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L' AMBLIORATION DES SOLS
DBS RICICNS D'ALTITUDE

PAR

H. NEEL, ir. agr.et H. De Prins,
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AMELIORATION DES SOLS DES REGIONS D'ALTITUDE

I LOCALISATION BT BXTENSION HFS REGIONS D'ALTITUDE.

Les régions dfaltitude, dont il est question ici,
g'étendent sur la créte Congo-Nil en préfecture de Butare,
gikongoro, Gitarama, Kibuye e’ Gisenyl (voir carte en annexe).
Blles sont caraciérisées par des sols tres pauvres. Sont donc
exclues lcs régions d'altitude situées au nord de la prefectu—
re de Gisemyi (Bugoyi,,de Ruberngeri (sols volcaniques) et de
Byumba oli les sols sont d'une meilleure valeur agrlcole.
Généralement lialtitude sst supérieure 3 1800 m. Elles s'éten-

dent sur plus de 500,000 ha.
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ez rigions dlaltitude joulssent généralement d'un
climat du *type Gw? 37 o-3-d. d'un climat tempéré avec saison
séche de ©~ & 3 rois o la température moyenne du mois le plus froid

cst infénieure & 18° C. La piécipivation annuelle dépasse 1500 mm,

la saison s3che couves les meis de (juin ), Juillet et aolt.

2e2s Géologie - USomowphologio

Lo plus souvent ls 30 ous--hassemert géclogique est consti-
tué de roches mélamorpbiguos d'dze précambienns : schistes variés,
micagchiztan, qmphiboljﬁ -, gquartzites... A llest de la préfecture

. . ! ; 1
de @Gisgenyi (Kabaya - ilyremba) les rcches sont surtout de nature

Di: point de vue géomcrphologique reste & noter 1'ex1stence
trés acoidenté; les plus fortes pentes sont comprlses
sntre 50 of 80 ¢, Tec collinss oculminent 3 des altitudes variables
rivant entze 1800 eu 2500 m, elles ont souvent 1'allure de
nmdtes. Les affleurements rocheux peuvent 8tre +1r&s nombreux sur

les sommata b leg versants convexes- Le réseau hydrographique
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est trés dense. Les vallées sont généralement peu larges et 1l'écoulement
des eaux y est parfois entravé par la présence de seuils rocheux,

engendrant des marais tourbeux (région de Mata).

2o Végétation
Précédemment, les régions d'altitude étaient couvertes

par la forst ombrophile de montagne (x).

Aprds défrichement, le couvert végétal, sous l'influence
du systéme cultural, des feux de brousses st du broutement par
le bétail, évolue plus ou moins rapidement vers un recrii pose—
forestier ou une prairie d'altitude & Exotheca abyssinioca et/

ou Bragrostis blepharoglumis (xx) (voir schéma n° 1)

Actuellement, sous l'influence de la pression démographi-
que, les séries progressives conduisant au couvert forestier ne
s'observent pas, au contraire, on assiste & une extension de la

prairie op 1'Eragrostis blepharoglumis devient 1l'espéce dominante.

L'extension des terrois intensivement cultivés est sur-

tout limitée par les quantités d'amendements organiques disponibles.

(x) Quoigue la valeur agricole des sols forestiers s'approche
tres vit® de celle des sols typigues des terrains &
prairies d'altitude aprés défrichement; ils ne sont pas
inclus dans la présente note.

(xx) ERAGROSTIS BLEPHAROGLUMIS = E.BOEHMII; Détermination récente

du professeur P. Vanderveken, appartenant & la faculté des

Sciences de 1l'Université de Gand.
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2.4, Plantes cultivées. Rendements.

Parmi les plantes cultivées nous cltonss

— éleusine, pommes de terre; petibks pois, sarrasin,
impombo (Coleus dazo)

- haricots, sorgho, mais, froment, patates douces; colo-

case, tabac, bananier.

La premiére série de cultures est généralement pratiquée
dans les sols non améliorés appartenant aux terroirs & recri

postforestier et prairies.

- Les pommes de terre se cultivent particuliérement dans
les zones récemment conquis sur la forét ol le cycle cultural
débute souvent par une ou deux cultures d'éleusine et de petits

pois.

La récolte des pommes de terre est partiellement exportee

des régions d'altitude.

— La préparation du terrain pour 1'éleusine s'accompagne

toujours d'un écobuage auquel la plante est trés sensible.

L'éleusine remplace le sorgho la ol l'altitude devient
trop élevée pour ce dernier . Wlle sert en grande partie & la

fabrication de biére et peut Stre consommée sous forme de pate.

- Dans les régions d'altitude, les petits pois sont cul-

tivés A& grande échelle, spéoialement en deuxiéme saison.

Bn dehors des zones limitrophes de la forét, on les
trouve également dens les terrolrs intensivement cultivés

(situés & proximité des habitations).

11 s'agit d'une culture trés extensive: la préparation
du sol, trés superficielle ot localisée, se limite & un coup
de houe; on ne sarclioc pas; On ntemploie pas de tuteurs. I1 en
résulte que dans des périodes alsbondantes pluies, des maladies

d'origine phytopathologigue, provoguent souvent d'énormes ravages.



Pour la consommaticn, ils sont cuits, souvent mélangés

-

3 aes Laxricots.
Une partie de 1z production est exportée vers d'autres

régions.

- Le sarrasin est d'une importance trés locale (Bufunzu).
11 est intéressant par son adaptation aux sols acides, riches en

aluminium-échangeabls et par sa couris cycle de végstation.

- Liimpembo (Coleus dazo ) est une ancienne culture pra-

tiquemeni abandonnés.

La deuxisme géric de cultures 9 rencontre surtout dans
log solg améliorés des terroirs insensivement cultivés.
ww Lz culturs dcs haricous constituve rarement une monocul-

ture. Lo plus <ouvent ils zont associés 3 du mais et des petits

pois, Suite aw faible dévolcppeme:ld végitatif il n'est pas rare

de voir dop asgosiations de 4 cultures ¢ haricots, mals, petits

pois et élsusino gui act semi & 1lo:casion du premier serclage.

