valeur a, cor-
respond a la perte de poids de chaque sachet de thé vert a la fin de la période d’incubation

b) La moyenne des valeurs individuelles a été calculée afin de déterminer la valeur moyenne de S
pour le site et de calculer ensuite la valeur moyenne a, pour le site

c) Le taux de décomposition k a été estimé a partir de chaque sachet de thé rooibos non-endom-
magé par les termites, en utilisant la valeur moyenne a,

Définition des variables

a, = fraction décomposable (thé vert)

H, = *fraction hydrolysable (thé vert)

S = facteur de stabilisation

a, = fraction décomposable (thé rooibos)

H, = *fraction hydrolysable (thé rooibos)

t = duré d’incubation (jours)

W(t) = poids du contenu du sachet aprés t jours d’incubation

k = taux de décomposition

* |es valeurs marquées d’un astérisque sont données dans le protocole de Keuskamp et al. (2013)

Formules utilisées

s=1-3
Hg

a,=H,+(1-5)

1 In (W(t)—1+ar)

t ar

wWt)=a,xe®+(1-a)>k=—

Les calculs ont été réalisés séparément pour les parcelles « permaculture » et les parcelles « controle »
afin de comparer les valeurs selon le traitement.

4.2.4 Mesure de I’humidité et de la température du sol

Les mesures de 'humidité et de la température du sol ont été réalisées sur les deux points mentionnés
au chapitre 3.3.1. Pour la permaculture sur le point FMD1*» et a c6té du point FHN1pour le controle.
Des tensiomeétres ont été installés dans le sol a 15cm et 35 cm de profondeur. Des loggers de tempé-
rature ont été installés a 2cm, 15cm et 35 cm de profondeur (fig. 32). Sur la parcelle en permaculture,
le mulch était d’une épaisseur de 5cm et la culture présente était I’arachide. Sur la parcelle de contréle
le sol n’était pas couvert et les cultures présentes étaient le mais et le niébé (haricot).
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4.2.4.1 Humidité du sol
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Figure 30 Schéma d’installation des loggers et ten-

siométres

L’humidité du sol a été mesurée grace a des tensio-
metres Jet Fill de la marque Soilmoisutre® (référence :
2725ARL24-L). Les mesures ont été réalisées durant
deux périodes : 2 au 11 aot 2021 (10 jours, saison
séche) et 6 au 12 octobre 2021 (7 jours, petite saison
des pluies). Durant chaque période, les valeurs ont été
relevées deux fois par jour (7h et 16h). Les tensio-
metres sont composés d’une bougie en céramique,
d’un tube en plastique, d’'un cadran pour indiquer la
pression et d’un couvercle servant de réservoir d’eau.
Le principe du tensiométre est qu’il mesure le potentiel
énergétique de I’eau présente dans le sol. La bougie en
céramique est en contact direct avec le sol. Grace a sa
structure poreuse, elle permet a I’eau de circuler et
d’équilibrer la tension entre I’eau dans le tube et I’eau
dans le sol. Le tube fermé permet de mesurer les varia-
tions de tension grace a un effet de vacuum (Smajstrla
et Harrison 1998). La valeur en centibars ainsi mesurée
peut se lire sur le cadran du tensiomeétre. Une valeur de
0 centibars correspond a de I’eau ou a un sol compléte-
ment détrempé, et une valeur de 100 centibars corres-
pond a un sol complétement sec.

Afin de préparer les tensiométres, ceux-ci ont été montés (fig.
13) puis ont été rempli d’eau de pluie mélangée avec du liquide
stabilisant Aquastabil de la marque Julabo® (référence :
8940006). Une fois le couvercle refermé, les tensiométres ont
été placés dans un bac avec un fond d’eau afin que les bougies
soient immergées. Cette opération doit servir de calibrage aux
tensiométres et leur permettre de se régler sur 0. En effet la
pression interne et externe de I’eau doit s’égaliser. Apres 24h,
les tensiométres sont contrdlés et si besoin les cadrans sont re-
mis a 0 grace a un tournevis. Pour I'installation au champ, un
trou est creusé a I’aide d’une tariére de diamétre adapté. Un peu
de terre est récupérée et émulsionnée avec de I’eau. Le mélange
ainsi obtenu est versé dans le trou puis le tensiométre et inséré
en faisant quelques aller-retours. L’espace autour du tube est
rebouché avec un peu de terre de facon a former un léger mon-

ticule afin que I’eau de pluie ne coule pas le long du tube.

4.2.4.2 Température du sol

Figure 32 Installation des loggers

Figure 31 Tensiométres sur le champ

La température du sol a été mesurée grace a aux loggers Pen-
dant® MX Temp de la marque HOBO® (référence : MX2201). Les
données de trois périodes ont été analysées : 2 au 15 ao(it 2021
(14 jours, saison séche), 10 au 24 septembre (15 jours, transition
entre deux saisons) et 24 septembre au 8 octobre 2021 (15 jours,
petite saison des pluies). Les loggers sont restés dans le sol du
1¢ aolit au 8 octobre et ont enregistré la température toutes les
deux heures durant cette période.

Afin d’installer les loggers, un trou a d’abord été creusé a la
béche puis des cavités individuelles ont été creusées sur la paroi
a I'aide d’une fourchette (fig. 15). Les loggers ont été insérés
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dans les cavités puis reliés ensemble a I’aide de colsons en plastique afin de faciliter leur déterrement.
Le trou a ensuite été rebouché et le paillage remis en place. Les données ont été récupérées durant
I'expérience grace a la liaison bluetooth et a I'application android HOBOmobile®.

4.3 Analyses statistiques

Les parameétres mesurés dans le cadre du monitoring du sol ont été analysés statistiquement a 'aide
du logiciel NCSS 9. En raison des différents types de données mesurées, deux tests ont été effectués :
test T et tableau de contingence avec khi-carré. La valeur significative a été fixée a 5% (p-value=0.05)
pour tous les tests effectués. Dans toutes les comparaisons, I’hypothése était bilatérale.

Selon le design des relevés, 17 points d’échantillonnage ont été pris en considération. Afin de limiter
la variabilité au sein des données collectées, les points ont été déterminés par paire de points proches.
Toutefois I'analyses statistique ne considére pas les paires dans I’analyse mais les deux groupes. Ainsi
le traitement « permaculture » (n=9) est comparé au groupe « controle » (n=8). Pour des raisons d’abré-
viation, dans certains cas le groupe « permaculture » est abrégé « FMD » et le groupe « contrdle » est
abrégé « FHN ».

Les analyses statistiques des données des tensiometres (humidité) et loggers (température) ont été
réalisées par Alexander Burren (collaborateur BFH-HAFL) avec une des modéles linéaires mixtes de sé-
ries temporelles.

4.3.1 Test T et test U de Mann-Whitney

Pour les parameétres dont la variable réponse était numérique (tab. 9), un test T a été effectué afin de
déterminer s’il y avait une différence significative entre les deux groupes. Si I'égalité de variance et la
normalité des données ont été acceptées (test d'hypothéses), les valeurs p du test T d'égalité de variance
ont été utilisées. Dans le cas ou la normalité aurait été rejetée, les résultats auraient été calculés avec
le test U de Mann-Whitney. Toutefois ici tous les paramétres se prétaient a I'utilisation d’un test T.

Tableau 9 Paramétres du monitoring analysés avec un test T

Parameétre Unité IZE:E::
Sondage
pH (HT) pH H,O Quantitative continue
%MO (HT) % Quantitative continue
Test a la beche
Note test a la beche Points Quantitative continue
Macroaune
Vers de terre Nbre vers de terre par échantillon Quantitative discréte
Arthropodes Nbre arthropodes par piége Quantitative discréte
Tea Bag Index (TBI)

Facteur de décomposition k (rooibos tea) / Quantitative continue
Facteur de stabilisation S (green tea) / Quantitative continue

4.3.2 Modéles linéaires mixtes de séries temporelles
Les paramétres de la température du sol et le potentiel matriciel (humidité du sol) ont été analysés a

I'aide de modeles linéaires mixtes de séries temporelles. Les modéles suivants ont été utilisés avec
correction de l'autocorrélation :
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Température du sol
Température du sol = p + méthode x profondeur + (méthode x profondeur | moment) random + (ins-
trument de mesure) random + reste (random)

Tension d'aspiration
Tension d'aspiration = y + méthode x profondeur + (méthode x profondeur | date) random + (appareil
de mesure) random + reste (random)

Le logiciel R et les paquets "arm" (Gelman et al. 2016), "optimx" (Nash et Varadhan 2011 ; Nash 2014),
"brms" (Blirkner 2017 ; Blrkner 2018) ont été utilisés.

4.4 Revue de la littérature

Afin de planifier les méthodes a utiliser pour le monitoring du sol ainsi que d’appréhender les spécifi-
cités des sols tropicaux, une revue de la littérature a été effectuée. La recherche de documents a été
faite sur les plateformes « Web of Science » et « Google Scholar ». Les mots clés utilisés ont été « soil
monitoring », « soil health », « soil health assessment », « permaculture », « conservation agriculture ».
En plus de la documentation en ligne, des ouvrages imprimés ont été consultés. Au total 65 sources
ont été exploitées afin de compléter la collecte de données sur le terrain.

