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INTRODUCTION
 

This is the initial report on the workshop devoted 
to "Soil,
W1ater and Crop tManagement Systems 
for Rainfed Agriculture in the
Sudano-Sahelian 
Zone", convened 
by INRAN, ICRISAT, USAIP, and
TROPSOILS from 
11 to 17 January 1927 in Niamey, Niger, 
for close
to 100 agronomists, 
soil scientists, representatives
governments, professors, rural 
of
 

economists, hydrolooists and other
specialists 
from Africa (Burkina Faso, Cameroon, Cape Verde,Chad, Ethiopia, Chana, Ivory Coast, fali, Niger, Senegal, Sudan,Zaire), Europe (England, France, Italy, Netherlands, Norway),
India and U.S.A. 

Some forty technical presentations focussed onagriculture, soil/water rainfed 
management, 
residue management andagroforestry, cropping systems cuituralarid practices, modelling

and economic considerations.
 

Working group- studied agroecological constraintsproduction systems; andsoil and crop management for efficientwater; soil fertility management; crop 
use of 

residue management inrelation to livestock soil and water conservation; the socioeconomic impact of' improved technologies for farming systems. 

The full proceedings will be published by the ICRISAT
Information Services.
 

L'ICRISAT, l'INRAN, l'USAID et TROPSOILS ont organis611 au Niamey,du 17 janvier un1987, Atelier international sur lesnystbmes d'amdnagement des sols, de eLl'eau des-culturespluviales dans la 
zone soudano-sah6lienne. Cet atelier 
a regroup6
prbs de cent participants (agronomes, 
chercheurs 
des sols,6conomistes, hydrologistes, 
professeurs d'jniversit6

repr6sentants de gouvernerents, et 

de projefts bilat raux, etd'instituts internationaux) venus d'Afrique (Ourkina Faso,Cameroun, Cap Vert, Cbte-d'I-voire, Ethiopie, Ghana, Mali, Niger,
S6n6gal, Soudan, Tehad, 
Zaire), d'Europe (Fronce, Iftal1e,
Norv6ge, Pays-Bas, Royaume-Uni), des Etats-Unis 
 et de l'Inde.
 

Une quarantaine do communications ont tedpr6sentces surl'agriculture pluviale, la gestion des sols, de
r6sidus de r~cole, l'eau et des1'agroforesterie, les pratiques agricoles etles systLmes culturaux, la modlisation et l'tconomie rurale. 

Oes groupes de trcvail oint 6t6 constitu6s pour 6tudierLhbmes suivants: contraintes agrb-6 dcologiques et 
les 

systfimes de
production; amdnagement des etsols dcs cultures pour uneutilisation plus efficace de l'eau; fertilit6 des sols; gestiondes r~sidus de rdcoltc pour le b6tail et conservation du solet de l'eau; impact socio-6conomique des 
technologies am.lior6es.
 

On trouvera ci-dessous le rapport prdliminaire deatelier ; actes cotles ddfinitifs seront publi6s parl'ICRISAT. 
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ABSTRACTS/RESUMES
 



Technical Session I
 

Overview of Rainfed Agriculture in the Sudano-Sahelian Zone
 

Session Cechnique I
 

dans les regions
 
soudano-sahdliennes
 

Aperqu de l'agriculture pluviale 




Les ressources 
en sols des rdgions soudano-sahtliennes
 

P. Bertrand*
 

R6sum6 

En liaison avec 1'influence 
de roches vari6es, les pal6oclimats,

tantbt trbs humides, tantbt hyperarides, sent responsables de

l'organigation spatiale 
et des caractdristiques des couvertures
 
p6dologiques des 
rdgions soudano-sah61iennes. 
Les taxonomies
 
p6dologiques sent insuffisantes 
pour assurer le transfert des

connaissances sur les 
ressources en sol. L'6valuLotion de ces
 
dernihres d6pend des 
factours du milieu autres quc '6dologiques

et de contrsintes socio-tconomiques et politiques. Il 
convient
 
done d'adopter des d6marches d'6valuation interdisciplinaires 
pour en compl6ter l'inventaire qui est pratiquement ochev6 h
petite dchelle pour bien des pays de la r6gion. Les problbmes de

classification 
des sols semblent ddpassds et non prioritaires.

Pour assurer le transfert des rdsultats 
des recherches

agronomiques, la connaissance 
des relations spatiales,

temporelles et dynamiques entre les r6sultats expdrimentaux et
les auties facettes de la couverture pddologique locale et 
rdgionale, est indispensable. La classification n6cessite dos
cartographies et 6tudes de sols interdisciplinaires b diff6rents 
niveaux. 

Abstract
 

Soil resources in the Sudano-Sahelian regions: The various 
rocks

and paleoclimates (sometimes very wet 
and sometimes very dry)

together influence the spatial 
organization and characteristics
 
of the soils in the Sudano-Sahelian region, but correct soil

classification preliminary to the 
transfer of knowledge about

soil resources also depends 
on other environmental, socio
economic and political factors. To make any 
resource inventory

complete, an interdisciplinary approach must be 
used. Small-scale
 
resource inventories have already been made for 
many countries in
the region. The problem of soil classification may seem outdated
and of low priority but successful transfer of results from
agronomic research predicates on an understanding of the spatial,
Lemporal 
and dynamic relations between experiments and the local
 
or regional characteristics 
of the land surface which indicates
 
the need for cartographic and interdisciplinary soil studies at
 
various scales. 

* IRAT-CIRAD, Montpellier, France. 
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Agroclimatic Aspects of Rainfed Agriculture
 

in the the Sudano-Sahelian Zone
 

M.V.K. Sivakumar*
 

Abstract
 

In contrast 
to existing definitions of the Sudano-Sahelian zone
 
based on mean annual rainfall only, it is proposed that a 60-150
 
day grcwing period 
be used for delineation purposes.

Characteristics of the rainfall in this region such 
as temporal

and spatial variability, persistency and geographical patterns of
 
variability 
are described with suitable examples. (Rainfall

intensities, infiltration and 
runoff are briefly reviewed). Air
 
temperature extremes 
and their cumulative frequencies at sowing
and harvesting were recorced. High temperatures (>4C0 C at sowing)
together with wind erosion made crop establishment more
difficult. Maps of potential evapotranspiration and growing
season lengths are presented. The application of agroclimatic
information for cropping 
strategies is described. A significant

relationship between the 
onset of rains and the length of the
growing season for several locations provide the basis for a new 
concept of "water-responsive crop manaqement tactics". The
application of rainfall and drought prciabilities and water
 
balance was also discussed.
 

Rdsum6
 

Aperqu de l'agroclimatologie de l'agriculture pluviale dans la 
zone soudano-sah6lienne : On depropose ddlimiter la zone
soudano-sah6lienne sur la base d'une saison de croissance allant
de 60 A 150 jours plutdt que sur un fondement issu des donn~es
 
pluviom6triques moyennes annuelles. 
On d~crit pour cette r~gion

des caract~ristiques de la pluviom~trie, telles la variabilitd
 
spatio-tomporelle, la persist3nce et g6ographiques. Les
les modes 

intensit6s des pr6cipitations, l'infiltration 
et le ruissellement
 
sont pass6s bribvement en ainsi
revue, que les enregistrements
des temp6ratures maximales et minimales de l'air et leur 
fr6quence cumul6e A l'6poque du semis et de la desr6coltecultures dans la zone. Ii apparalt que la temp6rature maximale au
semis peut exc6der 401C. Une conjonction de cette temp6rature
6levde et de l'6rosion 6olienne compliquent particulibrenent
l'6tablissement des cultures. cartes d'Des 6 vapotranspiration
potentielle et longueurs
de des saisons de croissance sont
pr6sentt6es. On d6crit l'application de 1'information 
agroclimatique b strategie Unela culturale. relation 
significative est 6tablie entre 
le d6but des pluies et la

longueur de la saison de croissance pour plusieurs lieux. Ceci a

permis d'introduire le concept nouveau de 
"tactique d'amdnagement

des cultures en r~ponse 
au temps". On termine par l'examen du
bilan hydrique de l'application des probabilitds de pluies et de 
s6 cheresse.
 

* Principal Agroclimatclogist, ICRISAT, Niamey, Niger. 
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L'usage efficace des ressources en eau pour
 
l'agriculture en zone soudano-sahdlienne
 

J.1. Chapotard*
 

R6sumd
 

Le present expos6 se r~fbro g6ographiquement aux Etats africairs 
francophones de la zone soudano-sah~lienne. Orient6 vers les 
problbmes de 1'utilisation dos ressources en eau pour 
l'agriculture, ii rappelle d'obord ce quo sent ces ressources et 
ce qu'on sait de leurs caract ristioues essentielles: pluie, eau 
souterraine et eau de surface. 11 d6crit ensuite, par quelques 
exemples de petits p6rimbtres, divers modes oe mise 6 disposition 
de leau au profit de l'agriculture et en pr6cise quelques 
r~sultats. Ii r6sume onsuite la situation do la recherche dons le 
domaine de la mise en oeuvre des ressources en eaux et les 
perspectives de cette recherche, clle-ci 6tant globalement 
orientde vers une connaissance plus pr6cise des CesCins et la 
recherche de 1'6conomie dons le processus devant aboutir b leur 
satisfaction correcte. I1 concluL au caractre indispensable de 
ces orientations, compte tenu de l'ins6curit6 de la culture 
pluviale srule, mais oussi de la ndcessitd de r~aliser des 
investissements adapt6s et 6conomiquement corrects. 

