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Résumé

Dans le cadre d'un projet de recherche Institut de recherche-Empresa brasileira de
pesquisa agropecudria (IRD-Embrapa) le fonctionnement des Ferralsols a été abordé,
sous l'angle des propriétés physiques, hydrodynamiques, biologiques et géochimiques du
phosphore, lors de la transformation de la savane en paturages cultivés a base de
Brachiaria spp. Cette contribution en dresse les principaux bilans et apporte des
éclairages sur I'évolution des sols sous pdturages, les processus concernés par le
changement de végétation et des aspects pratiques qui concernent la vaste étendue de
paturages cultivés du cerrado.

Mots clés : ressources naturelles et environnement ; productions végétales ; sols.

Abstract

The cerrado bioma conversion to cultivated pastures and ferralsols functioning

The latest agricultural frontier of the savannah to be exploited for intensive agricultural
use on the south American continent, the Brazilian cerrado and the Llanos of Colombia
and Venezuela, make demands on research as more of this land is brought into
production. The introduction of exotic Poacea during the last three decades has enabled
the livestock carrying capacity to be increased 5-10-fold. However, these systems
progressively lose their productive capacity five years after being introduced. During an
IRD-EMBRAPA project the functioning of ferralsols has been studied with regard to its
physics, hydrodynamics, biology and the geochemistry of phosphorus against a bac-
kground of the transformation of the natural savannah vegetation into cultivated
Bracharia spp pastures. This paper describes the main balances and attempts to clarify
the features of the soils under pasture which are affected, and in particular ferralsols,
which represent 46% of the area of the biome. Most of the pastures brought into
cultivation are on these soils. The work has shown that the state of the soil under an old,
unproductive pasture is characterised by medium-low organic matter content and very
low concentrations of plant-available phosphate ions. The surface horizon usually
exhibits a loss of porosity and the soil structure is altered, being more compacted. The
hydraulic properties do not seem to be greatly affected, and runoft and erosion are only
localised problems resulting from incorrect soil management practices used on certain
watershed catchment basin. The diversity and biomass of the macrofauna are reduced.
However the physical and biogeochemical behaviour recorded indicate that properties
favourable to plant growth can be restored by changing the management of the system.
With the development of agriculture and the introduction of pastures, the cerrado is
affected by the big reduction in plant biomass. In the pastures the functional area is not the
field, but the plant unit associated with the exactly underlying soil volume. The scale is
metric. The biological mechanisms have been modified on two scales: on the macroscopic
scale, with the alteration of the invertebrate fauna (e.g. of the parameters of the
distribution of communities and population characteristics, i.e. their abundance and
biomass) following changes in the amounts and nature of the organic matter entering the
system; and on the colloidal scale, since it is observed that the characteristics of enzymatic
activity are sensitive to soil transformations. The changes in porosity and structure which
have been identified are the result of mechanical effects on the soil and biological
changes. Conversely, the microporosity of the soils is conserved, whereas this is not the
case with the deforestation of the Amazonian soils. The variations in porosity observed
also concern the possible fluctuations in organic matter content. The regulatory mecha-
nisms of the structure and the macroporosity by the soil invertebrate fauna are modified.
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erniers fronts pionniers agricoles

[1] concernant des savanes tropi-

cales sur le continent sud-
américain, le cerrado au Brésil (enca-
dré 1) et les Llanos de Colombie et du
Venezuela [2] interrogent la recherche au
fur et 2 mesure de I'extension de la mise
en culture des terres.
Dans le cerrado, la production de viande
bovine est passée rapidement de la ges-
tion des ressources fourrageres de la
savane arborée pour le bétail, a 'exploita-
tion, apres déforestation, des ressources
de prairies artificielles  (encadré 2).
Lintroduction de Poacées exogeénes a
permis en trois décennies, de multiplier
par 5 a 10 la charge animale a I'hectare.
Mais ces systemes intensifs voient sou-
vent leur capacité productive décroitre
au-dela de cinq ans dutilisation. La
réduction de la fertilité des sols (physi-
que, chimique et biologique), des prolifé-
rations de parasites et ravageurs, la mau-
vaise gestion des surfaces paturées sont
les facteurs les plus cités comme causes
du déclin [3]. Alors qu'en zone forestiere
le bétail sert souvent a des pratiques
spéculatives d’occupation de la terre,
I'élevage est, dans le cerrado, une activité