4.5 Interviews de agriculteurs/-trices intégrés au monitoring

Afin de compléter les observations et les mesures de terrain, quatre entretiens ont été réalisés avec les
paysans dont les parcelles font partie du monitoring. Les interviews ont été réalisés du 8 au 10 octobre
2021 en suivant un guide d’entretien (Annexe F). Deux femmes et deux hommes ont été interrogés.
Trois entretiens ont eu lieu au domicile de la personne et un entretien a eu lieu a la FeMoDo. Les deux
entretiens des hommes ont été réalisés sans traducteur et ceux des deux femmes avec un traducteur.
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5 Résultats et discussion

5.1 Systéme sol a Donomadé
5.1.1 Sondages a la tariére

5.1.1.1 Résultats

Sondages

FMD1

Figure 33 Sondages a la tariére des points faisant partie du monitoring
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Figure 34 Teneurs moyenne de texture par horizon, don-
nées issues des sondages (n=17)
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Les sondages a la tariére ont mis en évidence des
sols bruns-rouges dans la zone de la ferme et des
sols rouges au village. En moyenne quatre hori-
zons ont pu étre identifiés. Les points situés
proches des bas-fonds présentaient des horizons
inférieurs avec de I’hydromorphie et une colora-
tion tendant vers le jaune. De maniére générale la
teneur en argile élevée, avec une moyenne de
20.1% d’argile dans le 1° horizon, 26.7% dans le
2¢m horizon et 32.6% dans le 3¢ (fig. 34). Les ho-
rizons 2 et 3 semblent présenter une zone d’accu-
mulation des argiles. Les sondages des points les
plus au Sud (FMD1, FMD2, FHN1, FHN2) montrent
une couche graveleuse a 70cm.
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Teneur en matiére organique et pH,zo

La teneur en matiére organique du premier horizon (H1) différe significativement entre les parcelles
permaculture et les parcelles controle (fig. 36). L'analyse statistique avec un test-t a démontré une
valeur p=0.045 avec une teneur plus élevée sur les parcelles en permaculture. La moyenne de la teneur
en matiere organique dans le premier horizon était de 4.67 pour les points permaculture et 3.55 pour
les points controle.

La valeur pHyo du premier horizon (H1) ne différe pas entre les parcelles permaculture et les parcelles
controle (fig. 37). L’analyse statistique avec un test-t a démontré une valeur p=0.799. La moyenne de
la valeur pHyxo pour le premier horizon était de 5.81 pour les points permaculture et 5.85 pour les points
controle.

Valeur pH,,, de I'horizon 1 (H1) Teneur en matiére organique dans

B Permaculture B Contréle Ie premler hOI"IZOﬂ (Hl)

6,4 M Permaculture [l Contréle
6,2 7
6 6 °
2. 58 - >
S 56 S 4 %
, g,
5,4 5 l
5,2 1
S 0

Figure 36 Boxplot valeur pHio dans I'horizon H1 (test t deux Figure 37 Boxplot teneur en matiére organique de I'horizon
échantillons, n,=9, n,=8, p=0.799) 1 (H1) (test t deux échantillons, n,=9, n,=8, p=0.045)

5.1.1.2 Discussion

Types de sol

Les sols mis a jour avec les sondages semblent plus se rapprocher des lixisols que des nitisols. Les
sondages présentent un horizon d’accumulation des argiles dans le 2™ horizon, ce qui correspond la
description de Jones (2013). De plus les valeur pH ne sont pas fortement acide, ce qui serait une carac-
téristique des nitisols. Selon la classification francaise il s’agirait de sols ferrungineux tropicaux a hy-
dromorphie (Lamouroux 1969), ce qui confirme les dire du Pr. Dr. Mawussi (2021, communication per-
sonnelle). La différence de couleur entre les sols de la ferme et ceux du village peuvent s’expliquer par
les mouvements de I’eau et la proximité avec la nappe phréatique. Les parcelles proches de la ferme se
situent dans une dépression (bas-fond) tandis que les deux parcelles du village se situent sur un plateau.
Les parcelles du village sont bien drainées et éloignées de la nappe phréatique ce qui permet au fer
d’étre constamment oxydé (Mawussi 2021, communication personnelle). Au contraire, les parcelles des
bas-fonds sont proches de la nappe et subissent les fluctuations du niveau d’eau entre les saisons
séches et pluvieuses. L'engorgement temporaire modifie la forme du fer qui tour a tour est oxydé en
saison séche et réduit en saison pluvieuse. C’est ce qui permet d’expliquer les taches de rouille et la
couleur différente de celle de la terre du village.

La couche graveleuse relativement proche de la surface sur les points le plus au Sud (FMD1, FMD2,

FHNT, FHN2) peut s’expliquer par le fait que c’est une zone légérement en pente et située au bas de la
colline. L’horizon C est ainsi plus proche de la surface. D’'un point de vue agronomique ces parcelles
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seraient particulierement adaptées aux arbres de la famille des citrus qui ont généralement des racines
peu profondes et se développant latéralement.

Teneur en matiére organique

La teneur en matiére organique semble étre plus élevée sur les parcelles en permaculture que sur les
parcelles de controle. Toutefois la valeur p est haute et le résultat est a considérer avec modération.
Les deux moyennes (4.67% pour la permaculture et 3.55% pour le controle) sont bien plus élevées que
les valeurs évoquées par Lamouroux (1969). Ce dernier mentionnait un taux de matiere organique de
1 a 3% pour des jachéres arbustives, soit des terres non cultivées (ibid.). Cela a été confirmé par Mawussi
(2021, communication personnelle) qui dit n’avoir que rarement observé des teneur en matiére orga-
nique supérieures a 3% au Togo. Les valeurs élevées trouvées dans le cadre de cette étude sur des
parcelles cultivées semblent en contradiction avec ces données. Une comparaison avec des valeurs
d’analyses de laboratoire serait nécessaire pour vérifier les estimations faites visuellement. A noter que
I'estimation de la teneur en matiere organique ayant été faite visuellement, des erreurs peuvent étre
faites par les examinateurs. Les différences naturelles de couleurs entre les sols tropicaux et les sols
tempérés peuvent fausser la perception de personnes non-aguerries.

Valeurs pHuzo

Le pHno est presque identique sur les parcelles en permaculture et le contréle. Cela semble indiquer
que les pratiques de permaculture n’ont pas une incidence sur le pH du sol, du moins pas a court terme.
Dans leur étude au Bec-Hellouin, Tombeur et al. (2018) n’ont pas non plus détecté de changement dans
le pH entre le systéme en permaculture et le systéme traditionnel. Le constat de Chen et al. (2020) selon
lequel le non-labour devrait réduire le pH du sol n’est pas vérifié dans ce cas. Les bandelettes indica-
trices utilisées dans cette étude avaient une précision de 0.5 et nécessitaient une lecture visuelle de la
valeur (couleur). Ces deux facteurs réduisent la précision de la mesure et risquent d’invisibiliser les
faibles différences éventuelles. Il est possible que le pH soit une valeur qui mette du temps a évoluer
et de possibles changements ne seront observables que dans plusieurs années.

5.1.2 Profils de sol

5.1.2.1 Résultats

Tableau 10 Relevé du profil de sol de la permaculture (FMD)

FMD - Ananas colline

. Profondeur
cm)

Racines par
dm?

Horizon Esquisse %MO Pénétrométre Structure Porosité Commentaires

+ Porosité texturale
2 0 8 A /}\ 4 3 Peé3/pPés 40 3 Trés peu de pores 8
TR }(« biologiques
& U
I 3 8 32 B, ’?\ ()x ’r 2 5 P&3/Pé5/Pos 6 3 Pores biologiques 24
41 32 | 64 B. ,}* 0.5 7 Po4/PoS 5 3 Pores biologiques 32
’g
§ o4
a l 5 64 80 Beng 0 7 Fr4 3 3 Pores biologiques 9,6
2 ]
x
B i
3 6 80 90 Bgg 0 4 Fr4 0 2 Pores texturaux 2

756

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 36



Le profil « permaculutre » a pu étre creusé jusqu’a une profondeur de 90cm, au-dela de laquelle la
nappe apparaissait (tab. 10). Le premier horizon est un composé du paillage, grossier au-dessus (Ol)
puis en fermentation a la surface du sol minéral (Of). Il a été observé que des racines d’ananas se
développaient a la surface du sol sous le paillage. Cing horizons ont été identifié pour le sol minéral.
Des concrétions de manganése ont été observée dans I’horizon 5. La profondeur utile n’est pas limitée
par des graviers mais par une forte hydromorphie a partir de 64cm. La limite supérieure de I’horizon
gg étant de 80cm, ce sol est considéré comme gleyifié (G3).

Tableau 11 Relevé du profil de sol du contréle (FHN)

FHN - Ananas Agbé

. Profondeur Racines par Prof.

Porosité Commentaires

Horizon Esquisse %MOQ Pénétrométre  Structure dm utile (cm)

{cm)

Entre

plantes : 4 Pores fins
Sous plante : Porosité texturale
20
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Le profil « contrdle » a pu étre creusé jusqu’a une profondeur de 92cm, au-dela de laquelle la nappe
apparaissait et une couche de graviers était atteinte (tab. 11). Le premier horizon est trés dense en
racines en raison de la couche de végétation gazonnante sous les ananas. Cing horizons ont été identifié
pour le sol minéral. Des concrétions de manganése ont été observée dans le 2% horizon. La profondeur
utile est limitée par des graviers dans le dernier horizon, mais le facteur principal de limitation est la
forte hydromorphie des horizons 3 et 4. La limite supérieure de I’horizon gg étant a 65cm ce sol est
considéré comme gleyifié (G3), a la limite d’étre considéré comme fortement gleyifié (G4).

5.1.2.2 Discussion

Les deux profils sont relativement similaires toutefois le profil du contréle présente une hydromorphie
plus forte. Cela est dii a sa position proche du ruisseau qui est en eaux lors de la saison des pluies. La
densité du sol est également proche au vu des valeurs du pénétrométre. Le 2™ horizon est |égérement
plus meuble en permaculture que dans le contréle. La couche gazonnante du contrdle donne au premier
horizon une riche teneur en matiére organique ainsi qu’une bonne structure grace aux racines fines.
Les racines qui ont poussé entre le paillage et la surface du sol suggerent que I’horizon Of et la surface
du sol sous paillage sont riches nutritivement. Des racines sont encore observables jusqu’a 90cm dans
le contrdle, contre 80cm en permaculture. Probablement que cela est di aux palmiers a proximité qui
ont de fortes racines. Plus de vers de terres ont été trouvé lors du creusement du profil sur le controle
qu’en permaculture. Cela peut étre du au fait que la parcelle de contrdle n’a pas été labourée ni sarclée
depuis plus d’un an, d’ou la couverture herbeuse. Cet environnement pourrait étre favorable aux vers
de terre, en offrant des conditions proches de la permaculture.
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5.2 Monitoring du sol a la FeMoDo
5.2.1 Tests a la béche

5.2.1.1 Résultats

Note de structure issue du test a la Note VESS
beche B Permaculture [ Contréle
B Permaculture [ Contréle 3
15 2,8
14 26
@ 13 g 24
g = 22
w 12 °
g z
Q
Z 11
1,8
10 1,6
9 1,4

Figure 38 Boxplot note de structure issue du test a la béche Figure 39 Boxplot note VESS (test t deux échantillons,
(test t deux échantillons, n,=9, n,=8, p=0.054) n:=9, n,=8, p=0.096)

Aucune différence significative n’a pu étre démontrée pour la note
d’ensemble du test a la béche (fig. 38). Toutefois il semble que la
permaculture a une Ilégérement meilleure note moyenne
(moyenne=11.5) que le contrdle (moyenne=12.6). A savoir que plus
la valeur est basse, meilleure est la structure. Bien que ce facteur
ne soit pas noté, plusieurs parcelles du contrdéle ont présenté une
crolte de surface. Cette crodte était particulierement visible aprés
une période séche, laissant méme apparaitre des fissures dans cer-
tains cas (fig. 40).