Abstract
 

Efficient use of water resources for agriculture in the Sudano-
Sahelian zone: This paper is concerned with the problem of 
utilizing and describing water resources (rainfall, ground and 
surface water) for agriculture in the French-spepking countries 
of the zone. It describes various methods of providing water for 
agriculture using small irrigation schemes as examples and then 
summarizes current research into the exploitation of water 
resources and the efforts to acquire more precise knowledge on 
needs and economical uses of water. The paper concludes that the 
uncertainty of rainfed aoriculture makes this approach and 
appropriate, economic investments essential. 

* CIEI, Ouagadougou, Burkina Faso. 
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Gestion conservatoire des eaux et de la fertilitd des sols
 
dans les paysages soudano-sahdliens d'Afrique Occidentale
 

Eric Roose*
 

Rdsum
 

Depuis le d~but du sibcle, on observe dans cette zone une
 
diaradation de la v'eg6tation, du sol et des ressources
 
hydrauliques. Cett e d~gradotion cst en relation avec le
 
d6veloppement de la population et sa conccntration en zone
 
urbaine, avec l'extension des d6frichements pour faire face aux
 
besoins en 6nergic et en terres de culture, avec le surpnturage
 
des parcours suite h l'extension des troupeaux on p6riode humide
 
et la 16duction des surfaces pturables. L'6rosion t6moigne du
 
d6s6quilibre entre la gestion du paysage et ses potentialites.
 

L'analyse des r63ultats de trente ann es de recherche de 
l'ORSfIi. at du CIRAD montre que le milieu est sensible 6 
l'6nergie du vent, de la pluie, et du ruissellement. L'intensit6 
des averses est largement supdrieure 6 la capacit6 d'infiltration 
des sols battants, instables et souvent carenc6s. Le couvert 
v6g6tal, les techniques culturales et la ponte sont les 
principaux facteurs permettant de rcduire l'6rosion. L'analyse 
des projets d'am~nagements anticrosifs aboutit generalement 6 un 
constat d'chc parce qu'on a applique des m6thodes 6trangbres 
non adapt~us aux conditions locales, trop cotteuses, peu 
effic-ices et peu acceptabies par les paysans: on n'a observe ni 
l'entretien dos dispositifs par les b6n6ficiaires, ni l'extension 
on tache d'huile. 

L'auteur proposc Line approche globale (b l'6chelle du 
village) et progressive (plan d'amenagement sur 10 ans) de 
l'amdnagement du paysage on vue d'une gestion conservatoire de 
l'eau et do la fertilit6 des sols et de '16quilibredu systme de 
production agro-sylvo-pastoral. Ii prdconise d'augmenter 
l'infiltration et de disperser l'6nergie des eaux do 
ruisselloment r6siduelles par une sdrie de techniques culturales 
et de structures composdcs de microbarrages pcrmdables (connues 
dons la tradition africaine), l'int6gration de 1'1levage et de 
l'agriculture (fourrage-fumier-atteloge), 1'association des 
arbres 6i objcctifs multiples sur la zone cultiv6e, le 
cloisonnement progressif du paysage pour former Lin bocage 
amenag6, en vue de cultures intensifi6es m: canis6es et 
l'am6nagement des bas-fonds. 

Les amdnagements seront 16gbrement differents selon le type 
de climat et de population : diversion des eaux excddentaires en 
milieu soudanien (P >7CC mm), absorption totale on milieu 
soudano-sahlien et captage du ruissellement pour 1'irrigation 
d'appoint on zone sah6lienne (P <400 mm). Le traitement simultan6 
de 1'6rosion 6olienne (rideaux d'arbres) de 1'erosion on nappe et 
en ravine et de la ddgradation de la fertilitd des sole eat 
indispensable pour i#tablir l'6quilibre du paysage. 
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Abstract
 

Soil and water conservation in the Sudano-Sahelian zone of West 
Africa: Since the beginning of the century, vegetation, soil and 
water resources in this zone have deteriorated. As populations 
grew and concentrated in urban zones, more lands were stripped to
 
provide firewood and arable land, and expanding herds were forced
 
to overgraze reduced rangelands. Erosion is evidence of the
 
imbalance between the present and pctential land management. 

The results of thirty years of research at ORSTOM and CIRAD 
show the extent of erosion caused by wind, rain, and runoff. The 
unstable impoverished soils have too slight an infiltration 
capacity to abscrb heavy rains which are Lherefore lost to 
runoff. Major factors in curbing erosion are vegetation cover, 
cultural practices, and slope management.
 

Projects to control erosion have often failed because 
methods borrowed from other regions were not adapted to the local
 
conditions, either for reasons of cost, 
low efficiency or
 
acceptability to the farmers.
 

The author proposes a comprehensive approach for landscape 
management based on the conservation of wdter and soil fertility
and a balanced, sustained agriculturc/forcstry/f.asture production 
system. He suggests better use of runoff waters Lhrough a system
of tillage, the creation of surface structures such as permeable
microdams (a traditional African practice), mixed farming, the
association of multi-purpose trees with crops, the division of 
land into management 
units for intensive mechanized cultivation,

and the development of valley bottoms. This type of- a 
conservation management program would need to be adapted to
 
climates and demography: diversion and collection of the excess 
water in the Sudanian zone (rainfall >7C0 ,1m), complete
infiltration in the Sudano-Sahelian zone and water h.srvesting for
 
supplementary irrigation in the Sahelian 
zone (rainfall <4C0 mm).

The simultaneous control 
of wind, sheet and gully erosion and of 
soil fertility are essential to the stabilization of the
 
landscape.
 

* Directeur de Recherche, ORSTOM, I-ontpellier, France. 
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Pechnical Session II
 

Soil/Water Flanagement for Conservation/Production Systems
 
in Low Rainfall Areas
 

Session technique II
 

Am~nagement des 
sols et 
de l'eau pour les systbmes
de conservation/production dans les r~gions de 
faible pluvjosit6
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Measurement and Characterization of Soil-Water
 
Relationships
 

D.J. flulla* 

Abstract
 
The measurement of 
soil content and 
soil
critical water potential are
for efficient 
management of 
agricultural
knowledge of lands. A
these soil-water 
relationships
irrigation scheduling facilitates improved
and cropping decisions.
methods for measuring In this paper,water contentdiscussed. and water potentialA brief description areof instrumentationwith a discussion is given alongof the principles upon which eachbased. Recommendations method isare made regarding theconditions types of operatingin which each technique can beadvantages used, andand disadvantages of each the

method. For
moisture measuring soilcontent the methods discussedneutron include gravimetric,probe and microwave techniques.water potential using 
The measurement of soiltensiometers, 
pressure
hanging chamber apparatus,
water columns, 
moisture 
blocks
psychrometers and thermocouple
is discussed. 
It is shown that the
treatment applied prior to wetting
determining the moisture release
can significantly curveaffect the pore size 
distribution
and the relation between -f the soil
 water content and 
water poter ial.
 

Rdsum6
 
flesure et d~finition des 
relations sol/eau 
: La teneur en
sol et son potentiel hydrique sont 

eau du
 
touf amdnagement des mesures essentielles b
efficace 
de terres agricoles
co- naissance des relations sol/eau 

et une bonne

facilite 
le ddveloppement des
projets d'irrigation 
et la


culture. Cet 
prise de d~cisions pour la mise on
article 
d6cr-it 
les mnthodes 
utilisdes
la teneur pour mesurer
en eau 
et le potentiel hydrique du 
sol, les instruments
y aff6rents et les principes sur lesquels elles se
recommandations fondent. Des
sont Formu16es 
quant
d'exploitation aux conditions
de chacune 
de ces techniques
avantages et une liste
et des inconvdnients est des
 

presente pour 
chaque cas.
 
Les techniques de oravim6trie, sonde h neutrons et
ondes son" examin6es au micro-
Citre des 
mdthodes de 
mesure
en eau du sol et do la teneur
les instruments 


bombes 6 pression, 
tels que les tensiombtres,colonnes gravimdtriques,
psychrombtres blocs h humidit6thermocouple, et


dans 
1. cadre
effectu6es des mesures
sur le 
potentiel hydrique.
traitement d'huoectation rdalis6 
On drmontre qu'un
avant
courbe la ddtermination de la
de ddshydratation peut 
avoir un effet
r~partition significatif sur la
dimensionnelle 
des pores et la 
relation
tencur entre la
en eau et le potentiel hydrique du 
sol.
 

* Assistant 
Professor of 
Soils, Dept. 
of Agronomy and 
Soils,
Washington 
State Univ., 
Pullman, Washington, USA.
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Water Use Ffficiency of Crops in the Semi-Arid Tropics
 

P.J. Gregory
 

Abstract
 

Water-use efficiency (WUE) can b- defined in several ways but for
 
the semi-arid tropics is Lest vieu:ed in terms of the total shoot 
dry matter production (N) and the various pathways whereby water 
can he lost: 

N/T
 
WUE -


I + (E+R+D)/T
 

where E is evaporation, R is runoff, D is drainage and T is
 
transpiration. This expression makes clear that WUE can only be
 
changed in three ways: first, changing the fraction N/T (the

transpiration efficiency), second, increasing the total supply of
 
water to increase T, and third, if the supply is limited,

altering the balance between T and the other pathways of loss E, 
R and D. 