.- Quand la crvissance du sozgho n'eet pas Trop entravée

per le slimat, il ccastituve toujours la culture la plus impor-—
tante do la Geurniéme salecn dans los terroirs intensivement

Iaig saite & un oveie végdtasif plus long des plantes
en altitude, souver:t la rotalicn classique dtharicots en premiére
gaigor ot sorghe en deuxidme seiscn ne peut pas 8tre maintenus.

Pour lo soigho d'avtres champs sond alors préparés.

-~ Qo éan: dlautzes végions du pays, les pavates douces

jouent vu »0Lo impoxtant dans lislimentation de la population

)

perndani la salson geéch

- Lo fnoment est important dans la région limitrophe de la

forét vn préiccture de Gikongoro ( Kitabi ).
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— Le tabac et le colocase sont toujours cultivés en petites

parcelles.

— Malgré les altitudes élevées presque chague famille

posséde encore sa bananeraie.

CULTURE 'S O K D J I8
eleusine

petits pois

|

S o ———
haricots

SArTASIN. o e e e e T

impombo o

sorgho ‘

bananier . . ...

-paiatggﬂiguggé;___

Calendrier des cultures.

Dans le but de connaitre les rendements des cultures

principales et leur réaction & une application d'ongrais chimi-

ques,; des parcelles d'essai trés simples ont été installées chez

des fermiers bénévoles.

Les résultats obtenus ont fait 1l'objet d'une note techni-

gue "Bilan de trois années d'essal engrais chimiques en milieu rural

dans la région de la Rwondo" H.Neely ISAR, note technique n°® 14, 1973.

Les chiffres de rendements moyens sont repris dans le

tableau ci-dessous.

-—

Culture Rendement moyen kg/ha
Haricot . 265

Petit Pois . 248

DOxELE 290 i
Bleusine 536

Tableau n°® 1. Rendement moyen en kg/ha des principales cultures
vivrieres.



Ce tableau nous apprend gue les rendements des principales
cultures des régions d'altitude sont trés faibles. Il n'est pas éton-

nant que des importations réguliéres de vivres y soient nécessaires.

Comms nous verrons plus loin, la raison principale de ces
faibles rendements est la pauvreté chimique des sols. Toutefois on
peut se demander gi les cultures du haricot, sorgho et bananier ou
les variétés utilisées sont bien adaptées aux conditions écologiques
de ces régions. La population gvi y habite a certainement immigré des
régions de plus basse zltitude et elle continue & cultiver les variétés

qu'elle y cultivait.

Les faibles ren&ements du pstit pois sont partiellement dus

awr technigues culiurales et atiaques parasitaires.

Dans les terres améliorées de la région de Mata les rende-
ments sout plus élevés : haricoh 751 kg/ha, pois 693 kg/ha, sorgho
1500 kg, mair 1200 kg, pcames de terrc 7410 kg, patabtes douces +
10.000 kg ¢t bananier 5080 kg/ha.

2.5. Béuail

A l'heurc actuclle nous n2 disposons pas de chiffres vala—
bles concernant le recsusement du bétail. A c8té le gros bétail, les
cheévres el moatons y rmont présents en grand nombrec.

1l faut woemarqusr quc la 7aleur bromatologique de 1'herbe
Bragrosiis blepharoglumnis egt “rés faible; elle est trés dure et riche
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2.6. Populavion, utiliealion des terres.

La derneivé de population varie fortement diune colline &

Dens une wmégion uyrpe, la régicon de la Rwordo (Bunyambiliri

Lt

en préfecture de Gikongoro) nous avons trouvé une densité moyenne de
200 habitants par &m® (181 & Mata ). (Voir "Etude pédologique de la

s 1971,

région de la Rwondo", H.Neal, ISAR




Ce chiffro n'est pas parmis les plus élevis du pays mais
compte tenu des ressources disponibles, il s'agit d'une .densité

considérable.

Toujours dans la méme région, une famille au sens strioct
du terme (parents et enfants) se compose en moyenne de 5,5 pers-—

sonnes (5,3 personnes & Mata).

La superficie de terres disponibles par famille y est de
2,77 ha (2 ha & Mata) dont 0,88 ha (29 %) de terres améliorées (voir 3.

Les sols ).

Il existe une relation entre la densité de la population
et le pourcentage de terres améliorées. Ces derniéres sont donc

d!'origine anthropiquas.

15 % des sols sont situés sur des pentes inférieures a
15 %, 17 % sur des pentes comprises entre 15 et 35 %, 28 % sur des
pentes entre 35 et 55 %, 40 % des terres se situent sur des pentes

supérieures & 55 %.

La population est surtout concentrée sur les sommets et

la partie supérieure des flancs de colline.

En se tasant sur les chiffres de recensement des bureaux
communaux, rassemblés par B. CGabriel danc une note technique "Carte
des marchés agricoles du Rwanda", n°® 5, 1973, ISAR, les régions d'al-
titude hébergent 1.250.000 d'habitants, soit 250 d'habitante par kmz.
BEn adoptant le chiffre de 200 personnes par ka (région de la Rwondo)

nous trouvons 1.000.000 d'habitants.

Vu les faibles rendements des cultures il va de soi que

le niveau de vie peut &tre quélifié de trés bas.

"La valeur du produit global net annuel par t&te moyenne dans
les exploitations familiales d'agrioculture st d'élevage est partout
inférieure & 4.000 Frs, tandis que le niveau monétaire net annuel par

t8te d'habitant dans ces exploitations n'atteignait nulle part 300 Irs.



Sur le flanc oriental de la dorsale au Rwanda, du fait des
charges etrimpﬁts, le bilan d'une exploitation familiale se soldait
méme négativement ce qui obligeait les travailleurs masculins &

émigrer.