Concernant la note VESS, il n’est également pas possible de mettre
en évidence une différence significative (fig. 39). Toutefois le con-
trole semble avoir une note sensiblement plus élevée que la per-
maculture. La note VESS moyenne pour la permaculture est de 1.94
tandis que celle du contréle est de 2.28. Les parcelles en perma-
culture semblent étre plus homogeénes dans leur note de structure
VESS car la variance est plus petite que pour le controle.

Figure 40 Fissure a la surface du sol sur
la parcelle du point FHN8 (aolt 2021)
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Visual scoring (VS) de la structure

FMD2

FMD3

FMD1

FHN3

E/

Figure 41 Visual scoring (VS) de la structure
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Selon la classification de Shepherd (2000), tous les VS semble correspondre a la catégorie 2, soit une
condition moyenne (fig. 41). Les point FHN7 serait classable dans la catégorie 0, soit une mauvaise
condition.

5.2.1.2 Discussion

Selon Ball et al. (2007), des notes VESS entre 1 et 3 sont acceptables, et les notes 4 et 5 demandent un
changement de pratiques. Dans ce cas méme la note la moins bonne, soit celle du contrdle, présente
une moyenne de 2.28. Il est possible de dire qu’a ce jour les sols de agriculteurs ont encore une bonne
structure. L’enjeu n’est donc pas de restaurer les sols des agriculteurs mais plutot de de maintenir cette
structure satisfaisante. Le visual scoring (VS) semble indiquer que tous les relevés se trouvent dans
catégorie 1, ce qui signifie une condition de structure du sol moyenne. Il n’y a pas de grandes diffé-
rences visuelles entre les points en permaculture et les points de controle.

La crolte de surface qui est apparue sur certaines parcelles n’est pas réellement prise en compte dans
le calcul de la note, ou alors ce facteur est fortement pondéré puisqu’il se limite a une fine épaisseur a
la surface. Or c’est un paramétre important concernant I'infiltration de I'eau et I’érosion. Ces deux
points ont été évoqués par Jordan et al. (2010) et Pareja-Sanchez et al. (2017). Dans ce contexte les
méthodes de la FeMoDo et notamment le paillage, permettraient de limiter cette étanchéification du sol
et I’érosion hydrique. Dans ce cas, les techniques de permaculture seraient un moyen d’atténuer un
probléme existant sur les parcelles des villageois. Toutefois sur certaines parcelles, et notamment la
FHN7 ainsi que la FHN9, les paysans laissent leurs champs en semi-jachére. C’est notamment le cas ou
des ananas ont été planté sans paillage et ou les interlignes ne sont pas désherbées. Dans ce cas la
pratque n’est pas optimal d’un point de vue des rendements des cultures, en revanche elle a des effets
trés positifs sur la structure du sol. Le développement des racines de cette couche herbeuse améliore
la structure du sol et permet également de maintenir I’humidité a la surface. De plus l'infiltration est
améliorée grace au méme mécanisme de fractionnement des gouttes de pluie et I’érosion est aussi
réduite. C’est un cas de pratique du systéme conventionnel qui n’est pas optimale d’un point de vue
agronomique mais excellente d’un point de vue pédologique.

Le test a la béche est un test pertinent et qui demande peu de matériel. De maniére générale la méthode
du test a la béche et de la note VESS sont de bons indicateurs car ils permettent de tenir compte d’une
série de parametres qui ne sont généralement pas mesurés. Dans le contexte du Togo et des pratiques
conventionnelles n’utilisant pas de machines, les différences sont moins marquées que si des exploita-
tions européennes avec charrue étaient comparées avec des exploitations en semi-direct ou permacul-
ture. Méme si les différences entre les systémes ne sont pas marquées, cela veut aussi dire que les sols
de Donomadé sont en bon état structural. Afin de rendre la note du test a la béche plus réaliste, trouver
un moyen de prendre en compte la crolite de surface. Cela pourrait par exemple étre fait avec la mesure
du taux d’infiltration, en mesurant le temps qu’il faut a un volume donné d’eau pour étre absorbé par
le sol. Le visual scoring (VS) est donne un résultat visuel intéressant, mais difficile a valoriser statisti-
quement. De plus c’est une méthode qui demande beaucoup de temps et de patience. Ainsi cC’est
quelque chose d’intéressant a faire s’il y a assez de temps a disposition ainsi que la volonté de repré-
senter les résultats de maniére visuelle. Avec un plus grand échantillon il serait éventuellement possible
de faire des statistiques descriptives avec les classe obtenues (2, 1 ou 0).
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5.2.2 Vers de terre et arthropodes

5.2.2.1 Résultats

Nombre de vers de terre par Nombre d'arthropodes par piege
échantillon (18 dm?3)

M Permaculture [ Contréle

M Permaculture [l Contrdle

35
25 w 30
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Figure 42 Boxplot nombre de vers de terre par échantillon Figure 43 Boxplot nombre d’arthropodes par piége (test t
(18dm?) (test t deux échantillons, n\=9, n,=8, p=0.045) deux échantillons, n\=9, n,=8, p=0.054)

Le nombre de vers de terre différe significativement entre les parcelles permaculture et les parcelles
controle (fig. 42). L’analyse statistique avec un test-t a démontré une valeur p=0.045 avec le nombre de
vers de terre plus élevé sur les parcelles permaculture. La moyenne du nombre de vers de terre était de
5.89 pour les points permaculture et 0.63 pour les points controle.

Le nombre d’arthropodes ne différe pas significativement entre les parcelles permaculture et les par-
celles controle (fig. 43). L’analyse statistique avec un test-t a démontré une valeur p=0.054, avec une
tendance a un nombre supérieur d’arthropodes pour le contréle. La moyenne du nombre d’arthropodes
était de 12.34 pour les points permaculture et 19.63 pour les points controle.

5.2.2.2 Discussion

Le nombre de vers de terre semble étre supérieur sur les parcelles en permaculture par rapport au
contrdle, ce qui confirme les observations de Turbé et al. (2010) en lien avec le paillage. L’augmentation
de I’humidité et la réduction de la température du sol grace au paillage sont des éléments qui peuvent
favoriser I'activité des vers de terre. Bien que le boxplot montre une différence éloquente, la valeur p
n’est que de 0.045. Cela s’explique par le faible nombre de données qui engendre des degrés de liberté
élevés. Ces résultats sont donc a prendre avec précaution et demanderaient des investigations a plis
large échelle pour étre confirmés. Il est également ressorti que le moment de prélévement doit étre
soigneusement choisi. En effet, lors du prélevement fait en ao(t, les vers de terre était de tres petite
taille. Cela peut s’expliquer par le cycle de reproduction des vers de terre, ou les cocons restent en
dormance jusqu’a ce que des conditions favorables apparaissent. Cette année, les précipitations de la
premiére saison des pluies ont été inférieures a la moyenne. Les ceufs de vers de terre ne se sont
probablement pas développés aussi rapidement et ont bénéficié des pluies de septembre pour sortir
de leur dormance. Cela s’est vérifié lors des relevés des sachets de thé au mois de septembre, ou les
vers de terre semblaient plus nombreux et de plus grande taille. Cela met en évidence I'importance de
bien choisir la date de relevé et de s’adapter aux précipitations. De plus, il a été observé que les vers
de terre sortent en masse aprés un épisode de pluies fortes, ce qui souligne également I'importance de
faire la collecte juste aprés une pluie pour trouver les vers en surface. Avec suffisamment de vers de
terre, la masse d’échantillonnage pourrait étre réduite a un carré ce 20x20x20cm, soit 8 dm? au lieu de
18 dm3 comme c’était le cas dans cette étude.
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Le nombre plus élevé d’arthropodes sur le contréle qu’en permaculture va a I’encontre des hypothéses,
notamment avec les cultures associées qui devraient favoriser la biodiversité selon Zhong et Zeng
(2019). Dans ce cas la différence est trés probablement due a la méthode de collecte des arthropodes.
Les verres ont été enterrés dans le sol au niveau de la surface. Dans le systeme en permaculture, le
verre a été recouvert de paillage tandis que sur le contrdle il était a I’air libre. Plus d’arthropodes ont
ainsi pu tomber dans le piége « ouvert », ce qui fausse probablement ces résultats. De plus le seul
nombre d’arthropodes collectés n’est pas un indicateur pertinent. Il serait plus intéressant de s’intéres-
ser a la diversité des individus collectés qu’a leur nombre absolu. Toutefois cela demande des études
trés détaillées avec des connaissances poussées en biologie, Ainsi le nombre peut rester un bon com-
promis dans les systémes de monitoring proposant des méthodes accessibles.

5.2.3 Tea Bag Index (TBI)

5.2.3.1 Résultats

Au cours de I'expérience rois points de controle ont été perdus car les paysans ont labouré leurs
champs. Au total 46 sachets de thé vert et 43 sachets de thé rooibos étaient valides, soit 89 sachets
sur les 170 mis en terre (tab. 12). Cela revient a un taux de perte de 47.6%.