In this review it is shown that NIT is a functioi of the 
saturation deficit and the biochemistry of the photosynthetic 
pathway so that there are currently few practical means of 
altering it substantially. However there is a variety of 
management practices available for rhanging HUE by the other two
 
ways. Runoff is an important component of the water balance of
 
semi-arid regions, and appropriate cultivation and cropping
 
patterns that encourage infiltration of the water will increase
 
WUE markedly. Optimizing plant populations and fertilizer
 
applications will also increase WUE by increasing T relative to
 
the other pathways of loss.
 

However because rainfall is frequently erratic in both
 
amounts and distribution, max mizing WUE may not be a major
 
consideration of subsistence farmers. The desire for predictable,
 
more stable yields may lead to underutilization of water in the
 
wettest years.
 

R6sumd
 

EFficacit6 de l'utilisation de ]'eau pour les cultures dans les 
zones tropicales semi-arides : plusieurs ddfinitions peuvent Atre 
donn6es de l'efficacit6 de l'utilisation de l'eau (EUE) mais, 
dans los tropiques semi-arides, la meilleure est celle qui 
consiste & r;tablir un rapport ent're la production totale de 
matires sbches des pousses (N) et les diverses vojes possibles 
de perte d'humidit6 ou dtperdition d'eau. 

N/T 
EUE 

1 + (E+R+D)/T 
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ob E est 1'6vaporation, R Ie ruisse1lement, 0 le 
drainane et T,
la transpiration. Cette expression 
montre clairement que i'EUE ne
peut 8tre modifi6e que de trois fagons. La premiere consiste 6modifier le rapport N/T (efficacitd de la transpiration), ladeuxibme 6 augmenter l'approvisionnement total en eau pour
accroltre T et la troisi me 6 modifier, au cas ob cetapprovisonnement 
serait limit 6, i'6quilibre existant entre T et
les autres facteurs entralnant une perte d'humidit6 E, R, et D.
 

On montre dans cette 6tude que N/T est fonction du d6ficit
de saturation et 
du processus biochimique de photosynthtse et
quiI e xiste done peu de moyens pratiques de modifier

substantiellement 
ce rapport. [n revanche, toute une gamme detechniques permet de modifier I'ELIE en agissant sur les deuxautres facteurs de porte d'humidit6. Le ruissellement est l'undes 616nlents constitutifs importants du bilan hydriq*ue dans lestropiques semi-arides et l'EIJE sera grandement amdlior5e par des
 programmes de cultures accentuant le taux d'infiltration dei'eau. L'optimisao ion des populations vigtales et l'6pandaged'engrais augmenteront aussi l'EUE en 61evant la part relative dela transpiration 
par rapport aux autres facteurs do perted'humiditd.
 

N6anmoins, 6tant 
donn6 la fr6quente irrdgularit6 de la
hauteur et de la r6partition des pr6cipitations, il se pourrait
que la maximisation de 'EUE ne constitue pas l'un des 616mentsles plus importants de i'agriculture de subsistance. L'aspirationdes rendements plus prdvisibles et plus stables pout memo 
entrasner une sous-utilisation de l'eau pendant les ann~es las
 
plus piuvieuses.
 

* Dept. of Soil Science, Univ. of Reading, London Rd., Reading, 
UK.
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Scil Fertility Management and Water Relationships
 

A.B. Onken and C.W. Wendt'
 

Abstract
 

In many arid and semi-arid regions, rain'a11 is the primary or
 
only source of water. Cultural practices that reduce runoff and
 
evaporation and enhance infiltration are important in making the

maximum amount of the water resource available to a crop. It is
equally important, that once the waLer is made available, the 
crop utilize it efficiently. One key factor is the chemical
 
nature of the soils, including, but not limited to, soil 
fertility 
which in West Africa is a major consideration because
 
most soils of the renion are nutrient deficient, have low cation
 
exchange capacities a:d a low pH. Data presented chow the
 
importance 
of selecting the proper variety for fertilizer
 
response, and nutrient sufficiency and combining various other
 
cultural practices havirg a positive effect on yield and water
use efficiency (VUE). There is aIso evidence to show that 
fertilizer and available water interact such at
that some
 
unestablished point water becomes 
limiting and fertilizer
 
applications will 
not increase yields or WUE. Water conserving

practices that increase available water by 
reducing runoff,

iiicreasing infiltration and reducing evaporation can become
 
economically 
feasible only when nutrient deficiencies are
 
corrected. There is no doubL thct one of the keys to increasing

and sustaining crop production in Sahelian 
Africa is research on
 
the chemistry and fertility of its soils.
 

R6sum6
 

Gestion de la fertilit6 des sols et relations hydriques Dans un
grand nombre de ces r~gions, les pluies constituent la source 
premibre voire unique, d'eau. Les pratiques culturales limJtant 
le ruissellement et l'6vaporation et 
accentuant l'infiltration
 
sont essentielles pour mettre les quantit6s maximales d'eau h la
disposition des cultures. Il est aussi important que les cultures 
utilisent efficacement l'eau mise lour disposition. La chimie 
du sol est l'un des facteurs (incluant la fertilit6, mais ne se 
limitant nas b cet aspect) qui influencent notablement 
l'efficacit6 de l'utilisation de l'eau par les cultures. En 
Afrique de l'Ouest, la fertilit6 rev~t une importance primordiale
du fait que la piupart des sols de la r6gion manquent d'un ou 
plusiours 6lments nutritifs et souffrent do faibles pH et de 
mddicocres capacit6s d'1change des bases. 

I ressort des donndes pr6sent6es qu'il est essentiel de 
s6lectionner des vari6tds adapt6es 6 l'application d'engrais, de 
rem6dier aux 
carences en 616ments nutritifs et de combiner
 
diverses autres pratiques culturales ayant un offet positif sur
 
le rendemont pour accrottre la productivit6 et l'efficacitd de
 
l'utilisation de l'eau (EUE). On a pu d6montrer que l'humi.dit6 
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disponible et la fertilisation r6agissent do tell sorte I'une
 
sur l'autre que l'eau deviont un facteur limitant 6 un certain 
point et quo 'application d'engrais n'61 vera plus ni les
rendements ni i'EUE. Les pratiques de conservation de I'eau qui
auomentent los quantitds d'oau disponibles en Iimitant IL
ruissellement, en 6levant le taux d'infiltration et on riduisant 
l'6vuporation ne sont d ono mique nent r6alisahle.l s qu'aprbs
compensaticn des carences on d 1ments nutritifs. En d6finitive,
l'augmentation de la production agricole et sa staLilit6 dans le 
temps on zone sahdlienne passe forcrment par une connaissance 
approfondie de la chimie des sols do la rdgion. 

* Texas A&M Univ. and Texas Agricultural Experiment Station, 
Lubbock, Texas, USA. 
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Conjunctive Use of Rainfall and Irrigation in Semi-Arid Regions
 

B.A. Stewart*
 

Abstract
 

Supplemental irrigation can be beneficial when there is 
sufficient rainfall to sustain - but not to increase - crop 
production. The efficient use of such water, however, requires a 
good understanding of the relationships of transpiration, 
evapotranspiration, and water application rates to dry matter and 
grain yields. The objectives of this treatise are (]) to assess 
the likely yield increase that can result from supplemental 
irrigation, and (2) to present some strategies for arplying 
limited amounts of irrigation water. VThen irigiation water 
supplies are adequate, water is generally added in sufficient 
quantities to ensure the production of high yields. If water 
supplies are limited, operators must choose between cutting back 
on the amount of land irrioated or on the amount of water applied 
to each unit of land irrinated. Data presented for grain sorghum 
show that limited amounts of irrigation water can be used more 
efficiently by applying small amounts to more land than by fully 
irrigating less land. However, the extent of the benefits and 
economics of the practice depend or many factors.
 

R6sum6
 

Utilisation conjointe de l'eau de pluie et de 1'irrigation dana
 
los rigions semi-arides : L'irrigation pout Otre bdn~fique dans 
une situation o6 e11e complete l'apport de prdcipitations 
suffisantes pour assurer une stabilit6 de la production agricole 
dans le temps mais o6 l'eau continue d'Etre un facteur limitant . 
Toutefois, 1'utilisatio., efficace de cette eau d6pend d'une bonne 
comprehension des relations existant entre taux do transpiration, 
6vapotranspiration et apport d'eau d'une part, et rendements on 
matibres s~ches, et graines, d'autre part. Los objectifs do cette 
6tude consistent : (1) 6valuer l'augmentation probable de 
rendement d6coulant d'une irrigation d'appoint ot, (2) 6 dfinir 
ouelques strat6gies d'apport d'eau d'irrigation en quantit6c 
limit~es. Dans le cas ob la r6serve est satisfaisante, l'eau est 
ajoute en quantit~s suffisantes pour assurer de hauts 
rendements. Si elle est insuffisanto, los explitants devront 
choisir entre la r~duction des surfaces irrigu6es ou celle des 
quantit6s d'eau apport6es par surface unitaire irrigu6e. Les 
donn6es recueillies pour le sorgho montrent que dans le cas oO 
]'Ppport d'eau est limittL, l'application de potites quantit6s sur 
uine plus grande surface assurera une meilleure efficacit6 
d'utilisation qu'une irrigation complbte pratiqude sur une 
surface moindre. Toutefois, les avantages et la rentabilit6 
de l'op6ration d6pendent d'un grand nombre d'autres facteurs. 