L*autoconsommation de la population atteignait en valeur
au Rwanda dans les régions des paturages de Cyangugu et de la Mwaga

respectivement 78 % et 84 % de la production globale brute.

u'analyse du revenu monétaire montre gue celui-ci provient
d'aprés la vocation des régions; de quelques cultures principales :
bananier; (caféier) et cultures de tubercules (pommes de terre, manioc,

patates douces)."

"Ttude généralc des possibilités de culture du Théier au
Burundi et aw Rwanda'". J. Flémal, A.Herbillon et J.E. Kestemont,

1963, ISABU,ISAR.

3 LES SOLS..
31 Classifiocation dss gols.

Lssg sols des régions dl'altitude du Rwanda se rangent
parmi les hygro-ksaolisols humiferes de la classification INEAC.
Dans la classification frangaise ils pourraient 8tre assimilés
aux gols ferrallitiques humiféres fortement désaturés en (B);
dans le sysiéme USDA aur (sombric) haplohumox, dans le systéme
FAO aux humric ferralsols. Soulignons immédiatement‘que ces sols
ne trcuvent dans aucun syshéme une catégorie gqui traduit exacte-

ment leurs caractéristiques.

2. Propriétés et éveolution des sols.

(oY)
.

A chague zone écologique est associé un type de sol et
e pageage d'une zone & une aubre entraine des modifications impor—

tantes & la fois d'ordre morphologique et physico—chimique.
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Les sols (ferrisols anthropiques) appartenant aux terroirs
intensivement cultivés se distinguent des sols appartenant aux Eones
sous couvert naturel (fordt, recrli postforestier, prairie) par leur

meilleure structure et leurs meilleures propriétés chimigues.

Ces améliorations sont le résultat des labours réguliers
et de 1l'application d'amendements organiques. Les plus importantes
caractéristiques chimiques des sols sont représentées sous forme
d'histogrammes et de graphigques figurant dans "Les sols humiféres des
régions d'altitude au Rwanda, leur productivité et leur potentialité,
H.Neel, ISAR. Note technique n° 11, 1972.

Nous en retenons que 3

1) les sols sont riches en matiére organique, surtout

ceux sous couvert naturel.

2) ils sont pauvres en éléments nutritifs sous forme

de cations échangeables.

3) ils sont acides (souvent pH<5) et le complexe 4!

échange cationique est faiblement saturé.

e Productivité dss sols.

A 1'aide des essais en vases de végétation les carences
ninérales suivantes ont été déterminées dans un sol provenant

d'une prairie & Bragrostis a Mata:

—trés forte carence en phospaore
~forte earence en azote
—forte carence en potasse

~faible carence en magnésium.

La figure n° 1 représente les rendements des différents
objets exprimes en % du rendement de l'objet ayant regu une formule

compléte d'engrais.
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Lo pH acice (scuvent ¢5) s'accompagne diune forte teneur
en aluminium- échangeable., lLa trés forte carence en phosphors,
constatée au champ égaiement. est en relation avec la teneur en ce
darniar élém-mi, I% provoquo la fixation du phosphore et peut &tre
toxique ¢n forie concentraiion.

g

Toubes les culiures n'y sont pas sensibles au m8me degré:
le sarrasin ot le ushéier son’ peu sensibles, l'orge est trés sensible.
Les premiéres plantos se distinguent probablement des derniéres par

une meilleure utilisation des phospbates "fixés".

1.
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4. BSSAIS D'AMELIORATION 3 RESULTATS OBTENUS.

Bssals engrais en milisu rural.

4.1.

Entre 1970 et 1973 nous avons installé des simples
parcelles d'essais engrais chimiques chez des fermiers bénévoles

de la région de la Rwoado.

(Voir "Bilan de trois années d'essais engrais chimiques
en milieu rural dans la région de la Rwondo" H.Neel, ISAR, note

technique n® 14, 1973).

Pour les légumineuses nous avons appliqué 400 kg/ha
NPK 10-5-20, pour les graminées 400 Kg/ha NPK 20-10-10.
Le but de ces essais était s
—faire connaitre aux fermiers des engrais chimigues
—obtenir des chiffres de rendement des diverses cultures
en milieu rural
_déterminer la réaction des cultures aux engrais, appliqués

en milieuw rural .

Dans le tableau ci-dessous sont rapportés les résultats

obtenus @

‘Culture ¢ Haricot

Type de sol ferrisols anthropiques Autres sols.
Traitement ) Téé;;;~‘§‘“J“Engrais Témoin Engrais.
Rendement moyen 1970-sept. Kg/haé 356 ? 433 278 295
Rendement moyen 1971-sept. 353 439 205 259
Rendement moyven 1972-sept. 221 716 161 178
Rendement moyen 1970 e;_;é;;_-“-%_- 310 - 383 215 244
Augmentation moyenne kg/ha 7 29

Augmentation moyenne Z "‘"24 13




Tableau n® 2 : Rendements du haricot sans et avec engrais chimiques

(MPK 10-5-20, 400 kg/ha) entre 1970 ot 1972. Région de la Rwonde

| Culture : Petits Pois
Type de sol ) % ferrisols anthropiques g Autres sols

-_;raitement ' % Témoin é Engrais { Témoin ; Engrais
Rendement moyen 1970-sept. kg/h% 365 é 558 g 182 g 259
Rendement moyen 1971-sept. ? 399 454 126 % 147
Renderent moyen 1972-sept. é % o 131
Rinlomea!'  moyen 1970 3 1972§ 342 § 490 | (S N L

Fl:‘;;'".antaﬁon royerne kg/ha 1;18 4.5
Augmentation moyenne % ; 43 35

Tableau n° 3. Rendsments du petit pois sans et avec engrais chimi-

ques (IIPK 10-5-20, 400 kg/ha) entre 1970 et 1972. Région de la

Rwondo.
Culture : Sorgho
""?Jpe do sol . ferrisols antropiques
Traitemean-b Témoin ; Engrais g Témoin Engrais
Renderent moyen 1971-février ko/ha 765 ? 1.078 ; 33 _ 361
Auqmen%aticavhoyenne kg/ha § 31% i 6%
Augrentation royenne § ‘ # : 22

Tabloau n® 4. Rendement du sorgho sans et avec engrais chimiques

(NPX, 20~10-10, 400 kg/ha) en 1971 février. Région de la Rwondo.
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CONCLUSIONS

-Les pendements des principales cultures de la région de

la Rwondo (haricot, sorgho, petit pois) sont excessivement faibles.