Tableau 12 Comptabilisation de I’état des sachets de thé aprés incubation de 39 jours

Permaculture Controle Total s?achets
valides
Sachets de thé vert valides 29 17 46
Sachets de thé vert endommagés 12 7
Sachets de thé vert détruits/perdus 4 16
Sachets de thé rooibos valides 30 13 43
Sachets de thé rooibos endommagés 14 10
Sachets de thé rooibos détruits/perdus 1 17
[Total sachets valides 59 30 89
Taux de décomposition k (TBI) Facteur de stabilisation S (TBI)
M Permaculture [ Contrdle B Permaculture [ Contréle
0,016 0,25
0,014 0,2 T
; 0,012 I g 0,15
% 0,01 X % X
£ 0,008 i g 0l
0,006 0,05 L
0,004 0

Figure 44 Boxplot taux de décomposition k issu du TBI (test  Figure 45 Boxplot facteur de stabilisation S issu du TBI (test
t deux échantillons, n,=29, n,=17, p=0.764) t deux échantillons, n,=29, n,=17, p=0.792)

Le taux de décomposition k ne difféere pas significativement entre les parcelles permaculture et les
parcelles contréle (fig. 44). L’analyse statistique avec un test-t a démontré une valeur p=0.764. Le fac-
teur de stabilisation S ne différe pas significativement entre les parcelles permaculture et les parcelles
controle (fig. 45). L’analyse statistique avec un test-t a démontré une valeur p=0.792.
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5.2.3.2 Discussion
Le facteur de stabilisation S et le taux de décomposition k ne différent pas significativement entre les
deux traitements, ce qui semble indiquer que I'activité microbiologique n’est pas plus élevée en per-
maculture. Ce résultat ne permet pas de confirmer les résultats de Brooker et al. (2015) qui présentent
une activité microbienne supérieure dans les systéme avec cultures associées, ni les résultats de Chen
et al. (2020) qui ont démontré une masse microbienne plus élevée avec le non-labour. Ces résultats
non-significatifs sont toutefois a relativiser avec la méthode utilisée. Dans un premier temps le temps
d’incubation a été réduit par rapport au protocole original, en raison des dégats dus aux termites.
Ensuite trois points de controle ont été perdus en raison du labour des parcelles. Le choix économique
et pratique de ne pas protéger les sachets avec du tissu métallique a eu un impact direct sur le nombre
de sachets utilisables dans I’évaluation.
La méthode du Tea Bag Index semble prometteuse au premier abord. Mais différentes difficultés ne la
rendent pas aussi accessible que ce qui est vanté :
e Les sachets de thé sont difficiles a trouver, méme en Europe
e Dans les environnements riches en termites, une protection physique serait nécessaire pour ne
pas perdre trop de sachets a I’évaluation mais cette protection colte cher et n’est pas facilement
disponible. Dans le contexte des pays en développement cette option ne semble pas réaliste.
e Afin de déterminer soi-méme le facteur S et le taux de décomposition k, il faut résoudre des
équations relativement complexes a partir des formules données dans le document de Keus-
kamp et al. (2013)

Pour ces différentes raisons, le TBI n’est pas une méthode de premier choix dans le set du monitoring.
Si dans tous les cas il faut apporter du matériel depuis I’'Europe, peut-étre que la méthode bait-lamina
serait plus précise et moins contraignante.

5.2.4 Température du sol

5.2.4.1 Résultats
Les effect plots sont interprétés en fonction de la valeur moyenne de chaque traitement sur toute la
période de mesure ainsi que de I’intervalle dans lequelle se situent les 95% des données (moustaches
ou whiskers). Deux traitements sont considérés comme significativement différents si leurs moustaches
ne se chevauchent pas, soit lorsque la valeur minimum d’un intervalle est supérieure a la valeur maxi-
mum d’un autre intervalle.
Aoiit 2021 Pour chaque profondeur (A, B et C), la tempéra-

20,0 —  Controle tyre de Ia. pa,rgelle er‘1 permaculture (Est significa-
0 Permaculture | tivement inférieure a celle du contréle (fig. 46).
De maniére générale, la température de la par-
celle en permaculture est significativement infé-
rieure a celle du contrble. Au sein des traite-
ments (permaculture, contrdle), il n’y a de diffé-
rence significative entre les profondeurs. Toute-
fois pour le contréle la température a tendance a
diminuer avec la profondeur. Pour la permacul-
ture cela semble étre I'inverse, avec une tempé-
270 - + v ¢ rature légérement supérieure a 15cm (B) et 35cm
(C) par rapport a 2cm (A).

n
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A B e Tableau 13 Valeur de I’effect plot aolt 2021
Profondeur
_ ) . Trait. Prof. Moyenne Min Max
Figure 46 Effect plot température du sol aolit 2021 n
Contréle 28.69 28.20 29.11

(points = moyennes du modeéle, intervalle de 95%, A=2cm,
B=15cm, C=35cm) Perma 27.05 26.93 27.16

A
A
Controlel B 28.40 28.21 28.58
B
C
C

27.12 27.05 27.20
28.26 28.18 28.33
27.15 27.10 27.22

Perma

Controle
Perma
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Septembre 2021

e Controle Pour chaque profondeur (A, B et C) la tempéra-
29.0 o Permaculture] ture de la parcelle en permaculture est significa-
* tivement inférieure a celle du contréle (fig. 47).

De maniere générale, la température de la par-

celle en permaculture est significativement infé-
28.5 — rieure a celle du contrble. Au sein des traite-
ments (permaculture, contrdle), il n’y a de diffé-
rence significative entre les profondeurs. A I'in-
verse du mois d’ao(t, la température a tendance

% a augmenter avec la profondeur pour le controle.
% Tandis que pour la permaculture la température

semble |égeérement baisser plus en profondeur.

Température [°C]

28.0

A B C
Profondeur Tableau 14 Valeur de I'effect septembre 2021

Trait. Prof. Moyenne Min Max
Figure 47 Effect plot température du sol septembre 2021 Contréle A 28.75 28.37 29.19
(points = moyenne du modele, intervalle de 95%, A=2cm,
B=15cm, C=35cm)

Perma A 27.96 27.75 28.20
Controdlel B 28.93 28.72 29.15
Perma B 27.96 27.81 28.12
Controle C 28.91 28.77 29.04
Perma C 27.91 27.79 28.04

Octobre 2021 Pour la profondeur A, la température de la parcelle

206 — e Contrdle en permaculture n’est pas significativement diffé-
204 - © Permaculure| o nte du contréle (fig. 48). Toutefois une tendance
7 est observée, avec une température inférieure en
2 292 4 4 + permaculture. Pour les profondeurs B et C, la tem-
g pérature de la parcelle en permaculture est signi-
g 290 ficativement inférieure au contrdle. Il n’y a pas de
;-’- 288 différence significative au sein des traitements.
o Comme pour le mois de septembre, en permacul-
28.6 - + ture la température a tendance a diminuer avec la
profondeur.
28.4 —
A B c Tableau 15 Valeur de I'effect plot octobre 2021
Profondeur
Trait. Prof. Moyenne Min Max
Figure 48 Effect plot température du sol octobre 2021 Controle A 29.19 28.74 29.66
(points = moyenne du modéle, intervalle de 95%, Perma A 28.67 28.38 28.96
A02cm, B=15 cm, C=35cm) R
Controlel B 29.27 29.05 29.49
Perma B 28.63 28.46 28.81
Controle C 29.21 29.10 29.32
Perma C 28.53 28.43 28.63
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Température du sol ao(t 2021
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Figure 49 Variation des températures du sol a 2cm durant le période de mesure du mois d’aolt 2021 (03.08 au 15.08)
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Figure 50 Variation des températures du sol a 15cm durant le période de mesure du mois d’aolit 2021 (03.08 au 15.08)
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Figure 51 Variation des températures du sol a 35cm durant le période de mesure du mois d’aolit 2021 (03.08 au 15.08)

Les diagrammes de variations de température sur la période (ici du 3 au 15 aolit 2021) mettent en
évidence les cycles journaliers, avec des pics dans la température du sol vers 13:00 et les valeurs les
plus basses vers 10:30 (fig. 49,50 et 51). Pour le contréle, des valeurs proches de 40°C ont été mesurées
mi-ao(it a 2cm sous la surface. Les pics te température du sol semble étre décalé sur la droite en com-
paraison a ceux de la température de I’air. De maniére générale il est possible de voir que dans les deux
systémes, le sol se réchauffe plus rapidement qu’il ne se refroidit.
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L’amplitude des variations est plus grande a 2cm sous la surface qu’a 35 cm dans les deux systémes.
A 2cm sou la surface sur le contréle, "amplitudes des variations de température du sol semble méme
étre plus important que les variations de la température de I’air. Pour le controle, I'amplitude des varia-
tions change fortement entre les trois profondeurs, tandis que les variations semblent moindres en
permaculture. A 35cm de profondeur, les variations journaliéres semblent méme &tre presque entiére-
ment lissées pour la permaculture.

5.2.4.2 Discussion

De maniére générale les variations de température sont moins grandes en permaculture que sur le
contrble, et la moyenne des températures sur la période est inférieur en permaculture. Cela confirme
ce que Carrer et al. (2018) ont mis en avant dans leur étude sur le paillage. Concernant la température
du sol, il est possible de dire que le paillage est le facteur qui a le plus d’'impact direct en comparaison
aux autres techniques de la permaculture.

Les tendances d’évolution de la température du sol en fonction de la profondeur semblent étre inversée
entre le mois d’ao(it et les mois de septembre/octobre. Tandis qu’en ao(t la température sur le contréle
diminue avec la profondeur, sur la permaculture la température est presque constante voir augmente
légérement a 35cm. Pour les mois de septembre et octobre le processus est inversé. Toutes les
moyennes des traitements semblent augmenter sur la période, ce qui est étonnant en considérant les
saisons des pluies. Le mois d’aolit correspond a la saison séche, mais des pluies ont commencé mi-
septembre et ont poursuivi jusqu’en octobre. Il était attendu que les températures du sol soient infé-
rieures durant ces mois pluvieux mais ce n’est pas le cas.

En ce qui concerne la technique de mesure, les loggers HOBO sont fortement recommandables. Ils sont
robustes, résistant a I’eau, facile d’utilisation, autonome et enregistre des données en continu. Il est
possible de les installer une fois et de les laisser plusieurs mois dans le sol. lls sont particuliérement
arrangeant si la personne en charge de ’expérience ne peut pas toujours étre présente sur le site. De
plus avec la connexion Bluetooth, les données peuvent étre récupérées en cours d’expériences sans
avoir a déterrer les boitiers.