* Laboratory Director USDA-ARS, Conservation and Productio.) 
Research Laboratory, Bushland, Texas, USA.
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Wind Erosion: 1-echanics/Measurement/Control
 

D.W. Fryrear
 

Abstract
 

In semi-arid and arid regions erosion of soil by wind is 
an
 
annual problem. Wind erosion nechanics have been researched, and
 
the flow processes of surface creep, saltation, and suspension

described. The factors responsible for the detachment of erodible
 
particles is well understood, but the measurement of wind erosion
 
has been difficult because of inadequate field equipment. Recent
 
advancements in measuring equipment have 
made it possible to
 
collect samples for 
quantity and quality determinations. Surface
 
residue management, tillage, or wind barriers are major methods
 
of controlling aind 
erosion. The lack of adequate rainfall will
 
influence the optimum wind erosion control 
technique. Available
 
rainfall may limit 
the quantity of residue produced, but research
 
has shown that 30' soil will
cover reduce soil erosion losses
 
H". The benefits of 
wind erosion control with crop residues must
 
be weighed against the utilization of residues by livestock.
 
Ridging soils will reduce 
soil losses 25', except for deep sands.
 
Timing the wind erosion control technique is important because
 
ridging a moist noneroding soil may provide complete control
 
while ridging 
a dry eroding soil may provide no control.
 

Rdsum6
 

Erosion 6olienne : m6canismes, mesures, contrdle : Dans les
 
regions arides et semi-arides, l'6rosion 6olienne est on prob]bme
persistant dont les aspects m6caniques ant 6t6 6tudies et 
les
 
ph6nombnes 
de reptation en surface, saltation et suspension

d6crits. Les facteurs responsables du d6tachement des particules

6rodiblhs ant 6t6 bien analys6s, mais l'insuffisanee de matdriel
 
sur le terrain a constitu6 on handicap pour mesurer 
 '16rosion
 
6olienne. Le perfectionnement des instruments 
de mesure a permis
de recueillir des 6chantillons servant 6 la df'termination 
quantitative et qualitative. La nestion des r6sidus en 
surface,
 
le travail du sol et les brise-vents constituent des techniques

importantes de maItrise de l'6rosion 6olienne, sensibles b
 
l'influence d'une pluviosit6 insUffisante. Les eaux do pluie
disponible pourraient diminuer les quantits de r~sidus produites
mais des dtudes ant montr6 qu'one couverture du sol de 30 ' 
r6duirait de 80 ' les pertes dues h l' rosion. L'importance des 
r~sidus comme moyen de lutte contre '16rosion doit tre 6valu6e 
par rapport 6 leur valeur pour 1'6levage. Le billonnage devrait 
permettre de diminuer de 80 % les pertes dues 6 1Y'rosion du sol,

1'exception des sables profonds. Il est essentiel de pr~voir on 
calendrier d'ex6cution des techniques de maltrise do '16rosion 
6olienne, car le billonnage pout assurer on contrele total sur on 
sol humide non 6rodible, mais nul sur un sol see 6rodible. 

* Agricultural Engineer, USDA, Big Spring, Texas, USA. 
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A Study of Methods for the Revegetation of Barren
 
Crusted Sahelian Forest Soils
 

R. G. Chase and E. Boudouresque* 

Abstract
 

Shallow, 
crusted forest soils received the following treatments: 
tillage (T), mulching with tree branches (N:), or tillage followed
by mulching (TIM). Half the land was exposed to grazing. No
fertilizers or seeds were used. During the first rainy season
(1983, rainfall 550 mm), winds and i'ater-deposited sand left seed
in the plots, particularly those with a mulch. After four months
the T!.ItreatmenL qrea had an average biomass stand equal to that 
found in naturally vegetated areas of the adjacent forest. Plots
established in 19C4 produced one-tenth the biomaus that the 1963
plots produced in their first year. The year-old T, plots

produced five times more biomass during the droughty 19e4 season 
than did plots established in that season. The T treatment arealost and the 11 treatment area oained in relative biomass 
production in the second year. By the third year, the T treatment 
lost most of its effectiveness. Plots exposed to grazing produced

less biomass, partially due to the dispersal of branches by

passing animals. Separate 
tests showed that natural areas of sand
 
accumulation and termite activity decrease runoff rates. Mulch
 
was shown to decrease and stabilize soil temperatures while

permitting water to move deeper into crusted soil than even the
tillage treatment. These effects help create a microenvironment 
which supports plant growth. 

R6sum6
 

Etude de m6thodes de rdg6n6ration de sols" d6gradds des fo'r~ts
 
sah6liennes : Quatre traitements, travail du sol 
(T), paillage

(ii)au moyen de branchettess, ou 
travail suivi de paillage (TM)
ont 6t6 appliques 6 des sol superficiels et encroOt6s des for~ts 
sahdliennes. La moiti6 des parcelles a 6t6 e<pos6e aux animaux et
 
aucun apport d'engrais ou de semences ne 
fut rdalisd-. Lors de la
 
premibre saison Jes 
pluies (1983, 550 mm de pluie), le vent et le

ruissellement apportbrent des semences 
dans les parcelles

particulibrement celes pail1i6es. Au 
terme des quatre mois on

notait dans le traitement TM une biomasse moyenne 6rgele 6 celle 
des zones naturelles de la zone adjace'nte bois6e. La production
des parcelles 6tablies en 19P4 fut dix fois moindre que celle de
 
premibre annde des parcelles 6tablies en 1983. Cela est d6 h la
 
s6cheresse 
de 1924, cependant les traitements TM et !
 
conserv(rent leur avantage. Si on premibre ann6e, 
l'effet du 
travail du sol semblait pro(:minent quant 6 la conservation de 
l'eau du sol, 
en seconde ann6e I'effet du paillis fut supdrieur,

et en troisbme anri e l'effet du travail du sol 6tait pratiquement

nul h cet 6gard. L6 
ob le broutage dtait permis, la production de
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Ia biomasse fut nettement inoindre, princ.inaaI ement ) COuse de 
l'6purpillement des branchettos par les animaux. Des essais 
annexes ont montr6 qu e 1 ob 1e sable s'est accumu 1 
naturellement et ob les termites sont actives, le ruissellement 
6tait noindre. Le paillage diminue et stabilise les temp6ratures
 
du sol tout en favorisant 1'infiltration dans les sols encroOtds
 
plus que dans le traitement T. Tous ces r6sultats positifs 
proviennent de la cr6aLion d'un microenvironnement favorable 6 la 
croissance v~gtale. 

* SECID Farming Systems Project, Bamako, Hali; Laboratoire de 
biologie et 6cologie vdgdtale, Univ. d'Orldans, Orldans, France. 
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Characterization of the Microenvironment: Heasurement Techniques
 

C.K. Ong*
 

Abstract
 

Instruments and techniques are described for measuring the 
temperaLurp, humidity, windspeed, light interception by crop 
canopy and the duration of leaf wetness. Data loggers for 
monitoring these instruments are also reviewed. The performance 
of this equipment in the semi-arid tropics is evaluated in 
experiments which have been designed to reasure the microclimate 
in agroforestry and intercropping systems. Emphasis is given to 
the difficulties encountered in the field and in the 
interpretation of data. References and details are provided on 
the principles ani construction of individual instruments which
 
are not commercially available.
 

R6sumd
 

Caractdristiques du micro environment et techniques de mesure
 
Cette 6tude ddcrit les techniques et instruments utilisds pour 
mesuler la temp6rature, l'humiditd, la vitesse du vent, 
l'interception de ]a lumi re par le couvert vdgdtal et la 
persistance de l'eau sur la feuil-le. En zone tropicale semi
aride, la performance de ces instruments et des enregistreurs de 
donn6es qui les contr~lent ant 6t6 6valudes lors d'exp~riences 
visant b mesurer le microclimat dans les systbmes agroforestiers 
et de cultures associ6es. L'accent est mis sur les difficult6s 
rencontr6es sur le terrain et lors de l'intcrprtia Lion des 
donndes. Des pr~cisions techniques et bihliographiques sont 
fournies sur les principes de fonctionnement et la fabrication de 
quelques instruments de mesures non commercialis6s. 

* Principal Agronomist, Agronomy Group, Resource Management 

Program, ICRISAT, India. 
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Soil Conservation and Water Resource Management in 
the
 
Guinea and Sudanian Savanna Zones of Ghana
 

L. Sipkens and P.M. Nabila*
 

Abstract
 

Factors affecting soil erosion, conservation and research as well 
as the water resource potential in the Guinea and Sudanian 
Savanna of Ghana are reviewed. They include topography, soil 
type, vegetation, rainfall patterns, cropping techniques, and 
livestock management. The gradual change from subsistence to cesh 
crcpp-ng has led to soil degradation. Soil conservation efforts 
in the L-.a began long Eno through bench terracing using stones
 
collecteo from the farms. In the 195Cs 
 lani planning areas were 
introduced. Their partial failure is discussed. On-farm and on
station resegrch is conducted on suitable cropping systems with 
 a
high proportion of legumes. In northern Ghana 95 medium-scale
 
irrigation schemes have been identified but only 3 have been
 
constructed. Currently the 
 water resource utilization activities 
are centered around the small dams, the medium-scale irrigation
projects and the valley bottoms for rainfed rice firming. 