~I1 existe une différence de rendements d'aprés le type
de sol. Les ferrisols antroplques, déja améliorés par des apports
réguliers de fumier ot de déchets organiques, sont plus productifs.

Toutefois les rendements restent trés bas.

—L'augmentation des rendements, exprimée en kg/ha, suite 2
une application d'engrais chimiques est plutdt restreinte. Dans

les ferrisols anthroriquss. la réponse aux engrais gsemble meilleure.

Il est évident que de telles augmentations des rendements

ne justifient pas une application d'engrais chimiques.

Une étudc approfondie de la productivité'et de la po-
tentialité de ces sols d'altitude slimpose. De mdme, une sélection
de nouvelles variétés (culturss) mieux adaptées est nécessalre. Les
techniques culfurales, surtout guant & la culture du petit poisy

devront 8tre améliorées.

Les resultats obtenus en étudiant plus en détail la pro-

&
ductivité et la potantialité des sols des régions d'altitude sont =

communiqués dans le paragrapis suivant 3

4.2 HBesais engrais chimigues et organiques & Mata.

En 1971 nous avons installé un champ d'essai dans une
vieille prairie & Eragrostis citude a lMata, en préfecture de
Gikongoro.

(Voir "Essail d'amélioration des sols des prairies d'altitude

4 Mata" 1971-1973 H.Neel, H.De Prins, ISAR, note technique n° 15, 1973).

Les résultats scnt résuads dans les tableaux ci-dessous:



Tableau n° 5.

MATA é - Essai engrais chimiques

Culture ¢ éleusine ; Saison ¢ 1971=sep. ; Objets 2 9

A : écobuage, méthode traditionnel

B ¢ témoin, enfouissement de 1'Eragrostis

C : 200 k/ha d'engrais NPK, 20-10-10

D : 400 kg/ha ™ o Y

E: 600 kg/ha " " "

F : 2000 kg/ha de chaux

G : 2000 kg/ha de chaux + 200 kg/ha d'engrais NPK 20-10-10 -
H s 2000 kg/ha de chaux + 400 ko/ha d'engrais NPK 20-10-10

| : 2000 kg/ha de chaux + 800 kg/ha d'engrais NPK 20-10-10

Objet : Rendements kg/ha Conclusions :

| 2173 - La chaux a eu un effet trés bénéfique, ainsi que les engrais

H 1.899 chimiques.

E 1.578 - 11 n'y a pas d'effet significatif de la dose de 200 kg/ha quand
G 1.449 elle n'est pas précédé d'un chaulage.

D 1.267 E - Les objets & chaux et engrais sont chague fois supérieure aux

C 913 G ot b

F 830 ; |

A B11

B ’ 536 é

15.



Tableau N° 6.

16

MATA

Essai engrais chimiques

Cult

ure & froment

Saison : 1973-février

Objets ¢ 9

A : néthode traditionnel, semis 3 la volée

B : témoin

C : 200 kg/ha d'engrais NPK, 20~10-10

D : 400 kg/ha " "

E: 600 kg/ha " "

F : 2000 kg/ha de chaux (appliqué le 8-9-1972)
Gz ™ Woow " 4+ 200 kg/ha NPK, 20-10-10
Hem v onm  wikl0kg/ha " "

s ® = " 4+ 600 kg/ha " 4

Objet E “gndement kg/ha

:u-mc‘:nm‘ﬂm:x:

1.360
1.241
790
447
96

62

60
5

0

Lonclusions ¢

n'ont pas le moindre effet.(x)

E - Les engrais chimiques sans chaux méme appliqués a raison de 600/kg/ha

i - La chaux a un effet trés bénéfique ; elle est absolument nécessaire

podr qu'il y ait une réponse favorable aux engrais.

d'engrais et chaux + 400'kg d'engrais.

+ 200 kg.

i toute seule.

% - 11 n'y a pas de différence significative entre chaux + 600 kg
% - 11y 2 une différence certaine entre chaux + 400 kg et chaux

% - 11y a une différence probable entre chaux + 200 kg et chaux

!
-

(x) Avant le froment

au mé8me champ,
dégits d'origine

ensemble avec les observations au champ conduisent & de

semblables gque pour le froment.

en saison 1972-septembre, la culture des petits pois
donné des rendements excessivement faibles suite aux
phytopathologique. Néanmoins les chiffres de production

s conclusions



Tableau n® 7.

HATA Essai engrais chimiques

Culture : froment Saison : 1973 - février ” Objets ¢ 18

A & témoin

B : 1000 kg/ha de chaux (appliqué 12-9-1972)

C : 4500 kg/ha ™ "

D : 8000 kg/ha " "

E : 1000 kg/ha de chaux + 100 kg/ha de N + 200 kg/ha de KZO .

F 4500 kg/ha S L " »

G : 8000 kg/ha LI "o » B

H + 1000 kg/ha de chaux + 100 kg/ha de N + 200 kg/ha de KZ[] + 100 kg/ha P205

| 2 4500 kg/ha® " + " " "+ L " noe Wow ¥

J : 8000 kofha ™ "+ " oo 4 " nog o omomom

K : 1000 ko/ha de chaux + 100 kg/ha de N + 200 kg/ha de KZD + 200 kg/ha P205

L : 4500 kgfha™ " + " " " 4" " Ty n- RN

M s 8000 kg/ha™ " o+ " "M 4t = o B KD

N : 1000 ko/ha de chaux + 100 gg/ha de N+ 200 kg/ha de KZ{] + 300 kg/ha P205

0 : 4500 kgfha ™ "+ " " "+ " # LT

P s 8000 kg/ha ™ " o+ " MM 40 " o ®W

Q : 100 ka/ha de N + 200 kg/ha de KZG

R 100 ko/ha de N + 200 ko/ha de K,0 + 200 ka/ha PO,

Objet Rendenent kg/ha Conclusions

P 1.883 -H n'y a pas le moin'dre effet des engrais chimiques sans application
0 1.852 de chaux.