The hydrodynamic processes at the surface are in fact regulated by the plant cover; we
confirm that runoff and particle size detachment may be regarded as relatively unimpor-
tant. The hydraulic conductivity varied little, but this needs to be confirmed. The direct
effect of physical and soil fauna modifications on the pastures productivity has not been
tested. The soil fauna is not responsible for the falling yields: at the very most, there is a
synchrony between the ageing of the pasture and the adaptation of the fauna to the food
supply in the environment. The porosity, which falls at the surface, is somewhat restricting
to the root development in the whole soil volume, but this factor must be added to the
herd management factors. On the other hand, we have shown that these soils remain very
susceptible to fluctuating rainfall, the available water reserve declining rapidly, particu-
larly when the fine porosity falls. But the cause of the decline in this case is the occurrence

of short dry seasons.

Key words: natural resources and environment; vegetal productions; soils.

productive lorsqu’elle est bien menée.
Les surfaces concernées sont importan-
tes. Dé&ja ouvertes a 'agriculture, celles-ci
constituent une réserve importante de
terres cultivables susceptibles au travers
d’associations agriculture-élevage de frei-
ner la déforestation amazonienne et de
maintenir durablement les niveaux de
fertilité des terres [4]. L'ensemble de ces
faits se situe au sein de problemes agri-
coles et environnementaux actuels, qui
dépassent le strict cadre brésilien.

Initialement, la mise en valeur agricole du
cerrado visait a construire un potentiel de
production en adaptant les techniques a
des sols oxiques désaturés ; trente ans
plus tard, 'enjeu est d’éviter une baisse
du potentiel productif en place. Sur les
piturages dégradés', on enregistre en
effet de faibles gains de poids du bétail
pendant la saison des pluies et des pertes
de poids pendant la saison seche de 4 a
6 mois, ce qui conduit 4 une faible pro-
ductivité par animal et par unité de sur-

" Pour les aspects de la notion de dégradation,
voir le résumé de la thése de Muriel Figuié
dans ce volume.

face. Dans le méme temps, la sélection
animale s’est développée sans que les
paturages aient vu évoluer leur aptitude a
alimenter correctement des troupeaux 2
fort potentiel de production de viande, en
dehors des contextes liés a la recherche.
Nous exposons un bilan des principaux
résultats scientifiques sur les propriétés
physiques, hydrodynamiques, biologiques
et géochimiques du phosphore des sols
et les conséquences pratiques d’un projet
de recherche Embrapa-IRD, qui a fonc-
tionné en réseau entre 1997 et 2002. Les
principaux thémes et les équipes sont
présentés au tableau 1.

Eléments de synthése

Van Wambeke [34] citant des agronomes
brésiliens dans les années 1970 se deman-
dait il fallait « convertir les savanes en
terres de cultures ou les aménager en
paturages améliorés ». Les deux options
ont été conduites a terme et le paysage
végétal du cerrado a été profondément
transformé. L'observation de profils de