R~sum6
 

Conservation des sois ot 
gestion des ressources en cau dons la
 
zone soudano-guindenne du Ghana : On donne un aperqu de l'6rosion 
du sol, de la conservation de l'eau et des recherches effectues 
sur le potentiel des ressources hydriques dons la zone de seavane
 
soudano-guin6enne du Ghana. Les auteurs d~crivent les facteurs 
qui affectent 1' rosion dans le nerd du Ghana, tels que 
la
 
topographie, les typeg de ;ols, la v6gdftat'nn, ]a rdpartition des 
pluies et les systbmes do culture ot d'6levage. Le passage
progressif d'une agriculture de subsistance h une agriculture de 
march6 a entraln6 une d~gradation des sols. Dons cette rdgion, on 
s'efforce depuis lonntemps d'enrayer cette d6gradation et 
d'adopter des inesures de conservation du sol telles que Id 
culture en terrasses avec construction de murets en utilisant des 
pierres ramass -es dons lies fermes. Pendant les anndes 50, on a 
envisagd de mettre en oeuvre des Flans d'am6nagement roncier dont 
on analye brihvement les raisons d' chec partiel. En station ot 
chez le pay ,,an, i es recherches por ent notamment sur 
I'identificntion d2 sYst6mes de culture adap t 6s compor tanft une 
forte proportion do 1gumineuses. Au Ghana septentrional, 3 des 
95 projets d'irrigation de moyenne importance identi fi6s ont 6t6 
mis en place. Actuellement, los foyers d'activitil centr.s sur 
l'utilisation de l'eau se regroupent prbs des pet its barrages,
des pro jets d'irrioation de moyenne importance et dons Ies bas
fonds des vall6es occupds par des cultures de riz pluvial. 

* Agronomists, Nyankpala Agricultural Experiment Station, Ghana. 
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Research Needs and Priorities for Rainred Agriculture
 
in Western Sudan
 

B.A. Ibrahim et C.M. radibo*
 

Abstract
 

A fundamental constraint to agriculture and livestock productior
for the traditional producers in Western Sudan is an inefficient 
and at times inappropriate, use of their resource base 
Insufficient water availability, unreliable rainfall, pooi 
genetic stock, low soil fertility, inefficient agronomi(
practices, crop pests and diseases and inadequate in frostructurz 
were sincled out as the most important production-limitint 
constraints. Research priorities for the region 
as well a. 
aspects f or future development are discussed. The two most 
crucial measures suggested were the development of drought
resistant varieties and the improvement of soil/water management 
and conservation practices.
 

R6sum6
 

Besoins et priorit6s de la recherche pour l'agriculture pluvialI

dons les zones semi-arides du Soudan occidental : L'utilisatior 
inefficace et parfois inappropri6e des ressources dont disposent
les prnducteurs traditionnels du Soudan occidental est 'une des 
contraintes fondamentales de leurs syst~mes de production animals 
ot v6gq tale. Parmi d'autres facteurs limitant la production, Ies 
niuteurs ont relev l'insuffisance des quantit6s d'eau disponible,
l'irrnularit6 des pluies, a m6diocritt du matidriel genctique, 
les pratiques agronomiques ddficientes, la foible fertilit6 des
 
sols, J'abondance des ravageurs et des ma:adies des cultures et,
enfin, l'absence d'une infrastructure appropri[e. La mise ou 
point do varidt6s r.sistantes b ]a sdcheresse et I'amdlioration 
des techniques d'amnagement des sols et de conservation de l'eau 
sont apparues comme r..ant les deux m6thodes essentielles pour 
rem6dier A la situation. 

* Western Sudan AgTiculture Research Project, El Obeid, Sudan.. 
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Technical Session III
 

Crop/Livestock Relationships, Residue Management and
 
Agroforestery
 

Sension technique III
 

Relations cultures/b5tail, ameinagement
 
des rdsidus et agroforest erie 
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Soil Fertility Management of the Millet-Producing
 
Sandy Soils of Sahelian West Africa: The Niger Experience
 

A. Pationo, C.B. Christiansen nnd H. Hokwunyo* 

Abstract
 

Host of the information in this paper is the result of field 
trials conducted in Niger on the sources, meanagement, fate and 
efficiency of phosphorus and nitrogen fertilizers. Indigenous 
phosphate rock and partially acidulated phosOhate rock can 
provide inexpensive alternatives to imported fertilizers. Recause 
the sandy soils of the area have a low capacity to ahsorb 
phosphorus, managvmrnt practices are being developed to maximize 
the coad residual response to phosphorus. Hloisture has proven 
important in the response of millet to nitronen fertilizers. 
Recent trials indicate that a combination of the appropriate 
nitrogen source (less volatile) and management rractices (point 
placement) may help reduce nitrogen losses which have been as 
high as 5C.'. The addition of formynrd manure and crop residues 
improve the chemical properties of the soils, and organic 
materials complementary to mineral fertilizers help sustain 
productivi ty.
 

R6sum6
 

Gestion de la fertilit6 des sols sablonneux i vocation du mil, 
Afrique de l'Ouest : La majeure partie de l'infornation contenue 
dans cet article r6sulte d'cssais au champ r6olisds au Niger sur 
les sources, la nestion, le devenir et l'efficacitd des enrrais 
phosphatds et azot6s. Los roches phosphatdes naturelles et roches 
phosphat6es partiellement acidul6es peuvent Aire des solutions do 
rechanCe peu coOteuses par rapport aux engrais importds. Los sols 
snblonneux do la r6gion sont caractdrisds par leur faible 
capacit (d'absorber le phosphore, eL d6velopper des modes do 
gestion est esnentiel pour maximiser une riponse r6siduelle 
S levde aux engrais phosphat6s. L'humidit s'est r6v616e 
importante pnur la r6ponse du mil b l'azote. Des essais rdcents 
montrent que la combinaison de sources adcquates d'azote (moins 
volat ile) et de modes de gostion (placement localis6) pout 
r&dCuire les pertes d'azote qui peuvunt atteindre 50. %. L'addition 
de fumiur et de r6sidus de r4coltes amdliore les propri~tds 
chiminiues des sols ; la compl4mentarisation des engrais min6raux 
par de la matilre organique aide au maintien de la productiviL6. 

* Soil scientists IFDC/ICRISAT, Niamey, Niger; IFDC Mluscle 
Shoals, Alabama, USA. 
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Crop Residue/Livestock Relationships
 

S. Sandford*
 

Abstract
 

Level, stability and sustainability of output and income are
 
important criteria for assessing 
farming systems, including the 
integration of crop and livestock activities in semi-arid areas.
 
In integrated farming systems cattle derive up 
to 45% of their 
total annual Feed intake (DM) from crop residucs and up to 00% ct 
critical periods. Small ruminants derive much less. Up to 5C% ef 
the total yield of crop residues and up to lC0% of the edible
 
portion 
are eaten by livestock. The relative interannua]
 
variability of yield of grain and of crop residues is 
not well
 
known. The variability of yield of the edible portion is less
 
than that of total residue. Residue-derived livestock output may
 
be very variable.
 

In principle use of animal traction should improve 
the
 
level, stability and sustainability of crop yields; the empirical

evidence about how farmers actually use it is conflicting but
 
suggests that farmers often use 
it to increase cropped area
 
rather than yields; if so this probably reduces sustainability by
reducing the fallow period. Farm surveys indicate that, as 
expected, manuring increases crop yields, but for any system to
be sustainable, in terms of plant nutrients, from manure alone 
requires nutrient transfer from grazing areas to cropped land.
 
Between 
2 and 47 ha of grazing are required per ha cropped

annually, depending on yields of grain and grass, and on manuring

system. In years of good crops farmers often invest their profits
in livestock and then sell these in bad years to buy human food 
and thus stabilize their consumption.
 

R6sumd
 

Relations r~sidus des cultures/6levage : Niveau, stabilitd et 
maintien dans le temps de la production et du revenu sont
 
d'importants crit~res d'6valuation des systbmes de production,

comneris do ceux associant l'agriculture et l'l-evage dans les 

y
 

r6gions sem i-arides. Dans les systbmes associant l'agriculture et
l' ]evage, los r6sidus des cultures reprtsentent prbs de 45 % du 
rrgime alimentaire annuel total (matibres sbches) des bovid6s et 
peuvent mtme atteindre 80 ' en p6riodo critique. Les animaux 
consomment jusqu'b 50 % de la production totale de r6sidus et 
prbs de 100 % des parties comestibles. La variabilit6 relative 
des rendements des c6r6ales at des rdsidus dans le temps n'est 
pas bien connue. La variabilit6 du rendement des parties

comestibles est noindre 
que celle de la production totale des
 
rdsidus. Les 
r6suitats cons~cutifs h l'effet de l'utilisation des
 
rdsidus pour l'dlevage peuvent 8tre trbs variables.
 