L 1,567 -H y a peu ou pas d'effet des engrais azotés et potassiques, méme
M 1.699 apras chaulage.

N 1,474 -Tous les objets avec chaux + MK+P sont certainement supérieurs
K 1.337 aux objets sans phosphore. Les rendements augmentent sensiblement.
I 1.285 4500 kg/ha de chaux est aussi efficient que 8000 kg/ha; 1000 kg est
J .20 L tprop ped.

17



Objet | Rendement ka/ha

==

mm}wmf’)@m'ﬁ

761

412
289
242
203
131
18
22
10

Lonclusions

- 200 kg/ha de onﬁest aussi efficient que 300 kg mais supérieur
2 100 kqg.
~Seulement la chaux, appliquée toute seule 3 raison de 8000 Ka/ha 2

un effet-probable.

Tableau N° 8.

YATA

Essai engrais chimiques

Culture : haricots

Saison : 1973 -septembre . Objots : 9

A
B

. méthode traditionnel :

témoin

semis 3 la volée

C : 200 kg/ha d'engrais NPK, 10-25-10

D : 400 kg/ha " '

E : 600 kg/ha " "

F » 2000 kg/ha de chaux (appliqué le 8-9-1972)

Gy Y o " 4+ 200 kg/ha d'engrais NPK, 10-25-10

He o ® 00 " 4+ 400 ko/ha " " !

fg ™ ® 0 " 4+ 600 ko/ha " " "

Objet |  Rendement kg/ha Conclusions :

| j 927 -sans chaulage préalable les engrais chimiques n'ont pas le moindre
H 826 effet

G 616 ~1'arridre effet du chaulage se fait toujours sentire 11y a un effet
F 549 marqué des engrais aprés chaulage.

£ 146 -apres chaulage 600 kg/ha d'engrais NPK est probablement supérieur
D 99 3 400 kq et certainement supérieur & 200 kg.

A 61 ~Entrs 400 kg et 200 kg i1 existe une différence significative

G 56 200 kg/ha n'a pas d'effet.

B

52

18



Tableau n® 9.

MATA Essai engrais chimiques
Culture : haricots % Saison : 1973=septembre Objets < 18
A ¢ témoin

B : 1000 kg/ha de chaux (appliqué 12-9-1972)

C : 4500 kg/ha " ™

D : 1000 kg/ha de chaux + 30 ka/ha de N + 50 kg/ha de K20

E : 4500 kg/ha " " + " hg o0 "
F:800kgha " " + " " mgpm 0 "

6 ¢ 8000 ko/ha do chaux + 200 ko/ha de PO,

H 2 1000 kg/ha de chaux + 30 kg/ha de N + 50 kg/ha K20+ 100 kg de P20

| : 4500 kg/ha de ™ 4" " L T "

J . 8000 kc."ha de * + " " + " n no,on n

K : 1000 kg/ha de chaux+20%1'ha I-+50 kg/ha K20+ 200 kg/ha PZG'S

L« 4500 kg/ha noa o nonoon no,on " "

" . 8000 kg/ha n nooLon noLn n no,on n n

N : 1000 kg/ha de chaux + 30 kg/ha N + 50 kg/ha K0 + 300 kg/ha PO

0: 4500 kg/ha ™ % 4 M ogmomoom + " "

P - 8000 kg/ha ] nmoogon non n " + i n

Q: 30 kg/ha N + 50 kg/ha KZO

Rs: 30 kgfha "™ M L + 200 kg/ha P205

Objet Rendements kg/ha Conclusions :

M 1.0095 -i1 n'y a toujours pas d'effet des engrais chimiques sans chaulage
0 1.089 : préalable.

J 1.070 ! ~des rendements satisfaisants sont seulement obtenus avec la chaux
L 973 3 raison de 4500 kg/ha ou plus accompagnée d'une application

I 937 . d'azote, potasse et phosphore.

P E 945 g -ils nfexistent pas de différences significatives entre les

£ 634 . différentes doses de phosphore.
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i Objct . Rendements ka/ha Lonclusiors:
; N 605 -4500 kg/ha de chaux est aussi bénéfique que 8000 kg/ha, 1000 kg/ha
i\ K 574 esi trop peu compte tonu des faibles rendements mBme avec dés fortes g
j F 544 . doses de phosphore. . l .
i H 380 : ¢ .les encrais azotés et potassiques sont également nécessaires @ !
6 ¥ 'abjet 2 8000 k/ha de chaux + 200 ke/ha P,0c produit 362 kg
3 C 247 d'haricot/ha contre §45 ka/ha aprés addition de K.
0 202
R 167
j B 13
‘ Q 97
A 22

Pableau N° 10

MATA Essai sngrais chimigues

| Culture : froment Saison-: 1974-février Objets ¢ 9

A : méthode traditionnel : scmis i la velée

B ¢ témoin

C : 200 kg/ha d’engrais HPK, 702510

D: 400 kg/ha " " o

E : 600 kg/ha 5 v "

F : 2000 ko/ha de chaux (appliqué le £-9-1972)

Ge " v w4200 kgfha diengrais NFK, 10-.25-10

4 H . " . i "o 1!00 }g,’,h? W n L
e n v 0 0 L BOkgha Mt 3
Objet | Rendement ka/ha | _Cenclusions: :
| : 1.185 Tl . l]‘ n'y a pas le moindre effet des engrais chimiques sans chaulage |
Ho 1.012 : pr{ézinb!eﬂ Rendement 0. |
G 630 - Aurds chaulage (en 1972) 1'effet des engrais est marqué. :
F | 392 | BH00 K g ot cvsel bénéfique que 400 ko/ha mais supérieur
E 0 % 200 ko/ha |
0 C - chau; + 20'0' ko/ha n'est juste pas .signi:ficativement supérieur
C 0. A chaux tout seul.
B f - aprys 4 saisons culturales 1'arridre-effet de la chaux se faif
A 0 toujours sentir.