5.2.5 Humidité du sol

5.2.5.1 Résultats
Humidité du sol - aolt 2021
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Figure 52 Humidité du sol en fonction de la profondeur (ao(t 2021)
Pour le mois d’aolit, a profondeur égale le contréle est toujours plus sec que le paillage (fig. 52). Pour

le paillage, les courbes de 15cm et 35cm suivent les mémes tendances. Pour le contréle c’est en re-
vanche moins le cas.
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Humidité du sol - octobre 2021
(selon la profondeur)
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Figure 53 Humidité du sol en fonction de la profondeur (octobre 2021)

Contrairement au mois d’ao(t, pour le mois d’octobre les courbes sont plus proches les unes des autres
(fig. 53). Dans I'ensemble la permaculture semble tout de méme toujours plus humide que le contréle.

Aoiit 2021 Octobre 2021
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Figure 54 Effect plot humidité du sol aolit 2021 (points =
moyennes du modéle, intervalle de 95%, B=15cm,
C=35cm)

Figure 55 Effect plot humidité du sol ao(it 2021 (points =
moyennes du modéle, intervalle de 95%, A=15cm,
B=35cm)

Malgré les tendances observées sur les graphiques, les analyses statistiques n’ont pas permis de
mettre en évidence de différence significative entre les traitements, ni au mois d’aodt (fig. 54) ni au
mois de septembre (fig. 55). La seule différence significative est entre le contréle a 15cm et la perma-
culture a 35cm, ce qui n’apporte pas d’information pertinente dans ce cas.
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Classes d'humidité par horizon FMD
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Figure 56 Classes d’humidité par horizon pour la per-
maculture lors du test a la béche (aolt 2021)

Figure 57 Classes d’humidité par horizon pour le con-
trole lors du test a la beche (aolt 2021)

Lors du test a la béche, les horizons ont aussi été évalués en fonction de leur teneur en humidité soit
sec, frais ou humide (fig. 56 et 57). D’un point de vue uniquement visuel, il est possible de voir que le
contrdle est plus sec que la permaculture, et ce pour tous les horizons. Toutefois la différence est
particulierement marquée pour les horizons 1 et 2. En faisant un une analyse statistique (tableau de
contingence et test du khi-carré), il est possible de démontrer une différence significative. Pour le ta-
bleau de contingence les catégories « frais » et « humide » ont été regroupées en raison du faible
nombre de données. Ainsi avec le test statistique seul I’horizon 2 est significativement plus sec dans le
controle que dans la permaculture (p=0.007). Les horizons 1 (p=0.064) et 3 (p=0.11) ne sont pas signi-
ficativement différent entre les traitements.

5.2.5.2 Discussion

L’augmentation de I’humidité le soir du 04.08 (fig. 52) est due aux pluies qui sont tombées dans la nuit
du 03.08 au 04.08 ainsi que le matin du 04.08. Il est intéressant de noter que toutes les profondeurs
marquent une augmentation de I’humidité, sauf la profondeur de 35cm sur le contréle. Cela pourrait
s’expliquer par le fait que sur le controle, les gouttelettes arrivent directement sur le sol sans étre
freinées. Dans le cas des pluies tropicales, une grande quantité d’eau tombe en peu de temps et si les
gouttelettes ne sont pas fractionnées cela entraine du ruissellement de surface qui ne permet pas une
bonne infiltration de I'eau. Ce qui pourrait expliquer qu’ici I’horizon du contréle a 35cm n’ait pas bé-
néficié de I'’eau de pluie. Le paillage au contraire semble améliorer I'infiltration de I'eau puisque dans
les deux horizons I’humidité augmente. Cela corrobore les constats fait par Jordan et al. (2010) et
Karuku et al. (2014).

Les tensiométres sont des outils analogues relativement simples d’utilisation. lls sont adaptés a de
nombreuses situations. Toutefois ils sont contraignants pour le relevé des valeurs, qui doit se faire
manuellement au contraire des loggers qui enregistre a intervalles définies. Ainsi si les tensiométres
sont utilisés, il faut soit que la personne en charge de I’étude puisse étre présente sur place, soit qu'une
personne formée et informée puisse exécuter les relevés. Les tensiomeétres permettent moins de libertés
que les loggers dans I’organisation du travail. Ainsi des équivalents de loggers pour I’humidité du sol
pourraient étre une option intéressante.

Les classe d’humidité sont une méthode intéressante afin de classifier I’humidité du sol sans faire de
mesures. Ces classes permettent de représenter visuellement des différences entre les traitements
et/ou les horizons. Une analyse statistique doit toutefois étre réalisée afin de déterminer de maniére
slre des éventuelles différences significatives. Pour cette méthode il est important que tous les tests a
la béche et la classification de I’humidité soient faits sur une période de 2 ou 3 jours, sans changement
important dans la météo.
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5.3 Agriculteurs/-trices intégrés au monitoring
5.3.1 Résultats

Les quatre personnes interrogées ont une typologie relativement similaire en termes de surface, sauf
pour M. Edoh qui exploite le triple de surface en comparaison aux autres. Cependant les droits sur les
terrains varient grandement entre les quatre personnes. Trois des personnes intégrées au monitoring
ont un revenu externe a I’agriculture.

Tableau 16 Typologie des quatre agriculteurs/-trices intégré-e-s au monitoring

EDOH DATEH ALOBANDE TOMETY
Koffi Agbélénou Mignanou Amélévi
d d ? ?

32 ans 35 ans 48 ans 40 ans
FHN1, FHN2 FHN3, FHN7, FHNS8 FMD9 FHN4, FHN5, FHNO
2 parcelles 2 parcelles 3 parcelles 2 parcelles

60 carrés (2.4 ha) 20 carrés (0.8 ha) 23 carrés (0.92 ha) 18 carrés (0.72 ha)
. . 52% propriété 78% location
o) O,
100% location 100% propriete 48% location/prét 22% propriété
Revenu externe
Revenu externe Revenu externe ) .
. ) (employée dans le projet| Pas de revenu externe
(enseignant) (employé par la FeMoDo) carbone)

Pratigues agricoles

Sur quatre personnes interrogées, Mme. Alobandé pratique le paillage sur certains de ses champs tandis
que les autres ne I'ont pas implémenté chez eux. Les deux femmes n’ont pas obtenu de diplome sco-
laire, contrairement aux deux hommes. Toutefois ce sont elles qui pratiquent ce qui ressemble le plus
a une rotation des cultures. Mme Tométy a un schéma de rotation qui est mais-niébé-manioc-pois d’an-
gole. Mme Alobandé n’a pas de schéma de rotation défini mais sait que les arachides ou le soja per-
mettent d’apporter des nutriments au sol puisqu’elle dit méme que « le soja est I’engrais pour le sol »
et prévoit d’en semer sur sa parcelle aprés les ananas. Les facteurs pris en compte pour savoir quelles
cultures semer sont la quantité de pluie, les semences a disposition, la demande sur le marché et seu-
lement dans un cas la culture précédente est donnée comme facteur influencant cette décision.

En termes d’intrant, seul M. Edoh affirme utiliser des engrais minéraux et des insecticides ainsi qu’her-
bicides de synthése. Pour ce qui est des engrais, il utilise du NPK et de I'urée qu’il épand sur le mais.
En ce qui concerne les traitements, en 2021 il a effectué deux traitements herbicides et trois traitement
insecticides sur le niébé. Un traitement herbicide est appliqué sur le niébé aprés la récolte, avec de ne
pas avoir a arracher les plants. M. Dateh et Mme Alobandé ont mentionné I'utilisation de traitements
phytosanitaires naturels. Mme Alobandé réalise une mixture a base de feuilles de neem et de papayer
qu’elle utilise sur les haricots et le mais. M. Dateh applique de la poudre de piment dans le poquet avec
les graines de mais, de sorte a les protéger des ravageurs durant la phase initiale. Seule Mme Alobandé
utilise des engrais de ferme. Elle épand un peu de fumier de petits ruminants qu’elle balaie dans le
village. Mais elle affirme qu’aujourd’hui il est plus difficile d’obtenir une quantité suffisante car les gens
se sont rendu compte des effets positifs du fumier et tous veulent garder celui de leurs animaux pour
leurs champs. Elle-méme ne possédant pas d’animaux et peut donc difficilement en trouver. Mme. Alo-
bandé est également la seule a parler de I'effet positif de la terre des termitiéres sur les cultures. Selon
elle 1a ou il y avait une termitiére « le mais court », sous-entendu il pousse rapidement.

Tous affirment laisser les résidus de récolte et de sarclage sur le champ, sans les braler. De plus Mme.
Alobandé, M. Edoh et M. Dateh laissent les branches des palmiers sur le champ apreés les tailles. Au
niveau du travail du sol, la 1¢* saison comporte généralement un labour et trois sarclages, tandis que
la 2™ comporte un labour et deux sarclages. Pour ce qui est de la qualité du sol, les agriculteurs/-trices
mentionnent les rendements, I’humidité ainsi que la facilité a travailler le sol.
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Difficultés rencontrées

Tous les quatre mentionnent la variabilité grandissante des pluies comme une difficulté. IIs ont observé
une diminution de la quantité des pluies durant la 1% saison, ainsi que des saisons moins prévisibles
qu’auparavant. Cela rend les travaux aux champs plus délicats car s’ils sement lors des 1eres pluies,
ils ne sont pas sir de la suite et leurs cultures pourraient dépérir par manque d’eau. Le risque est plus
important qu’auparavant. Mme. Alobandé mentionne également une plus grande variabilité dans la 2°™
saison des pluies, qui la encore rend difficile le travail de planification des semis. Le village ne semble
pas étre sujet a des événement extrémes en termes de ravageurs, sauf pour 2020 ou les criquets ont
détruit une partie importante des mais en attaquant les tiges.

Perception du paillage

Seule Mme. Alobandé pratique le pail-
lage sur ses propres champs. Selon elle
, le paillage permet d’obtenir de meil-
leures récoltes car la ou les parcelles
sont paillées les cultures sont plus
grandes (fig. 58) et les fruits sont plus
gros. M. Dateh et M. Edoh percoivent le
paillage comme positif bien qu’ils ne
I’appliquent pas chez eux. Ils mention-
nent le fait que le paillage permet de
garder I’humidité, de garder les « vita-
mines » et de donner de bons rende-
ments. En revanche les quatre mention-
nent la charge élevée en travail comme
un facteur négatif du paillage. C’est
Figure 58 Parcelle de mais paillé a gauche et non paillé a droite, semés & principalement ce facteur qui freine M.
la méme date Edoh, M. Dateh et Mme. Tométy a adop-
ter le paillage. M. Edoh mentionne éga-
lement la difficulté de se procurer suffisamment de paille. Pour M. Dateh le fait de s’organiser a plu-
sieurs paysans afin de réaliser le paillage ensemble I’encouragerait a mettre en place le paillage sur son
champ, tandis que M. Edoh mentionne plutét un « paillage » avec des baches plastiques et la mécani-
sation pour la fauche comme des solutions possibles.