Encadré 1

Le cerrado, un modeéle de transformations récentes du milieu

Le cerrado (entre 2° et 23° S et 45° et 63° O) recouvre environ 206.10€ hectares, ce qui représente un peu plus de
24 % du territoire brésilien, soit en surface le deuxieme biome aprés la forét amazonienne. Cela concerne 1 027
communes réparties dans 12 Etats. Au XX° siecle, plus précisément a la fin des années 1930, la politique
gouvernementale d'intégration nationale favorise une occupation lente mais réguliére de la région qui culmine avec la
construction de Brasilia en 1960. Cet intérét porté au cerrado est a son maximum entre les années 1960 et 1980, avec
le développement de grands projets. Les surfaces transformées pour I'agriculture et I'élevage sont estimées a
49,5.10° hectares de paturages cultivés, 13,4.10° hectares de cultures annuelles, 2.10° hectares de cultures
pérennes et 4,6.10° hectares sont déclarées comme réserves. Tout porte & croire que |'on s'approche désormais de la
limite fonciére potentiellement accessible, en particulier pour les terres cultivables. La question aujourd’hui n’est pas
d’obtenir de nouvelles surfaces, mais de maintenir, voire d’améliorer le potentiel des surfaces déja cultivées en
limitant les profondes modifications du milieu.
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extractiviste.

Encadré 2

L'agropastoralisme dans le cerrado

Le remplacement de la végétation naturelle par des paturages cultivés a représenté une alternative pour augmenter la
production de viande de la région avec l'introduction d'espéces végétales fourrageres d’origine africaine a forte
capacité d'adaptation aux sols et aux climats. On peut citer essentiellement les différentes especes des genres
Brachiaria (prés de 80 % des paturages cultivés dans le Centre-Ouest brésilien), Panicum et Andropogon. L'élevage
bovin du cerrado constitue 40 % du cheptel total contribuant a hauteur de 33 % a la production de viande brésilienne.
Une baisse de productivité des paturages est enregistrée depuis plusieurs années. Elle concernerait aujourd’hui prés
de 80 % des surfaces paturées. Le surpaturage est I'une des causes du déclin des paturages. Ce probleme, bien
cerné institutionnellement, est encore d'actualité mais est mal percu par les producteurs. De plus, dans les systemes
actuels, I'offre minérale du sol pour la plante est, a moyen terme, limitée et le systéme sol/plante/bovin est

sols en diverses situations sous paturages
cultivés et végétation naturelle dans le
cerrado a déterminé le choix des travaux.
Ils ont porté sur les Ferralsols qui repré-
sentent environ 46 % de la surface du
biome ou les piturages mis en culture
sont principalement localisés (enca-
drés 3,4 et 5).

Avec le développement agricole, la modifi-
cation de la biomasse végétale est la pre-
miére transformation qui a concerné le
cerrado. Ce biome présente une producti-

vité primaire parmi une des plus élevées
des savanes (1000-2000g MS.m~Zan™).
Les données moyennes des paturages de
Brachiaria de plus de 5-7 ans d’age, sont
nettement inférieures (200 a 400 g MS.
m~Z.an’', données Embrapa non publiées).
Cette forte diminution, considérant la taille
du biome et la surface des piturages, a un
premier impact : la réduction observée des
contenus de carbone relevés dans les ana-
lyses de routine des horizons de surface
des sols [23, 24]. Cette décroissance a des

Tableau 1. Principaux themes, partenaires et publications du projet.

Table 1. Main research themes, partners and publications of the project.

implications sur l'offre en cations échan-
geables, car une partie des propriétés
d’échange de ces sols est dépendante de
leur teneur en matieres organiques
(MOS).

Ainsi, le fonctionnement biogéochimique
est la clé des transformations. Dans ces
paturages, le volume fonctionnel n’est
pas la parcelle, mais l'unité plante asso-
ciée au volume de sol strictement sous-
jacent, I'échelle est métrique [30, 31]. Le
second impact concerne les mécanismes