Tableau n° 11.

MATA Essai engrais chimiques

Culture ¢ froment Saison s 1974=février Objets : 18

A : témoin
B : 1000 kg/ha de chaux (appliqué le 12-9-1972)
C; * = "+WWMN+WWM@0
D : 4500 ko/ha de chaux + " + "
E : 8000 kg/ha de chaux + 200 kg/ha P205
F ¢ 4500 kg/ha de chaux + 50 kg/ha KZO + 200 kg/ha P205
G : 8000 kg/ha de chaux + 60 kg/ha N + 200 kg/ha P205
H ¢+ 1000 ka/ha de chaux + 60 kg/ha N + 50 kg/ha K20 + 100 kg/ha PZG
| £ 4500 ko/ha " " 4 " M g momomy oo

: 8000 kg/ha " " 4 Mmoo g omom My _

: 1000 kg/ha de chaux + 60 kg/ha N+ 50 kg/ha KZO + 200 kg/ha P

5

J

K 205
L : 4500 kg/ha " " 4+ " ..on L ow w oy "ow
M : 8000 kg/ha ™ " 4+ M Ll L L
N : 1000 kg/ha de ghaux + 60 kg/ha N + 50 kg/ha KZ{} $ 300 kg/ha P205
0 : 4500 kg/ha® " 4+ " m o4 ow LI "
P : 8000 kg/ha "™ " 4+ " f g W noyoom "
Q: 60 kg/ha N + 50 ko/ha K20

R: 60 kg/ha N+ 50 kg/ha K,0+ 200 ko/ha P.Q

5
Objet : Rendement kg/ha Conclusions:
P 1.672 -1'effet du chaulage se fait toujours sentir.
0 1.651 -4500 kg/ha de chaux a toujours le méme effet que 8000 kg/ha.
M - 1,452 -200 kg/ha P205/ha est toujours aussi efficient que 300 kg/ha PZO
L 1.105 - mais supérieur 3 100 ko/ha PO
J L2 0 =1 'effet de 1.000 ko/ha de chaux est beaucoup moins prononcé.

5
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Objet | Rendement kg/haé

Conclusions:

| 923 -i1 y a un effet marqué de 1'azote et du potasse ¢ Z chaux + NK + P2
G 806 produit 1.105 kg/hz, 2 chaux + K + P, produit 288 ka/ha; 3 chaux
i i 4 NK -+ Pz procuit 1,452 kg/ha;r3 chaux + N + P2 seulement

K 735 806 ka/ha.

E 517

0 h13

H 297

F 268

R 183

Q 146

C 86

B 2

A 0

Tableau n® 12

NATA % Essai fumier de vache

Culture : mals Saison : 1973-février Objets : 4

N o témoin

B : funier : 39 tonmes /ha
gg ™ "

By * !

+ 100 kaha P0
- 20 kg/ha P.0

5
5

Objet é Rendenent ka/ha

D 1,068
C 1.009
B 053
A 0

— ks

Lonclusions :

%—Msrwﬁmmﬂ§smtfdbhs'

%7-11'y a un effet net du fumier

. .sans amendement rendement 0.

é ~appliqué ensemble avec le fumier, le phosphore n'a pas d'effet.

22
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Tableau n® 13.

MATA Essai fumier de vache
Culture : hanicots Saison ¢ 1973-septembre Objets = 4
A s témoin
B : fumier : 35 tonnes/ha
Ce ¥ n + 100 kg/ha P205
. n L]
0: + 200 kg/ha 9205
Objet :  Rendement kg/ha _Conclusion
C 1.013 -aprés 3 applications de fumier 3 fortes doses les randements
0 983 deviennent satisfaisants et atteignent le méme niveau qu'avec
B 983 les engrais chimiques + chaux.
A 54 -pas d'effet du phosphore appliqué en méme temps que le fumier
Tableau n° 14.
MATA Essai fumier de vache
Culture : froment Saison : 1974~février Objets ¢ 4
A : témoin
B : fumier : 35 tonnes/ha
. " ]
C: + 100 kg/ha [9205
. n L[]
1 + 200 kg/ha‘P205
Objet Rendement kg/ha Conclusions:
0 1.197 -effet trés bénéfique du fumier
C 1173 -pas d'effet du phosphore
B ' 1.095 -rendement 0 pour le témoin
A 0

23
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CONCLUSIONS 2

-La productivité des sols des prairies d'altitude est :

guasi O.
-Des engrais chimiques tous seuls ne sont pas en mesirs

d'améliorer cette productivité.

-Dos engrais chimiques appliqués aprés un chaulage pré-
alable ont un effet trés bénéfigue :
Les rendements de l'éleusine augmentent de 536 kg &
2173 kg/ha, ceux du froment de O kg & 1800 kg/ha, ceux
du haricot de 22 a 1096 kg/ha.
-Parmi les engrais chimiques, le phosphore est d'une pre-

miére importance, l'azote et le potasse sont également nécessaires.

—Aprés 3 applications de 35 tonnes/ha de fumier de vacue
concentré, les résultats obtenus équivalent ceux obtenus avec la
chaux et les engrais chimiques. Il s'agit d'un amendement complet:

une addition de phosphore n'est pas nécessaire.

4.3, Essais en vases de végétation.

Le sol de Mata, ainsi que d'autres sols des régions
d'altitude, ont fait l'objet d'une étude de fertilité entreprise

3 1'aide des essais en vases de végétation.