Colits comparés du paillage et du systéme conventionnel

A Donomadé, un carré correspond a une surface de 400m?, soit 20x20m. Les chiffres présentés (tab.
17) sont une moyenne des chiffres issus des interviews avec les paysans. Pour le paillage les colits que
les agriculteurs/-trices ont communiqués sont ceux des prix pratiqués dans la région pour I’achat d’un
carré de paille (prix de la fauche uniquement, sans le transport de la paille sur le champ cultivé). Sachant
qu’il faut en moyenne 6 carrés de paille pour couvrir un 1 carré de terrain cultivé.
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Tableau 17 Comparatif des colts liés aux travaux du sol entre le systéme avec paillage et le systéme conventionnel pour
un carré (400m>) sur une année (12 mois)

Conventionnel Paillage
Travaux | Coiits FCFA/carré Travaux | Coiits FCFA/carré
1% saison Paillage de fond
Paillage de fond (fauche
Labour 1200 | Uniguement, sans trans- 18'000
port et disposition de la
paille)
Sarclage n’1 1000 Renforcements
Sarclage n"2 700 ] Renforcement n’1 | 10°000
Sarclage n'3 500
2¢m saison
Labour
Sarclage n’1 700
Sarclage n"2 500
TOTAL , TOTAL ,
Coits FCFA/carré/année 4600 Coits FCFA/carré/année 28000

5.3.2 Discussion

Les agriculteurs participant aux monitoring représente plusieurs groupes de la typologie de Novotny et
al. (sans date). M. Edoh serait de type, soit un locataire a large échelle, tout en ayant des caractéristiques
du groupe 6 qui utilise des intrants. M. Dateh et Mme Alobandé sont du type 4, soit des propriétaires
a moyenne échelle, pratiquant la polyculture et intensif en main d’ceuvre. Mme. Alobandé correspond
bien a cette description tandis que M. Dateh pratique plus la monoculture. Finalement Mme. Tométy
semble étre de type 3, soit une locataire a moyenne échelle qui dépend de la force de travail familiale.
Bien que les agriculteurs intégrés au monitoring représentent diverses stratégies identifiées par No-
votny et al. (sans date), ils ne correspondent jamais entierement aux critéres d’une seule catégorie. Un
échantillon d’agriculteurs serait souhaitable pour atteindre une plus grande représentativité de la zone.

Les agriculteurs n’ont pas de schéma de rotation, et pour deux d’entre eux il y a une monoculture e
mais, éventuellement associé au niébé mais pas chaque année. Bien que cela ne soit pas optimal et ne
permettent pas de bénéficier des avantages mentionnés par Alvey et al. (2001), toutes les parcelles
comportent de arbres (palmiers et de bananiers) qui contribuent tout de méme a la biodiversité. En ce
sens le systéme conventionnel inclut déja une part d’agroforesterie méme si la diversité des espéces
ligneuses n’est pas aussi grande que pour la permaculture.

Dans le cas de Donomadé I’enjeu principal est celui de I’adoption du paillage. C’est également sur cet
aspect que la FeMoDo met I’accent, ainsi que la plantation d’arbres fruitiers et fertilisants. Pour les
autres méthodes de la permaculture, I'agroforesterie est présente sur presque toutes les surfaces a
Donomadé, bien que la diversité d’espéces soit moins grande que dans le systéme en permaculture.
Les cultures associées sont pratiquées traditionnellement par certains agriculteurs et la rotation des
cultures ne semble pas quelque chose de percu comme nécessaire par les paysans. En effet avec des
petites surfaces, les cultures associées apportent déja des éléments positifs au niveau du contréle des
maladies et ravageurs.

Les paysans semblent freinés dans I’adoption du paillage par la charge de travail supplémentaire qu’il
implique. Cela confirme les constats que Didarali et Gambiza (2019) ont fait au Zimbabwe dans le
contexte de I'adoption de la permaculture. C’est également ce qu’a mis en évidence Karuku (2018) au
Kenya, avec la dimension financiére en plus.

Le calcul des colts comparés (tab. 17) permet de montrer ce que vois un paysan avant de se décider a
mettre en place le paillage chez lui. La charge de travail supplémentaire ainsi que le colt annuel 6 fois
supérieur sont des facteurs décourageants. Toutefois pour étre pertiente, I’analyse économique com-
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parée devrait prendre en compte la différence de marge brute, c’est-a-dire intégrer le revenu supplé-
mentaire que le paillage peut apporter. Malheureusement les données de rendements pour le mais
paillé n’est pas disponible ce qui n’a pas permis de comparaison avec le systéeme conventionnel dans
cette étude. Toutefois il serait primordial de compléter cette analyse économique en intégrant cette
dimension supplémentaire que sont les gains potentiels de rendements. Il est encore intéressant de
noter que Mme Albandé, qui a mis en place le paillage sur son champ dispose d’un revenu externe.
Cela peut étre un élément qui explique qu’il est pour elle possible d’acheter de la paille et ainsi de
démarrer le paillage grace a cet autre revenu, ce que ne pourrait pas faire les paysans du groupe 3
selon Novotny et al. (sans date) par exemple. Ce groupe avec un faible revenu ne pourrait probablement
pas se permettre cet investissement. De plus le paillage est pour I'instant surtout adopté pour les ana-
nas, qui sont une culture de rente et ol la FeMoDo s’engage a acheter toute la production de fruits.
Pour les paysans I'attrait financier est dans ce cas plus important que pour les cultures vivriéres. Mais
avec la mise en place de I'ananas, il faut compter que la premiére année ne permet pas de générer de
revenu comme les plantes sont en développement. C’est donc un frein supplémentaire pour les mé-
nages a faible revenu, qui ne peuvent pas se le permettre. Le systeme du maraichage entre les lignes
d’ananas tel qu’appliqué par certaines femmes du village est une bonne solution a ce manque a gagner
durant la mise en place des plants d’ananas.

L’optimisation du paillage pourrait étre un élément qui encouragerait les paysans a adopter cette tech-
nique. Introduire des outils tels que la faux ou une motofaucheuse permettrait de rationnaliser le pail-
lage et de le rendre plus attractif. La culture d’engrais verts qui pourrait étre semé sur la parcelle puis
fauchés et laissés sur place serait intéressant a investiguer. Toutefois comme le reléeve Karuku (2018) il
existe cette compétition pour la biomasse entre le fourrage et la couverture du sol. Ainsi il serait peut-
étre plus intéressant d’intégrer des légumineuses en culture associées plutot que d’introduire des en-
grais verts. De cette maniére I'azote atmosphérique peut-étre fixé dans le sol, des féves peuvent étre
récoltées pour la consommation humaine et les résidus de récolte peuvent étre laissés sur le champ
pour apporter de la matiere organique. Une autre piste intéressante serait de faire des essais de paillage
avec les coquilles des noix des palmiers a huile. Les femmes du village produisent de I'huile rouge et
vendent les amandes des noix, ainsi les fragments de coquilles s’accumulent dans les dépotoirs du
village. Avec une forte teneur en lignine, un paillage a base de fragments de noix de palme durerait
longtemps car il se décomposerait lentement. Peut-étre qu’associé a une couche de fond de biomasse
riche en azote permettrait de fournir des nutriments au sol tout en ayant un paillage efficace et dispo-
nible localement.
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6 Discussion générale
6.1 Limitation de I'étude

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude pointent des tendances mais les échantillons obser-
vés sont faibles pour des analyses statistiques. Les 17 points de mesure (9 pour le systéme permacul-
ture et 8 pour le contréle) donnent un apercu des effets des techniques de permaculture. Toutefois
pour avoir une analyse statistique plus affirmée, il faudrait augmenter la taille de I’échantillon. Dans
cette étude les contraintes de temps et de personnel ne permettaient pas d’en faire plus.

Une seconde limitation est celle de I’échelle temporelle. Certains parametres su sol évoluent lentement,
et des observations répétées a long terme sont nécessaire pour mettre en avant des effets significatifs.

6.2 Pertinence d’un monitoring du sol a la FeMoDo

En tant que ferme modéle et institution de recherche, la FeMoDo doit pouvoir démontrer les bénéfices
de ses méthodes avec des mesures et des observations scientifiques reconnues. En ce sens, la mise en
place d’un monitoring du sol est pertinente. Toutefois un tel monitoring nécessite un engagement a
long terme, ce qui peut étre un enjeu dans le contexte d’un projet de coopération au développement.
De plus une personne devrait étre spécialement formée et entrainée a conduire ce genre de mesure.
Dans le contexte de ce travail, Emile le jeune agronome et M. Kpakote le gérant ont été initié aux
méthodes utilisées. Un manuel des méthodes a également été réalisé afin de faciliter la poursuite de ce
monitoring. Finalement, pour étre pleinement pertinent le monitoring devrait inclure les données de
rendements des différentes cultures. Cela permettrait une comparaison chiffrée des gains de rende-
ments obtenus avec les innovations comme le paillage. Dans les prochaines années, le suivi et les rele-
vés méthodiques des rendements devraient étre un objectif principal pour la FeMoDo. Une telle base
de données bénéficierait non seulement aux diverses recherches scientifiques qui s’y déroulent mais
également a la planification interne.