Théme Action de recherche Principaux participants Theéses Publications
et mémoires
Propriétés physiques Synthese des effets de la mise A. Bruand (Inra/lsto) [5]
et hydrodynamiques en culture sur les propriétés J.C. Leprun (IRD)
physiques des Ferralsols
Analyse de la porosité A. Bruand (Inra/lsto) L.C. Balbino [6-11]
et des propriétés physiques de M.F. Guimaraes (UEL) (Embrapa arroz e
Ferralsols : effet de la mise en feijéo, Ina-PG) G.A.
culture en péaturage Fregonesi (UEL)
Hydrodynamique au champ D. Brunet (IRD) [12-15]
Macrofaune Inventaires dans diverses A. Agquino (Embrapa Agrobiologia) N.P. Benito (UEL) [16-22]
d’invertébrés situations dans la région E. Blanchart (IRD), B. Bobillier (Paris XIlI)
S.P. Huang (UnB) V.S. Dias (UnB)
A.Pasini (UEL) F. Duarte (UnB)
|. de Oliveira (Upis,
IRD)
R.OC. Da Silva (UnB)
Analyse de I'effet de la A. Aquino (Embrapa Agrobiologia) [19-20]
transformation du Cerrado en  A.Pasini (UEL)
paturages cultivés
Biogéochimie Evaluation de I'état de la L. Vilela (Embrapa Cerrados) E.J. Corazza (IRD, [23-25]
du phosphore ressource sol : le point de vue Esalg) M. Vitrac
de la chimie de routine (Istom)
Formes, nature et stabilité du  H. Quiquampoix & .S. Stauton L. Chapuis-Lardy [26-29]
phosphore (Inra) (Paris VI)
Biodisponibilité des ions Dr. T. Muraoka (Cena-USP) E.J. Corazza [30-33]

phosphate

UEL : Universidade estadual de Londrina (Parand) ; UnB : Université de Brasilia ; Cena-USP : Centro de energia nuclear na Agricultura de I'université de Sao
Paulo ; Esalq : Escola superior de agricultura Luiz de Queiroz de I'université de Sado Paulo ; Istom : Ecole d'ingénieurs ago-développement international de
Cergy-Pontoise ; Upis : Unido pioneira de integracao social-Facultades integradas, Brasilia ; Inra : Institut national de la recherche agronomique ; Ina-PG : Institut
national agronomique de Paris-Grignon ; Isto : Institut des sciences de la terre d’Orléans.
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Encadré 3
Morphologie des Ferralsols

Morphologiquement, les Ferralsols (Latossolos de la taxonomie brésilienne)
se caractérisent par une faible différenciation verticale des horizons, la
présence d'un horizon fortement microagrégé et une profondeur impor-
tante. Selon la nature des roches-meres, ces sols sont sablo-argileux ou
argileux. La teneur en argile est en regle générale tres peu variable dans le
profil, mais en revanche varie largement entre les Ferralsols, de 6 a 83 %
dans I'horizon B microagrégé. Les teneurs en limon varient de 1 a 23 %. Si
ces sols possedent une structure microagrégée trés stable, la macrostruc-
ture est en revanche peu exprimée et fragile. Les microagrégats sont de
forme subarrondie et de 50 a 300 um de diamétre. Dans certains Ferralsols,
une macrostructure polyédrique subanguleuse a grumeleuse, peu nette,
est cependant observée. Tres généralement, les masses volumiques sont
comprises entre 0,8 et 1,2 g.cm™.

1. Ferralsol rouge sur basalte (N du Goias).

2. Déblais de loge de fourmis Atta, Ferralsol jaune-rouge, dans horizon Bw,
1,8 m de profondeur, échelle 5 mm.

3. Microagrégats observés en microscopie électronique a balayage (mode
électrons rétrodiffusés), Ferralsol rouge sablo-argileux, 0-3 cm, paturage,
échelle 500 mm (source : travaux de thése de L.C. Balbino).

4. Microagrégat observé au MEBE (sources : travaux de these en cours de
N. Volland-Tuduri, coll. A. Bruand (ISTO Orléans) & H. Garreau (CRBA,
faculté de pharmacie, Montpellier)), échelle 100 pm.

biologiques. L'activité biologique est  l'on voit que les caractéristiques du fonc-

intense dans ces sols, tant sous la végéta-
tion de cerrado que sous paturages. Mais
elle a été modifiée tout d’abord a I'échelle
macroscopique avec laltération de la
faune d'invertébrés (parametres de distri-
bution des communautés, caractéristi-
ques des populations, c’est-a-dire abon-
dance et biomasse) [16-19] suite 4 la
modification des quantités et de la nature
de la MOS entrant dans le systéme et
ensuite, a I'échelle colloidale, puisque
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tionnement enzymatique (vu ici avec les
phosphatases acides libres) sont sensibles
aux transformations du sol [26-28].