En principe, ]a 
traction animale devrait am6liorcr le niveau
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et la stabilitd des rendements agricoles et lour maintien dorns le
 
temps. Les observations empiriques fnites sur 
l'usage effectif de
la culture attel6e par les agriculteurs sont souvent diveroentes 
mais tendent n6anmoins 6 indiquer Line utilisation visant 6
 
augmenter los surfaces cultiv6es pluL t que les rendements. Si 
tel est le ras, cela entralne probablement une diminution de la 
stahilitt de la production dans le temps du fait de la rdduction 
des pdriodes do jachbre. Les enquOLes r6Llis6es chez les paysans 
montrent que l'apport de funure augmennte, comme prdvu, es
rendements des cultures. (ependant pour qu'un sys ime d6pendant
de la seuie funure soit viable du point do vue de l'apport de 
substances nutritives aux plantes, ces m me s el men ts 
fetilisarits devront Atre tronsf6rds des zones de pnturages aux 
terres cultivdes. i faut de 2 6 47 ha de p turages par ha
cultiv et p3r an selon les rendements en c6r6ales et en herbes 
et le systrme de fumure utilis6. Pendant les anndes de bonne 
r.colte, les paysans investissent souvent leurs b6ndfices dans 
l'6leva e et vendent leurs animaux lors des mauvaisces annies afin 
d'achctcr des alimonts pour eux-m~mes et eurs familles et 
stabiliser ainsi beur niveau ie consommation. 

* International Livestock Centre for Africa, ILCA, Addis Ababa, 
Ethiopia. 
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The Value of Crop Residues for Water Conservation
 

R.I. Papendick and J.F. Parr*
 

Abstract
 

Crop residues have long been recognized as an important resource
 
for water conservation in dryland agriculture. Uni'ortunately,
 
farmers in many areas are not 
aware of this potential benefit and 
as a result do not manage residues for this purpose Instead,
after harvest the crop residues may te buried by tillage or 
completely removed for alternative uses such as animal feed,
fuel, or building materials. ithout adequate surface cover 
dtirinn critical wet periods, runoff and evaporation may be 
increased causing severe deficits in available water for the 
subse!uert crop. 

The value of crop residues for water conservation depends on 
several factors including the quantity, type, and placement of' 
rusidues, potential evaporation, length of fallow, precipitation 
characteristics, tillage practices, 
and soij type. Studies in
dryland ar-eas of the HSA show that 1DCC kg ha of gra residues 
left on the surf-ice during fallow is worth up to 85 kg of wheat
in terrs of water conserved for the next crop. Sorghum yield
increases from water conserved by residues were considerably
higher. Residues are most effective for water conservation during
the rainy season. After rains cease, evaporation losses from 
residue-covered soil can exceed those from bare soil. This effect 
is most pronounced with fine-textured and untilled soils. During
extended dry periods residues may provide little direct benefit
 
for water conservation. 

Process-oriented soil-residue 
models are available for 
evalupting the effectiveness of residues for conserving water 
over a wide range of climatic conditions, and soil and crop
management practices. While these models have manageable input
requirements, some basic field experiments will be needed for
 
validation. Future application 
of soil water-residue studies
 
should give high priority to optimizing the use of residues in an 
integrated crop/livestock farming system.
 

R6sum6
 

Yaleur des r6sidus des cultures pour la conservation de l'eau
 
L'importance des 
r6sidus des cultures pour ]a conservation de
 
1'eau en zone d'agriculture pluviale est reconnue depuis
longtemps. ilalhcureusement, 
leos paysans dons maintes r6gions

n'ont pas pris conscience de cc parti qu'ils pourraient tirer des
r6sidus et ne les gI.rent pas en cons6quence. Au contraire, apres
la r6colte, leos r 6sidus sont souvent enfouis par labour ou 
enlevLs pour 8tre utilis6 s comme fourrage, combustible ou 
mat6riau de construction. Si la surface du sol n'est pas
suffisamment recouverte pendant los p6riudes critiques des 
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pluies, le ruissellement et l'6vaporat.ion peuvent s'accentuer et 
provoquer de nraves d6ficits en eau disponible pour la culLu're
 
suivante.
 

La valeur des r6sidus des cultures pour la conservation de 
l'eau d~pend de multiples facteurs et, notamment, de la quantit6,
du type et de I'enplacement des r~sidus. do l'6vaporation 
potentielle ainsi que de la dur6c do Ia jachbre, des' 
caract6ristiques des prcipitations, des pratiques de labour et 
des types de sols. Des 6tudes en zone d'agriculture pluviale aux 
USA ont mor tr6 que ]'eau conserv6e pour la culture suivante par
ICGC kg ha- de r6sidus laiss6s ' la surface permet do produir-2 65 
kg suppl6mentaires de bl16. Les auqnentations do rendc 7ent 
obtenues sur le scrgho ?i partir de l'eau conserv~e par es 
r~sidus sont encore bien plus 6lev6es. L'efficacit6 des r6sidus 
en tant que moyen do conservation de l'eau est plus grande en
 
saison des pluieCs. Lorsque los puies cessent, les pertes dues 
1'6vaporation Sur los sols couverts de r6sidus peuvent d6posser
cellos des sols nus. Cot effet est plus marqu6 sur los sols non 
labour6s 6 texture fine. En cas de s6cheresse prolong~e, los
 
r6sidus peuvent n'entrafner que peu d'effets directement 
profitables 6 la conservation de l'enu. 

11 existe des modbles d6terministes sols/r6sidus permettant
 
d'6valuer l'officacit6 des r6sidus pour la unnservation de l'eau 
dans une grande diversit6 do conditions climatiques et de 
techniques d'am6nagement des sols et des cultures. .'me si cs 
mod les n'exigent pas un trop grand nombre d'intrants, des 
exp~riences devront Otre organis6es 
sur le terrain pour les 
valider. Los dtudes r6alis6es b l'avenir sur les applications des 
r6sidus pour la conservation de l'eau devraient en priorit6 visor 
6 optimiser l'utilisatio~i de cos r~sidus dans systbme deun 
production int6granf- l'dlevage et l'aoriculture. 

* Soil scientists and research leaders, USDA-ARS, Pullman, 
Washington, USA; USDA-ARS, Beltsville, Maryland, USA. 
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Utilisation des phosphates naturels dans
 
lea zones de faible pluviosit6
 

K. Bitchibaly*
 

Rdsumd
 

Los sols maliens ant une carenc3 g~ndralis6e en phosphate qui

pourrait btre au mains partiellement corriode par l'application 
du phosphate naturel de Tilemsi. Ce phosphate donne des r6sultats 
corrects compar6s au triple superphosphate ; de hans rrsultats 
ant 6t6 obtenus sur du mil, du sorgho et du mais dans les zones b 
pluviosit6 >CO0 mm. Les essais conduits, dans los zones de faible 
pluviosit6, testant diff~rentes doses et mthodes d'application, 
ant montr6 que souls les apports de phosphate soluble 
permettaient d'obtonir rendementdes maximum. Cependant
l'utilisation des phosphates naturels dans ces zones a une effet 
b6n~fi que notable sur l'augmentation qes rendements de c6rdales. 
La dose vulgaris6e est de 3C0 kg ha- . La rrponse des cultures 
n'6tant pas imm6diate en premibre annie, pr6coniseon 
l'utilisation conjointe de phosphate soluble apport6 en
compl~ment i la fumure de fond en phosphrte naturel. Un ensemble 
de mesures sont ndcessaires en parallle pour assurer une 
-ugmentation durable des rendements des 
cultures.
 

Abstract
 

Use of natural phosphate in low rainfall zones: Mlalian soils in
 
general have a phosphate deficiency that could be corrected at
 
least partly by applying natural phosphates from Tilemsi. This
 
phosphate compares well with triple superphosphate and has
 
generated good results on 
millet, sorghum and maize in areas with
 
rainfall >600 
mm per annum. Trials conducted with various rates
 
and methods of application in very low rainfall areas indicate
 
that soluble phosphate is most effective. Using natural phosphate

however helps 
inc ease cereal yields. Extension services
 

- .
recommend 300 kg ha Since crop response was not fully evident
 
the first year 
the farmers were advised to use soluble phosphate

together with base application of natural phosphate. Several
 
measurns will have to be adopted simultaneously in order to
 
sustain higher yields.
 

* Institut d'Economie Rurale, Bamako, Mali. 
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Agroforestry in the Semi-Arid Tropics:
 
Strategies and Research Needs
 

R. J. Van Den Beldt*
 

Abstract
 

iluch information has been generated about agroforestry in the 
semi-arid tropics (SAT) through development and research efforts 
as well as observation of traditional systems. Preliminary 
analyses of these data sungest that agroforestry can play a 
significant part in increasing the stability and production of 
SAT farming systems. 1aj or agroforestry systems in SAT are 
presented emphasizing agroenvironmental niches and competitive 
effects between crops and trees. Future research needs, 
particularly the need to study - and lessen - these competitive 
effects are listed. The importance of avoiding the site
specificity of adaptive research through a multidisciplinary,
 
networking approach, particularly in West Africa, i3 discussed.
 