Quant au sol de Mata nous avons déja fait mention de la
détermination des carences minérales du sol en vases de végétation
(voir page1 ) Les résultats acquis corraborent ceux provenant du

champ expérimental.

Ceos essais en vases nous ont permis de vérifier 1'hypothése
émigse au sujet du rdle joué par la chaux en relation avec l'alu-

minium- échangeable dans le sol.

L'aluminium intervient dans la "fixation" du phosphore; de
13 pas d'effet des engrais chimiques. Le rb6le de la chaux est d'inac-
tiver cet aluminiumg de 1& un efiet spectaculaire des engrais, apres

chaulage.



=

Le fumier concentré, utilisé a fortes doses, contient
une quantité appréciable de phosphore, qui par sa décomposition
lente deviendrait progressivement disponible aux plantes, sans

&tre "fixé " gravement.

Que l'assimilabilité du phosphore est un probléme est
prowvé par le fait que 60 kg/ha de P205, répétés 3 fois, semble
nécessaire pour exporter 11,50 kg de P205

de graines et 3871 kg de paille de froment.

contenu dans 1360 kg

La figure n® 2 met bien en évidence le rdle de la chaux

dans l'assimilabilité du phosphore.

Production en %

de P2
N
chaux
160 | +AH
+ P
140 4 2
i chaux
120 — R A + p
i WO R —— 12 + ) chaux
‘ » F— == = ok + A1
RTINS i N i 3
100 — i soesiion + P
DR s e 2
80 /T mn, T | e
A11 ““““““ - —
+
60 | P2 T - i
50 ;
:
20 - A]2 A]3 I
+
0 Pz mq__“,ﬁg ‘‘‘‘‘‘‘ .

Fig.n® 2. Essail en vases de végétation. Production de feuilles sdches

des diffeérents objets exprimée en % de la production de 1'objet P2.
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le tableau n® 14 sont résumées les propriétés chimi-

ques du sol & Mata, influencées par le chaulage et l'application des

engrais chimigues.

Tableau n°® 15. Propriétés chimiques du sol avant et aprés

application de chaux et engrais.

Bloc A ¢ chaux + engrais Bloc B : engrais.
Analvse | 1971 aofit 11972 a0t T HGTIfévrior 1 197320t 1971-a00t  1972-a00t 1 1973-février! 1973-aoft
! avant chaux :aprés 2000 ko/ ‘aprds 2000 kg/ apris engrais | avant I aprés engrais’ aprés engrais aprés -
et engrais iha de chaux et iha de chaux ot : (3 X) engrais (1 fois) engrais : engrais
engrais chi- engrais (2 fois) (3 fois) .
; chiniques
miques
(1 foig) (2 fois)
1 4,69 5,89 1 4T 4,91 5,68 1 4,67 5491 448
Ca 1,01 3,10 3,70 2,9 1,71 1,72 1,75 0,06
Mg 0,62 0,75 0,72 0,51 0,59 0,59 0,60 0,06
K 0,09 0,00 0,18 0,2% 0,08 0,13 0,16 0,13
5 2,53 3,9 4,59 3,68 2,38 2,42 2,50 0,
GuEit. 18,27 17,66 {7,22 18,31 17,52 17, 44 16,93 16,86
v 13,60 22,41 26,36 20,10 13,54 14,03 14,78 1,48
3 .
Al 5,05 3,62 2,37 2,27 4,77 3,3 3,79 3,71
extr.Al 13,79 14,20 15,00 7 15,52 17,02 15,06 ?

i
|
f
E




Ce tableau nous renseigne sur le rdle que la chaux joue dans

T'amélioration du sol:

— le pH accroit trés légérement.

-~ les teneurs en calcium-et magnésium échangeable augmenfent,
un meilleur degré de saturation du complexe d'échange en
résulte.,

— la teneur en aluminium - échangeable diminue.

5. ‘PROPOSITIONS POUR L'AMENAGEMENT ACGRICOLE
DES REGIONS D'ALTITUDE.

Compte tenu des résultats obtenus avec des amendements
de nature chimigue et organique, décrits dans les pages préoé-
dentes, il est possible d'améliorer sensiblement la productivité

des sols d'altitude.

Nous avons vu qu'il s'agit de plus de 500.000 ha

+ 200.000 ha (40 %) sont situés sur des pentes supérieures & 55 %.

Tous les efforts de réforestation et d!'amélioration des

paturages doivent &tre concentrés sur cette catégorie de sols.

Tu la faible valeur bromatologique des graminées (Eragros-
tis...) une amélioration des paturages par des plantes fourragéres

est absolument nécessaire.

Aprés la mise en culture, au stade actuel, les travaux
de lutte anti-érosive sont trop importants si on veut y utiliser
des amendements chimiques. D'ailleurs le mangue de bois dans ces

régions est souvent trés actuel.

Si le niveau de vie des populations qui y habitent veut
8tre augmenté, les 300.000 ha qui restent devront &tre intensive-
ment exploités par utilisation d'amendements. De ces 300.000 ha plus
ou moins 30 %, 90.000 ha,-sont déja partiellement améliorés (ferri-
sols anthropiques). Restent donc 210.000 ha de terres & productivité

trés faible,
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Pour améliorer ces sols nous proposons de commencer par
un chaulages
—-2000 kg/ha dans les ferrisols anthropiques & pH inférisur
a 5,2,

-4000 kg/ha dans les autres sols.

Bn comparaison avec les doses de chaux nécessaires pour
relever le pH & 6 (+ 27 tonnes/ha pour le sol de Mata) il s'agit
ici de trés faibles quantités mais apparemment suffisantes pour

remédier & la "fixation" du phosphore par 1l'aluminium.

Nous nous demandons si une application de chaux & faible
dose n'aurait pas comme résultat un meilleur rendement des engrais
phosphatés dans le théier malgré gue ce dernier se contente bien

d'un milieu riche en aluminium - échangeable.