6.3 Promotion d’innovations agricoles : roles et responsabilités

La promotion d’innovations a large échelle implique également des responsabilités, comme c’est le cas
ici pour le projet de la FeMoDo. L’adoption du paillage a large échelle peut entrainer des conséquences
importantes sur la balance des nutriments des différentes zones alentours. Comme le reléeve Karuku
(2018), le paillage transfert la biomasse d’une prairie a une zone cultivée et préléve ainsi les nutriments
d’une large surface pour les concentrer sur une parcelle. Dans I'optique que le plus grand nombre de
paysans adoptent le paillage, une réflexion de fond devrait étre menée pour évaluer les risques liés a
la fauche de la biomasse ainsi que I’épuisement nutritif, a terme, de certaines prairies.
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7 Conclusion et recommandations

Les pratiques agricoles conventionnels de la zone de Donomadé présentent certaines similitudes avec
les principes de la permaculture. Beaucoup d’arbres sont présents sur les champs, tels que les man-
guiers, les palmiers, les bananiers ou les baobabs. Les paysans disposent généralement de petites par-
celles, sur lesquelles I'agriculture associée est commune. Toutefois le travail minimal et la couverture
ne sont encore pas des pratiques courantes. Avec deux labours et cinq sarclages en moyennes par
année, la couche superficielle du sol est passablement perturbée. En revanche la mécanisation n’étant
pas présente, tous les travaux se font avec des outils Iégers tels que la houe et la machette. Cela permet
de ne pas avoir de probléme de compaction ou de tassement du sol. Certains paysans laissent toutefois
des parcelles en semi-jachére, soit avec des cultures mais sans faire de sarclage ou alors jachére sans
cultures pendant la 2®™ saison. Bien que la semi-jachere ne soit pas optimale d’un point de vue agro-
nomique, elle a un effet positif sur la structure du sol. Les racines de la couverture herbeuse permettent
d’ameublir le sol et d’enrichir le premier horizon en matiére organique. Les sols de la région de Dono-
madé étant des lixisols, ceux-ci présentent un horizon d’accumulation des argiles a environ 30 cm de
profondeur. La partie superficielle du sol est quant a elle sensible a I’érosion car elle est plus légére,
notamment raison du lessivage des argiles. En termes climatiques, les paysans mentionnent les diffi-
cultés croissantes liées a I'irrégularité des saisons de pluies. Ainsi de toutes les techniques de la per-
maculture, celle du paillage est particulierement intéressante pour les paysans de Donomadé, notam-
ment pour la résilience au changement climatique et le maintien de la fertilité des sols grace a la lutte
contre I’érosion.

Sur les différents parametres étudiés, trois sont significativement différents entre la permaculture et le
contrble. La teneur en matiére organique est plus élevée en permaculture, tout comme le nombre de
vers de terre. La température du sol est quant a elle inférieur en permaculture. Au niveau de la structure
et de I’humidité du sol, des tendances ont pu étre mises en évidence. La structure du sol semble lége-
rement meilleure en permaculture, et I’humidité du sol supérieure. Aucune différence ce pH et d’activité
microbiologique n’ont pu étre démontrées.

Les méthodes du test a la béche, de I’évaluation VESS et VS sont recommandables car elles permettent
d’évaluer un grand nombre de parametres qualitativement et avec peu de matériel. Leurs résultats sont
pertinents a la fois comme un ensemble mais aussi si les indicateurs sont évalués individuellement. Le
comptage de vers de terre est également une méthode simple et pertinente, en nécessitant toutefois
de bien coordonner la période de relevé avec les précipitations. Elle demande ainsi une part de flexibilité
dans I’organisation. Le TBI ne serait pas recommandé dans le set de base du monitoring car sa mise en
place demande beaucoup de matériel et les adaptations a faire pour les environnements riches en ter-
mites sont colteux et contraignants. Les piéges arthropodes pourraient étre intéressant si la diversité
était étudiée et non pas uniqguement le nombre d’individus. Toutefois cela demanderait des connais-
sances bien plus détaillées. Finalement les loggers sont des outils trés pratiques pour la mesure de la
température du sol, car ils sont résistants et enregistrent les données de maniére totalement indépen-
dante. Les tensiométres sont de bons outils de mesure mais sont plus contraignants en termes de
relevés. Des équivalents de loggers pour I’humidité du sol pourraient étre une option intéressante. Afin
de faire perdurer ce monitoring, une personne de la FeMoDo devrait étre formée afin d’en prendre la
charge. Les mesures pourraient étre répétées tous les deux ans selon le manuel pratique.

Malgré les effets positifs démontrés par cette étude et également constatés par les paysans eux-mémes,
ceux-ci semblent renoncer a cette méthode en raison de la charge de travail et des colits supplémen-
taires qu’engendre le paillage. Afin d’améliorer I'adoption il serait possible d’introduire la faux pour la
fauche manuelle, ou alors une motofaucheuse commune pour apporter une mécanisation. Dans les
deux cas I'objectif visé serait d’augmenter la rationalisation du paillage pour convaincre plus de paysans
de I'adopter, sachant qu’ils sont déja témoins et conscients des avantages de cette méthode.

Finalement, les résultats de cette recherche gagneraient vivement a étre comparé a des analyses de
laboratoire pour certains parameétres. Il serait pertinent de comparer les estimations visuelles de la
matiére organique avec des valeurs mesurées. Les textures déterminées par le test tactile devraient
également étre comparée a des valeurs d’analyses, surtout en ce qui concerne la teneur en argile qui
est potentiellement sous-estimées par le test tactile. Ces mesures pourraient étre obtenues grace a une
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collaboration avec le projet SPRIRIT (ETHZ/LBEV). Pour une éventuelle continuation, cette étude gagne-
rait a étre répétée avec plus de points de référence, afin d’obtenir une meilleure représentativité et
d’augmenter la fiabilité des résultats statistiques.

Bien que les différentes techniques de permaculture soient étudiées individuellement dans la littérature
scientifique, il est nécessaire d’étudier un tel systéme dans son ensemble. L’approche individuel peut
permettre dans un premier temps de réconcilier la permaculture et la science, toutefois documenter les
effets combinés des techniques appliquées serait un grand progrés. De futurs projets de recherche
dans différentes zones pédoclimatiques, différents contextes sociologiques et sur différents continents
permettront certainement de donner une nouvelle visibilité ainsi qu’une nouvelle crédibilité a la perma-
culture en tant que réservoir d’idées et de méthodes pour faire face aux changements climatiques en
cours et a venir.
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Annexes

A. Fiches de relevé sondages
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B. Formulaire de relevé pour le test a la béche
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C. Points de repére pour les points de mesure
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D. Comptage arthropodes
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Partial ACF

Sample Quantiles

E. Plots diagnostique analyse statistique R

Température du sol aolt 2021

Partial ACF vs Lag : La forme de ce graphique de vérification est optimale si toutes les barres sont si-
tuées dans 'intervalle des lignes en traits tillés. Ici ce n’est pas completement le cas mais les résultats
restent valides.

Plot pp check : La courbe y correspond a la distribution des données de la variable réponse, tandis
que la courbe y., correspond aux valeurs obtenues pas simulation avec le modéle. Plus les courbes de
Yrep COrrespondent a y, plus le modéle est adapté aux données et don fiable. Ici le modéle est trés bien
adapté aux données. Il est donc une fiabilité élevée.

QQ plot : Le QQ plot montre la distribution des données en comparaison avec une distribution nor-
male (ligne continue). Une situation optimale serait si les données suivent le plus possible une situa-
tion normale. Ici ce n’est pas exactement le cas les résultats restent valides.

Series t.res1
o~
o
S
___________________ ‘ . T e
o \
s ‘ | ’ ‘ ' \M\H\ ‘ } T
3
3
I
T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 ’ = r
Lag
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Température du sol septembre 2021

Explications similaires que pour celles du mois d’aodt
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Température du sol octobre 2021

Explications similaires que pour celles du mois d’aodt
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Humidité du sol (rétention d’eau) aodt 2021

Partial ACF vs Lag : La forme de ce graphique de vérification est optimale si toutes les barres sont si-
tuées dans l'intervalle des lignes en traits tillés. Ici cette condition est presque parfaitement respec-
tée.

Plot pp check : La courbe y correspond a la distribution des données de la variable réponse, tandis
que la courbe y., correspond aux valeurs obtenues pas simulation avec le modéle. Plus les courbes de
Yrep COrrespondent a y, plus le modéle est adapté aux données et don fiable. Ici le modéle est un peu
moins fiable que pour les températures mais est toujours acceptable.

QQ plot : Le QQ plot montre la distribution des données en comparaison avec une distribution nor-
male (ligne continue). Une situation optimale serait si les données suivent le plus possible une situa-
tion normale. Ici la distribution normale est mieux respectée que pour les températures, sans étre
parfaite. Mais elle est acceptable.
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Humidité du sol (rétention d’eau) octobre 2021

Partial ACF vs Lag : La forme de ce graphique de vérification est optimale si toutes les barres sont si-
tuées dans l'intervalle des lignes en traits tillés. Ici cette condition est presque parfaitement respec-
tée.

Plot pp check : Pour ces données, le modele est moins fiable que pour la premiére période (aoQt).
Mais cela reste toutefois acceptable.

QQ plot : Ici la distribution normale est trés bien respectée, les données suivent presque parfaitement
la droite.
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F. Formulaire interview paysan-nes-s

1

nschule

Travail de bachelar
Célia Biihler
IL 2021

Questionnaire agriculteurs-trices

Date :

Village :

Fait partie du monitoring : O oui O non

Code parcelle (monitoring) :

1

Nom :
Prénom :

Age -

2

Sexe : O femme O homme O autre

Taille du ménage

..... Femmes

..... Hommes

..... Enfants < 12 ans

Niveau d’éducation le plus élevé achevé :

O aucun O primaire O secondaire O apprentissage O lycée O université/haute école

Pa

rcelles exploitées

Combien de parcelles exploitez-vous ? ..

Parcelle n*

Surface

Opossession
O location
O prét

O autre

Opossession
O location
O prét

O autre

Opossession
O location
O prét

O autre

Opossession
O location
O prét

O autre

Opossession
O location
O prét

O autre
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Parcelle visitee

7 | Surface :
3 O possession O location O prét O autre :
2019 2020 2021
1% saison 2e= caisomn 1= saison 2= saison 1% saison 2= saisan
Culture(s) et
surface(s)
9
Problémes
Commentaires

Pratiques agricoles

Est-ce gue vous pratiquez une rotation des cultures 7
O oui O non

5i owi laguelle ?