Les processus physiques et leurs varia-
tions sont concomitants des autres chan-
gements et concernent les mécanismes
de I'évolution de la structure, de la poro-
sité et, par voie de conséquence, des
caractéristiques hydrodynamiques. Les
diminutions porales et du volume micro-
agrégé sont la résultante d’impacts méca-

67

niques sur le sol et de changements bio-
logiques [11]. En revanche, le spectre
microporal des sols est globalement
conservé, alors que ce n'est pas le cas
apres la déforestation sur les sols amazo-
niens [40]. Mais, les variations de la poro-
sité observée concernent également les
possibles fluctuations des teneurs en
MOS [6). Les mécanismes de régulation
des structures et de la macroporosité par
la faune d’invertébrés du sol sont modi-
fiés. On n’observe pas, en effet, dans les
paturages de faible potentiel productif,
de récupération des traits observés sous
cerrado, alors que sous des systemes
intensifs et productifs la structure devient
a nouveau favorable aux enracinements
[7]. Les processus hydrodynamiques a la
surface sont de fait régulés par la couver-
ture végétale. Ainsi, nous confirmons que
ruissellement et détachabilité doivent étre
considérés comme des mécanismes peu
intenses [12], avec quelques nuances
selon le type de situation considérée
(couple type de sol/pente, couverture
végétale en densité et biomasse, piétine-
ment du troupeau...). La conductivité
hydraulique a peu varié¢, mais ce résultat
doit étre confirmé [8].

Transformations
observées
et déclin des paturages

Les points abordés peuvent s'inscrire
dans le « cycle vicieux » de la faible pro-
ductivité des paturages [41]. Toutefois,
aucune expérimentation n’a été réalisée
au champ pour juger de leffet direct des
modifications physiques ou biologiques
(faune) du sol sur la productivité. La
faune du sol n'est pas un facteur de
déclin ; tout au plus, il y a conjonction
temporelle entre I'dge du piturage et
l'adaptation du corteége faunistique a
l'offre trophique du milieu.

La réduction de la porosité en surface est
partiellement contraignante pour le déve-
loppement homogene des racines dans
tout le volume du sol, mais ce facteur
s'ajoute aux facteurs de gestion du trou-
peau. En revanche, nous avons montré
que ces sols restent tres susceptibles aux
alternances pluviométriques : 1a réserve
d’eau disponible s'amenuise rapidement
[13], d’autant plus que la porosité fine a
été réduite. Mais le facteur de déclin est



Encadré 4
Le contexte des sols sous paturages cultivés

Prenant une large diversité de textures de sols, les observations conduites ont montré I'importance de contraintes
physiques qui se développent suite a la mise en place de ces systemes pérennes [11]. L'observation de la distribution
des enracinements et de la distribution saisonniere des pluies a montré la nécessité d'analyser le régime hydrique des
sols. De plus, il est apparu dans le contexte de |'étude que la connaissance de |'évolution structurale des sols
brésiliens suite a leur mise en culture était mal connue [5].

Les observations de profils culturaux ont mis en évidence les effets de la macrofaune d'invertébrés sur les structures
du sol. Leurs réles pédologiques et écologiques sont connus [35, 36]. En revanche, ce projet a montré que dans les
sols du Cerrado, la contribution des insectes sociaux en densité et biomasse est remarquable [16]. Dans ce biome, les
termites et fourmis sont des ravageurs en sylviculture [37, 38], et il convient de noter que les éleveurs considérent
que les termites sont un des facteurs du déclin de leurs pature, voire le principal.