R~sum6
 

L'agroforesterie dans les zones tropicales semi-arides:strat6gies 
at besoins de recherche :Les activit6s li6es au d6velcppement et 
b la recherche ainsi que l'observation des systbmes traditionnels 
ant permis de recueillir toute one s6rie d'informations sur 
l'agroforesterie dans les zones tropicales semi-arides (TSA).
L'analyse pr6liminaire de ces donn~es montre que l'aoroforesterie 
joue un r6le significatif dans l'agriculture des TSA, par exemple 
en augmentant Ia stabilit6 et ]a prodictivit6 des systbmes de 
production de ces zones comme sugg6r6 dans cot article. Une
 
description des systbmes agroforestiers lee plus importants des
 
TSA avec leurs niches agro-6cologiqjes et une analyse des effets
 
de la concurrence entre les cultures et les arbres sont suivies
 
d'ure 6num~ration des besoins futurs de la recherche et notamment 
d'6tudes sur les effets de cette concurrence et les moyens de les 
attnuer. Une approrhe multidisciplinaire fond6e sur un r6seau, 
-iotamment pour l'Afrique de l'Ouest, tevrait permettre i'Lviter 
une localisation 6troite activit6s recherchestrop des de dites 
d'adaptation. 

* Principal Agronomist, Resource Management Program, ICRISAT, 
India. 
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Rponse des cultures aux engrais et influence des facteurs
 
agrodcologiques sur les rendements dans la zone soudano-sahlienne
 

C. Joly* 

Rdsum6
 

Les r6sultats du Programme Engrais de la FAO dons la zone
 
soudano-sah6lionne montrent que dons l'ensc.)ble des pratiques
 
culturales amdlior6es, la fumure - organique et min6rale - ost de
 
loin le facteur le plus dtterminant de l'auomentation des
 
rendemcnts. Une tentative d'estimation do 1'influence des
 
facteurs agro~cologiques sur la r6ponse des cultures aux engrais
 
fait ressortir l'importance de factours tels que : types de sols,
 
zones agro6cologiques et variations climatiques annuelles.
 
L'influence entre l'utilisotion des engrais et Ies facteurs
 
humains tols que le niveau do technicit6 des agriculteurs et lour
 
environnement 6conomique est aussi mise on 6vidcnce. En
 
conclusion, la fumure dovrait jouer un rBle d6terminant dons
 
l'intensification des cultures, mais el1e doit tre placde dans
 
le contexte plus large des systbmes int~gr~s de l nutrition des
 
plantes. Enfin, le document rappelle que pour Otre efficaces, les
 
strat6gies de l'utilisation des engrais doivent tre conques 6 
diff~rcnts niveaux : exploitations agricoles, r6qions, zones 
homoc'nes et pays. 

Abstract
 

Crop response to fertilizers and influence of agroecological
 
factors on crop yields in the Sudano-Sahelian zone: Results of
 
the FAO Fertilizer Program in the Sudano-Sahelian zone for a
 
large part show that among the improved agricultural practices,
 
manuring, both organic and mineral, is by far the important
most 

for obtaining yield increases. An attempt to assess the effects
 
of agroecological components on crop response to fertilizer
 
applications highlights the role of factors such as: soil types,
 
agroecological characteristics, and seasonal climatic variations.
 
Attention is given to the influence of human factors, such as the
 
technical level of farmers, and the relationship between the
 
economic environment and the use of fertilizers. In conclusion,
 
it is felt that fertilizer use is important in agriculture
 
intensification, and that manuring should be seen in the broader
 
context of integrated plant nutrition systems. Finally it is
 
stated that to be effective, fertilizer use strategies should be
 
defined at different levels: the farm, the region, the 
agroecological zone and the country as a whole. 

* Coordonnateur pour l'Afrique du Programme Engrais FAO, 
Kinshasa, Zaire. 
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Causes and Effects of Acidity in Sshelian Soils
 

L.P. Wilding ond L.R. Hossner*
 

Abstract
 

Extensive areas of tha Sahel are occupied by sandy acid soils
with low buffering conacities and low activity clay systems. This 
is in marked contrast to most soils of North America developed
under semi-arid conditions. Acidity in these soils 
is believed to

be a multifacet consequence of parent sands derived frcm acid
Continental Terminal deposits, wore strongly leaching and wetter 
paleoclimate and contemporaneous leaching and base-cycling
processes. Acidity in these soils negatively impacts land use,
soil physical -nd chemical properties, plant and crop
diversification, and rerturbs the balance of pastoral and
agrarian agriculture of the renion. Finally, it makes agronomic
research difficult because random variability within plot
treatments often exceeds systematic variability due to 
treatments. This is a significant problem worthy of continued 
efforts to determine the scale, magnitude, and extent of spatial

soil variability directly or indirectly due to soil acidity.
 

R6sum6
 

Causes et eoffets de l'acidit6 des sols sah6liens 
: De vastes
 
zones sah6liennes sont caract6ris~es par des sols sableux 
acides
 
ayant de faibles pouvoirs tampon et dos systbmes argileux

d'activit6 r6duite. Cette situation est en contraste avec cele 
do la plupart des sols soumis 
aux mOmes conditions de semi
aridit6 en Nord. le
Am6rique du Dans 
 cas du Sahel, on ponse

g6ndralement quo l'acidit6 est 1'une des 
multiples consdquences
de sables d'origine d6pos6s par le continental terminal, de 
pal6oelimats plus humides pluset lossivants et de processus

contemporains de lessivage 
ot d'6change des bases. Ele a un
effet n6gatif sur l'utilisation et les propri6t s physico
chimiques des soIs, Ia diversificat!on des plantos et des
cultures ot es rendements. De plus, l'acidit6 accentue le 
processus de d6sertification et est prijudiciable h l'6quilibro

existant entre los 
systimes pastoraux et agricoles de ]a r6gion.
Enfin, elle gone ]a recherche agronomique du fait que la
variabilitit6 al6atoire 
entre traitements appliquds Sur les
 
parcelles 
est souvent plus grande quo la variabilit6 systmatique

due aux traitements eux-mOmes. C'est 16 un problbme irportant
dont '6tude m6rite d'8tre poursuivie en vue de d6terminer 
l'6chel1e, l'ordre de grandeur et la mesure dans laquelle la 
variabilit6 
spatiale des sols est due, directement ou 
indirectement, 6 l'acidit de cos sols. 

* Texas A&M University, Tropsoils, College Station, Texas, USA.
 

32
 



A Study of Crop Growth Variability in Sandy Sahelian Soils
 

R.G. Chase, J. Wendt and L.R. Hossner* 

Abstract
 

Harked spatial variability in crop growth over short distances in 
sandy Sahelian soils (psammntic Palenstalf, sandy siliceous, 
isohyperthermic) causes yield reductions within a farmer's field 
and complicates analyzing results from field experiments. 
PIantinn miIlet in a field for two consecutive years indicated 
that the Iocatinn of the cernters of poor- soil do not move 
perceptibly between years, and that crops are more affected in 
bad years than in good years. 

Relating plant height to soil physical and chemical 
properties at 1E1 points on two transects showed hioh 
correlations with soil acidity and other properties. Data taken 
from a 20 mi area supported this finding. Analysis of surface
 
soil samples and profiles taken along a transect between areas of 
good and poor crop growth show that acidity decreases and bases
 
increase as the good area is approached, and that nood areas have
 
low-acidity ((50% Al + If saturation) soils down to 35 cm depths 
while poor soils are acid on the surface (<5 crm). 

Pot studies and subsequent plant analysis of 4-6 week old 
seedlings showed high Al (>1400 ppm) and t1n (>1600 ppm) levels in 
plants grown in poor soils. Al tissue contents of >600 ppm were 
consistently associated with poor plant growth. Liming poor soils 
two weeks before planting reduced tissue tin but did not reduce 
tissue Al or improve plant growth. In sum plants g -wn in good 
soils respond far more strongly to fertilizer applications than 
plants grown on poor soils. 

R6sum6
 

Variabilitd spatiale des cultures des sols sah6liens : Une forte 
variabilit6 spatiale de la croissance des cultures sur de petites 
distances dans los r6gions sah~liennes de sols sableux 
(psammentic Palenstalf, sables, silices, isohyperthermique)
diminue les rendements des cultures et compliqie I'analyse des 
ridsultats d6roulant des exp6riences men6es par le chercheurs. 
Des semis do mil pendant deux anndes conscutives dans un mme 
champ ont indiqu6 : l'absence d'un ddplacement perceptible des 
poches de sols mddiocres d'une anne t l'autre, et l'aggravation
du prejudice port6 aux cultures pendant les mauvaises ann6es par 
rapport aux bonnes anndes.
 

La mise en relations de l.a hauteur des plantes et des 
propri6tds physico-chimiques du sol le long do deux transects a 
montr6 une forte corr6lation entre l'acidit6 du sol ec los 
propri6t6s y aff6rentes. Les donn6os recueillies dans un rayon de 
30 km ont corrobor6 cette constatation. L'analyse des 
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6chantillons 
et des profils des sols 
on surface suivant une ligne
transversale st.parant lcs zones de bonne et m6diocre croissance
montre 
: one diminution do l'aciditi et une augmentation desbases i mesure que l'on se rapproche de la zone o6 la croissariceest bonne, et une faible acidit6 dvs hons sols (<5('n' A] +saturation H) jusqu'b une pro fondeur de 35 cm tandis quo les nso]pauvres sont acides en eurfacu (<5 chi).
 