10
Comment décidez-vous quelles cultures vous allez semer pour chague saison (1= e 2= 7
11
Que faites-vous des résidus de récolte 7
O Laissés sur place
12 O Mis en tas
O Briilés
O Deplacts hors du ohami (. oo
D I L. .tiee ittt eieien et eotes s isesdesaeaeeesessba s es e emeasem s esbmeaeseea s smeasenenmnnsasannes
Est-ce que vous pratiquez le brilis pour désherber vos champs ?
O oui O non
13 | Si oui, a2 quelle péricde de 'année 7
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14

Comment est-ce que vous &valuez la qualité de votre sol ?
O 1 excellente O bonne O satisfaisante O 4 mauvaise

Qu‘est-ce que vous observez pour juger de la qualité de vos sols ?

15

Quels sont les travaux gue vous faites habituellement sur vos champs, pour toute I'annés ?
Demander de réfléchir par ordre chronologigue, faire une timeline des activités au cours du
temps, notez les travaux du sof et fes owtils utilisés

16

Est-ce gue vous désherbez votrefvos champ(s) 7
O oui O non

17

Combien de désherbage faites-vous parannée 7 ..._.....

18

Que faites-vous des mauvaises herbes arrachées aprés le désherbage 7

O Laissées sur place

O Mises en tas

O Brulees

O Deplacees hors du champ (... ]I
O Autre :

19

Est-ce que vous appn:urt&z du malerlel organigue {branches femlles resldu5 etc } sur V{:tre
champ ?
O oui O non

Si oui, lesquels ?

20

Est-ce gque vous l..ItIlISEE des engrals minéraux et.-"-::u Drgamques [dmectmns animaux p
ex.) ?

Mineraux : O oui O non

Organigues : O oui O non

Si owi
Type produit ;

21

Est-ce que vous répandez |a terre des termitiéres sur vos champs ?
O oui O non

22

Selon vous, est-ce gque les termites ont un effet sur la qualité du sol ?
O oui O non
Lequel 7

23

Est-ce que vous utilisez des produits phytosanitaires (pesticides/herbicides/fongicides) 7
O oui O non

O pesticide O herbicide O fongicide
S50 owi
Type produit :

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

89



Historigue - Timeline

Comment est-ce que les récoltes ont évoluées au cours de derniéres années ?

24
Pour Donomade uniguement
Est-ce gu'il ¥ a eu des evenements particuliers au cours des derniéres années 7 P. ex.
sécheresse, attagques de sauterelles/criquets, maladie specifique,...
25
Pour Donomade uniguement
Au niveau du village, sur quelles parcelles est-ce qu'il v a les meilleurss récoltes
habituellement ?
26
Paillage
27 Est-ce gue wous avez deja entendu parler de la technigue du paillage ?
O oui O non
28 Est-ce que vous pratiguez vous-meéme la technigue du paillage ?
O oui O non
Si oui Si non
Depuis combien de temps pratiguez-vous Est-ce que vous connaissez des personnes
le paillage ? qui pratiguent le paillage ?
O owi O non
2%9a 20b
Est-ce qu'elles ces personnes sont
contentes de cette méthode ?
O owi O non
Qui wous a initié au paillage ? Selon vous, est-ce que le paillage est plutde
O FeMoDo quelquefchn:use de
O Autre organisation O positi
--Z O Famille 30b O negatif
O Voisins / membres communauté O sans effet
I T - e O je ne sais pas
Qu'est-ce qui vous a convaincu / motivé a Est-ce que vous seriez intéressés A essayer
mettre en place le paillage dans votre le paillage dans un de vos champs 7
champ ? O owi O non
Pour quelles raisons 7
3la 31b
Cuel matériel utilisez-vous pour faire le Qu'ast-ce gui vous motiverait/inciterait a
paillage 7 mettre en place le paillage dans vos
O ngbes i champs ?
392 O Résidus de récolte 37k

(I Y 7 1 -
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O’ol provient le matériel que vous utilisez
pour e paillage ?

Selon vous, quelle est la difficulté du
paillage en termes de travail ?
O 1 trés facile

1 3zb | O 2
................................................................ O3
................................................................ O4

O 5 trés difficile
'l Pour les questions suivantes (#), se Quelle ext la difficulté du paillage en
rapporter & une parcelle précise et notre sa termes de connaissances ?
surface ici - . O 1 trés facile
34a 34b | O 2
O3
O4
O 5 trés difficile
* Combien de temps est-ce qu'il vous faut 'l Pour les questions suivantes (*), se
pour pailler votre parcelle ?.........cooooeiaee. rapporter a une parcelle précise et notre sa

353 3ch surface ici - ..
# Combien de personnes travaillent pour * Combien de temps est-ce qu’il vous faut
faire le paillage 7. ... pour un sarclage sur cette parcelle 7.

36a 36b
* Combien de fois par années est-ce gue * Combien de personnes travaillent pour
vous renforcez le paillage 7 ... faire un sarclage ...

37a 37b
Quelle est la difficulté du paillage &n # Combien de fois par années est-ce que
termes de travail ? vous sarclez cette parcelle ? ...
O 1 trés facile

38a | O2 38b
O3
O4
O 5 trés difficile
Quelle est la difficulté du paillage en
termes de connaissances ?

O 1 trés facile

39a ([ O2 35b
O3
O4
O 5 trés difficile
Est-ce gue vous avez observé un effet du
paillage sur les rendements de vos
cultures ?

O oui O non
Si oui, dans quelle mesure (7 ou =) ?
40a 40b
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4la

Est-ce gque vous avez observé un effet du
paillage sur la qualité de votre sol
{couleur, vers de terre, humidite, .. ?

O oui O non

Si oui, dans quelle mesure (7 ou ) ?
41b

42a

Est-ce que vous étes satisfait de cette
méthode ?

O 1 pas du tout satisfait

02 42b
O3

O4

O 5 trés satisfait

43a

Est-ce que vous rencontrez des difficultés
particulieres avec le paillage ?

. | 43

Est-ce que vous prévoyez de pailler
d'autres de vos champs 7

O oui O non

44b

45a

Est-ce que vous recommanderiez le paillage
a d’autres agriculteurs ?

O oui O non
45b

46

Est-ce qu'il v a encore quelgue chose dont vous aimeriez me parler 7 Est-ce gue vous avez
quelque chose a ajouter 7
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G. Mandat
Mandat relatif a un travail estudiantin

Type de travail :
[] 1= travail de semestre []2¢ travail de semestre
X Travail de bachelor

] Travail de minor

Langue dans laquelle sera rédigé le travail :
] Allemand X Francais [ ] Anglais [ ] Autre : ——

Etudiant-e : Célia Biihler

Enseignant-e- responsable : Liv Kellermann

Intitulé provisoire du travail :
Monitoring du sol dans un systéme en permaculture au Togo
Contexte, sujet du travail :

De nombreux efforts dans la permaculture visent a préserver et a améliorer le sol. Le but est de préserver la
structure en augmentant la matiére organique, en couvrir le sol constamment avec du matériau de mulch et
maintenir intacte par un faible mouvement du sol (Mollison and Holmgren 1984; Holmgren 2014; Weiseman
et al. 2014; Sohy et al. 2017; Tombeur et al. 2018). Les éléments nutritifs doivent étre fixés dans le systéme
par les plantes (N) et une faune riche ou étre désagrégé hors du matériel du sol (Sorensen and Thorup-
Kristensen 2011). Aprés de nombreuses années d'observation et de travail avec le sol dans le cadre de projets
de permaculture déja en cours, les personnes impliquées signalent des changements visibles du sol (Kom-
munikation Ernst Gotsch, Matthias Briick), les études scientifiques, cependant, sont exigeantes et encore
rares. Des études individuelles sur les zones de permaculture a I'étranger, ainsi que des études sur d'autres
systémes de conservation des sols, ont déja constaté un enrichissement en carbone organique/humus dans
les couches supérieures du sol (Chervet et al. 2016; Seitz et al. 2017; Tombeur et al. 2018).

Question de recherche principale :

En quoi les propriétés importantes des sols différent et se développent elles sur les terres agricoles gérées
soit selon les principes de la permaculture, soit selon des méthodes traditionnelles (y compris la culture sur
brilis) ?

Objectif, résultat attendu :

e Revue de la littérature sur I'impact des méthodes d'agriculture régénératrice sur les sols tropicaux et
I’évaluation de la structure des sols tropicaux ; état de l'art de la recherche en permaculture dans le
monde.

e Mettre en place un monitoring des sols sous une forme reproductible : Compiler un ensemble de
méthodes et documenter le travail sur le terrain afin qu'il puisse étre répété aprés quelques années.
Définir des points d'échantillonnage sur la FeMoDo et sur les fermes gérées de maniére traditionnelle
qui ne présentent pas de grandes variations dans les propriétés importantes du sol. Documentation
de la tracabilité de ces points d'échantillonnage. Documentation sur la permaculture et les systémes
d'élevage traditionnels (travail du sol, rotation des cultures, fertilisation, etc. au moyen de revue de
la littérature, d'interviews, de collaboration avec le projet post-doc).

Echantillonnage, mesures sur le terrain de certaines propriétés du sol (spécifiées par la superviseure).
Analyse statistique et présentation des résultats comparant les propriétés des sols en permaculture
et dans les systemes traditionnels.
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Suggestions quant aux méthodes, aux sources bibliographiques ou a la démarche :

Description pédologique des points de mesure (autonome) au moyen d'un sondage a la tariere
hollandaise

Séries de mesures de la température et de I'humidité du sol : 2x une phase plus longue avec
des tensiomeétres et des loggers de température (en grande partie de maniére autonome)

Structure du sol au moyen d'un test a la béche et éventuellement densité au moyen d'un appareil
de mesure manuel.

Activité biologique au moyen de Bait Lamina et vers de terre au moyen d'une sélection manuelle
Le pH, le Corg et les nutriments seront relevés dans le cadre du projet PostDoc, aide éventuelle

Délais et divers :

Remise du PR1 : 7 juillet 2021
Remise du travail complet : 6 décembre 2021

L’étudiant-e est informé-e du caractéere contraignant des directives concernant les travaux de semestre,
de bachelor et de minor.

Lieu et date : Zollikofen, le 04 mars 2021

Signature de I’enseignant-e responsable : Signature de I’étudiant-e :

(v L "l
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H. Annexe électronique

e Données des mesures du monitoring
Interviews

Formulaire des tests a la béche
Journal de terrain
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