Aprés 5 ans une 2e application de chaux & raison de

2000 Kg/ha pourrait &tre nécessaire dans les sols non ferrisoliques.

Au stade actuel des essals nous pouvons déja certifier
que l'effet bénéfique de la chaux durera au moins pendant 4 saisons

culturales.

Le chaulage doit 8tre accompagné d'un épandage d'engrais

chimigues, riches en phosphore :

-400 kg/ha NPK, 15-20-10 la premiére année
=400 kg/ha NPK, 15-20-10 la deuxiéme année (3e saison

culturale)

Le fumier produit par une ferme rwandaise est insuffisant
pour entretenir la fertilité de la totalité des terres. Néanmoins
compte tenu de 1l'augmentation excessive des prix des engrais
chimiques le fumier aura un grand r8le & jouer dans l'enrichisse-

ment du compost dont la fabrication est & intensifier.

Aprés la restauration de la fertilité des sols par les _
amendements chimigues (chaux et engrais) des applications réguliéres
d'amendements organiques sont nécessaires pour entretenir cette

fertilité.
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Il est irréel de compter sur 30 tonnes/ha de fumier de
vache. Une telle quantité & été utilisée & Mata pour bien mettre
en évidence la valeur fertilisante du fumier et que les ferrisols
anthropiques se sont formés grice & des applications réguliéres

d'amendements organiques pendant des dizaines d'années.

Mais il est bien possible de constituer une compostiére
importante avec les déchets organiques provenant de la maison avec
les déchets des cultures avec les coupes des haies anti-érosives

et avec le fumier de vache et de chévre.

6. CONSIDERATIONS ECONOMIQUES.

Prenons mazintenant en considération les frais entamés pour

améliorer les sols & Mata.

Calculons d'abord en se basant sur les prix de la chaux

et des engrais en vigueur avant la récente hausse.

Dépenses :

—~chaux : 4 tonnes/ha & 5 H/Kg.... 20.000 Fr
—engrais:4 x 400 kg/ha & 12 Fr/kge... 19.200 Fr

Total 39.200 Fr
Rentrées (x)
-éleusines 1088 kg/ha & 10 fr/kg.... 10.880 Fr
—froment : 1196 kg/ha & 15 R/kg.... 17+940 Fr
-haricot : 774 kg/ha & 10 Fr/kg .... 7.740 Fr
~froment : 1012 kg/ha & 15 Fr/kg «... 15.180 Fr

Total 51.740 Fr

(x) pour les rentrées l'augmentation de la production par rapport

au témoin est considérée.
Bénéfice : 51.740 Fr —= 39.200 Fr = 12.540 Fr.

Calculons maintenant en se basant sur les prix actuels de la chaux

et des engrais
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Dépensess

~chaux : 4 tonnes/ha & 8 Fr/kgeeeeeec.. 32,000 Fr
—engrais: 4 x 400 kg/ha & 25 Fr/kg..... 40,000 Ir

Total 72.000 Fr
Rentréecs g

- Dok il ee oo soos s somss oned] s 740 §

"Pertosg"
72,000 Fr = 51.740 Fr = 20.260 Fr.
Ajoutons directement que 3

I) méme avec la hausse actuelle des prix la rentabilité
aurait 6té assuréé si, au lieu des haricots, des pommes de terre

auraient été cultivées.

2) Sans amendements les rendements des cultures sont

souvent gquasi O.

Il est donc indispensable de considérer les investissements
en matidre d'éléments fertilisants comme une "ocondition sine gqua non"
pour relever le niveau de vie des populations habitant les régions
d'altitude dont il est question ici. Ils sont & considérer comine
des investissements de base comme pour 1'infrastructure routiére

dans l'installation d'un paysannat.

3) Leg meilleures propriétés physiques et chimiques résul-
tantes du sol qui Jousront & plus longue échéance ne peuvent pas

8tre chiffrées.

4) Les vivres seront produits sur place. Des émigrations
vers d'autres régions problématiques deviendraient moins nécessaires.
Les augmentations spectaculaires des rendements faciliteraient aux
gens d'accepter d'autres technigques reguises par une société plus

moderne.



5) Les prix pour les vivres sont des prix moyenssactuel-

lement ils sont nettement plus élevés.

6) Une sélection ou introduction peut fournir des variétés

3 meilleur rendement (haricots, froment Norténo)

7) Il doit &tre possible, d'exploiter la chaux, un produit

local, & deeg frais moins é&levés.

Siy; au lieu de revenir tous les ans aveo des engrais, on
peut compter apres 2 applications sur du compost, les dépenses pour
engrais se chiffrent & 20.000 Frs au lieu de 40.000 Frs ce qui réduit

les M"pertes™ & O,

Avec une intervention financiére gui vise la mise en place
d'un bon cadre de vulgarisateurs et l'achat de la chaux et des
engrais pendant quéiqués années 11 est donc probable de déclencher
le développemsnt agricole de ces régions d'altitude, actuellement

si désavantagées.

31.
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35.

Annexe n° 4

Méthodes analytiques

GRANULOMETRIE

8 Fractions, exprimées en % de la partie minérale du sol sdché
& l'air. Méthode d'Atterberg avec dispersion 3 1'hexamétaphos-
phate de sodium. La fraction de O & 2 microns est déterminde

par différence, ce qui fait que la matidre organique est éga-

lement comprise dans cette fraction.

ACIDITE (pH)

Le pH est déterminé dans une suspension en eau (1/2,5)

Méthode de Walkley et Black, exprimé en % du sol séché 3

1'air;

Méthode de Kjeldahl, en % du sol scné & l'air. Azote total.

CATIONS SCHANGEABLES ET CAPACITE D'BECHANGE

Bxtraction & l'acétate d'ammonium 1N, pH 7, exprimé en

méq/100 g de terre.

Etude minéralogique aux rayons-X.

PHOSPHORE

Méthode de Truogg, exprimé en ppm.(mg par kg)
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