Le phosphore des sols de cette région est considéré comme un des éléments limitant la production végétale, |'offre
quantitative en ions phosphate étant tres peu élevée dans la solution du sol du fait des propriétés particulieres de la
phase minérale de ces sols [39]. Le projet a apporté des données nouvelles sur les quantités et la nature du phosphore
de ces sols [27] ainsi que sur sa dynamique potentielle [26, 28, 31, 32].

Encadré 5
Le sol sous paturage cultivé de faible productivité

'état d'un Ferralsol sous un paturage agé, de faible productivité, se caractérise par des teneurs en matiére organique
(MOS) moyennes a basses [23, 24]. Les concentrations en ions phosphate disponibles pour les plantes sont trés
faibles [23-25, 32]. La structure du sol est modifiée avec une perte de la porosité de surface jusqu’a des épaisseurs de
0,5 m (7, 11), I'apparition de volumes compacts, voire d’encrolitements superficiels, ces structures limitant le volume
disponible pour les racines. Toutefois, il semble que les propriétés hydrauliques ne soient pas completement altérées
[15], et le ruissellement et |'érosion restent sous ces paturages des phénomeénes localisés. La diversité et les
biomasses de la macrofaune du sol sont diminuées [18-20]. Toutefois, les comportements physiques et biogéochimi-
ques enregistrés indiquent que des retours a des propriétés favorables a la croissance des plantes se mettent en
place lors de changement de modes de gestion des systemes paturés. Il a été possible d'intégrer, pour des
ensembles minéralogigues homogenes, les connaissances sur la porosité de ces Ferralsols, ce qui permet actuelle-
ment de régionaliser les propriétés hydriques de ces sols du cerrado [11].

ici lié a l'occurrence des petites saisons
séches, car le volume du réservoir d’eau
utile pour la plante est relativement peu
important dans ces sols.

Conclusion

Lanalyse des agronomes brésiliens
repose encore sur la fertilisation. Ce point
est correct mais a vouloir trop le centrer
sur le phosphore [41, 42], l'azote parait
oublié. Si les quantités de phosphore
disponibles dans la solution du sol sont
limitées, les réserves du sol en phosphore
échangeable ne sont pas un facteur de
contrainte de ces sols [32]. Toutefois, au
vu des étendues concernées, ce n’est pas
une stratégie de fertilisation qui résoudra
le probleme du déclin des paturages,
mais plutdt une vision large du fonction-
nement des systemes.

Actuellement, le débat général porte sur
deux approches antinomiques: dun
cOté, amélioration et intensification des
systemes de production, en particulier

dans la zone intertropicale® et, 2 'opposé,
un débat sur I'extensification des syste-
mes paturés dans certaines zones tempé-
rées et subtropicales se développe face a
des contraintes environnementales [43].
De plus, Stocking [44] montre que dans
de nombreux systémes cultivés tropi-
caux, la décroissance des rendements des
cultures est exponentiellement liée aux
pertes cumulées en sol, et sa modélisa-
tion nous interpelle sur les choix de pro-
duction et leurs modes de gestion. La
place du cerrado dans I'agriculture brési-
lienne et dans sa production de viande
n’est pas négligeable. Le déclin constaté
des paturages cultivés est purement
conjoncturel et lié 4 une vision extracti-
viste de Tlactivite d’élevage extensif.
L'appréciation de la ressource «sol» ne
peut rester statique, homogene, confinée
aun type de pratique. Elle doit considérer
cette ressource comme un €élément dyna-
mique qui réagit aux demandes de
I'homme face a des besoins. L’analyse des

S Voir par exemple les textes en ligne sur les
objectifs de I'Embrapa et du CIAT.

sites de paturages renouvelés et des rota-
tions patures/cultures le montre bien [4].
La gestion présente et future des sols de
ce type de biome doit fournir des élé-
ments de discussion pour un débat plus
large concernant d’autres  contrées
tropicales. m
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