DeS dtudes en pot et l'analyse des plaritule!s I6Cs 
 do, qoatrb six somaines ont inorntr6 que les plantes cultjvdes surnp-diocres solsdtaient earnctris6es qor des tenpurs -lcv.es on Al(>14[O ppm) et en 'n (>16CU ppm) et de croissa n e faible. O'une
f ion g6n6rale, la r~ponse dces plantes aux engrais est de loinsuprieure 
en sols riches qu'en ,iols pauvres. .n a nis en6vi dence un effet positif do Ia chaux sur la dJminution en 1:n,
mais non en Al. 

* SECTID Farming Systems Project, Banako, Mali; Purdue University,
Lafayette, Indiana, USA; 
Texas A&M University, Tropsoils, College
Station, Texas, USA.
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Soil Spatial Variability and Methods of Analysis
 

D.J. Hlulla* 

Abstract
 

Soil properties usually vary 
with distance according to a
 
pattern. The nature and pattern of spatial variability must be
determined in urder to e frFicic iLy , nncge ,hc Goil.
Genstatistical techniques are discussed for optimal design of
sampling schemes in spatially variable soils. Use of efficient 
sampling patterns optimizes labor and equipment derands, whilefacilitating quantitative understanding of the nature and pattern
of variability. A very good linear unbiased estimator technique

known as kriging can be used to produce survey 
naps of spatially

variable soil patterns involving a minimum number of field

samples. Kriging and cokriging methods for describing and mapping
spatially variable soil phosphorus 
and potassium are illustrated.

Cokriging is a method for data interpolation which facilitates

field sampling and spatial mcdeling 
 The geostatistical methods 
can be used to improve management decisions regarding other soil 
or crop properties includinq 
soil salinity, soil alkalinity,

aluminium toxici ty, plant available water, or 
crop yield.
 

Rdsumd
 

Variabilit6 spatiale des 
sols et m6thodes d'analyse : Les

propri -ts 
du sol varient habituellement en fonction de la

distance et non a16atoirement. 
Ii est done essentiel de

d6terminer 
la nature et le modble de variabilitd pour un bon

am6nagement des sols. 
 Les techniques gdostatistiques sont

6tudi6es en vue d'obtenir une structure optimale d'6chanti]lons
de la variabilit6 spatiale des sols. Les meilleures structures 
sont celles oui optimiscnt main-d'oeuvre et mat6riel requis tout 
en facilitant une connaissance quantitative de la nature et du

modble de variabilit6. La meilleure 
technique objective

d'6valuation lindaire utilisable est 
celle de Krig, qui permet de
dresser des cartes de varialilit6 spatiale d~crivant les

propri6t6s du sol N partir d'un minimum d'6chantillons pr~lev6ssur le terrain. Le kriging et sa technique associ6e, le cokriging

qui permeettent de d6crire et cartonraphier la variabilit6 
spatiale du phosphore et du potassium dans le sol sontexpliqu~es. C'est une mdthode d'interpolation des donndes qui
permet de r~duire le nombre d'6chantillons 6 pr6lever sur leterrain et d'amt'liorer les modles de variabilit6 spatiale. Les
mthodes gostatistiques peuvent Otre utilisfes pour amliorer
les d6cisions visant b contr8ler en matibre d'am~nagement
d'autres propri6t6s des cultures et des sols telles que la
salinitd et l'alcalinit6 des sols ou la toxicitd de l'aluminium,
1'eau disponible pour la plante ou le rendement des cultures. 

* Assistant Professor of Soils, Department of Agronomy and Soils,
 
Washington 
State University, Pullman, Washington, USA.
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Cropping Systems and Cultural Practices
 

Session technique IV
 

Syst mes des cultures c6rdalibres et pratiques culturales
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Potential for Response Farming in Sub-Saharan Africa
 

J.1. Stewart* 

Abstract
 

An analysis of 1954 to 19L3 rainfall at Nliamey, Niger, shows that 
both rainfall amount and rainy period duration in the monsoon are 
significantly correlated with the date of onset, as defined by 
the writer for crop production purposes. The correlations justify 
splitting the rainfall history into t..o records, one representing
"early orset" seasons (12 years) and the ther "Into onset" 
seasons (IC years). The two croupincs differ in three essential 
features -s foleo:s: medinn rninfall amount in early seasons is 
6162 mm vs 46GC mm in ite seaosos, r cdian duration of earlIy 
seasons is 113 days vs 83 days for I at sceasons, average rainfall 
per day %.-ithin early seasons is 5.3 mm vs 4.7 mm in late seasons. 
Goner.I i zed farm level reconmendht ios for eLrly vs late seasons 
ore based on the above fini nps and on a flexitile strategy which 
call.sz for adJusting the hey variables of plant population and 
fertilizer application rate accordinn to actual rainfall amount 
in the early season e.g., t h first 3C days after onset. The 
principal conclusion is Lhat considerable potential exists for 
development and app1iction of response far, ing in sub-Saharan 
Africa. 

RHsum6 

Potentiel de la culture rdactive en zones sah6lienne : L'analyse 
des donndes fluviomdtriques recuCillies h Niamey do 1954 h 193 
faiL apparbi tre une corrdlation significativo entre hauteur et 
durde totalcs des prdcipitations d'une part, et date du dLfhut des 
pluies d'autre part, ddfinie par l'autcur en fonction des 
objectifs de production agricole. Cotte coredlation a permis de 
distinnuer deux catdgories de saison des pluies dont l'une est b 
dhbut prdccco (12 anndes) et ]'autre b ddbut tardif (10 ann6oes). 
Elles difftrent par les teols cao'act.ristiques essentielles
 
suivantcs : Ia hautetir md.diane des prdcipitations en soison 
prfcoce atteint 6[P2 mm et, en saison tardive, 4CP mm ; la durde 
mddiane dos saisons prdeoces est Ce 113 jours et cello des 
saisons tardives do 63 jours ; enfin, Ia moyenne quotidienne des 
prdipi ationt eat do 5,3 mm Four les sai sons prdecoces et de 4,7 
mm potr Ins saisons tardive-. Los recommandetions adressdcs aux 
arricuILteurs Ion rue I -11 [)luies sent pr6coces ou tardives se 
fondenL sureIs r6;su1tts de ctto analyse nt sur une stratdl, o 
permettant d'adapter les variohles essentielles que sont la 
densitd do plantation et le Laux d'app]ication des engrais b la 
quantitd totnie des prdcipitations cnregistrdes en ddbut de 
saison, par exemple pendant 30 jours compter de la date du 
ddbuL des pluies. On pent nn conc ure que l'avenir est prometteur 
pour ]a culture rdactive en Afrique au sud du Sahara. 

- Pres.ident, WHARF (World Hunger Alleviation through Response 
Farming), Davis, California, USA.
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Crop Response to Tillage Practices in a Sahelian Soil
 

M.C. Klaij and I.P. Iloogmoed* 

Abstract
 

During the last 25 years in Niger, the millet cultived area has
doubled, while yields have declined, indicating that farmers must
have expanded production onto mere marginal areas. The three key
constraints to a vita] increase in yields are low fertility,
limited and untimely cultural practices, and frequent droughts.The paper descrihes the physical environment of the ICPISAT
Sahelian Center, research on tillage and the use of alternative
soil and erep mnanement prnctices to parry serious crop
establishment problems associated with wind-credible sandy soils, 
crop water use and efficiency, and pearl millet yields. The
results of two years of experimentation, (one very dry, and one
nearly average 
year) show a pesitive interaction between
presowing cultivation and other inputs such as fertilizers and 
crop residues for better crop establishment, yields and water useefficiency. The use of crop residue increased the organic matter 
content of the soil. Pidging seems most promising as a wind
erosion control measure, requires less energy than plowing and 
can be performed efficiently using animal power. 

R6sum6s
 

R6ponses des cultures aux techniques de labour dans les solssah6liens : Ces 25 dernibres anndes au Niger, la surface emblavde 
en mil a doub1, tandis aue les rendements ont ddcru. Cola
signifie 
que des torres de plus en plus marginalisdes sont 
utilisdes. Trois des principaux obstacles 6 l'augmentation des
 
rendements sont la 
pauvretd des sols, les pratiques aoricoles
rdduites et mal prograwmdes, et la sdcheresse. On cd!dcrit
l'environnement physique au Centre Sahdlien de l'ICRISAT, larecherche suir le travail du sol et enfin, l'emploi de pratiques
diffdrentes de gestion du sol et 
des cultures pour pallier les
difficultds de l'dtablissement des cultures assocides -ux sables
transportdes par le vent, la consommation de l'eau par lescultures et son efficacitd et los rendements de mil. Des
rdsultats de deux anndes d'experimentation (une ann6e trbs sbchc
et une arinde quasi normale) montrent une interaction positive
entre la pr6paration du sol avant semis et d'autres intrants 
comme los engrais, los rdsidus de rdcolto 
pour les rondoments et
 
une efficacitd de l'utilisation d2 l'oau. L'emploi des rdsidus dcrdcolte augmenLe le contenu en matit.rc organique du sol. Le
billonnage apparalt trbs prometteur pour un meilleur contrOle de
l'drosion dolienne, il requiert mains do travail quo le charruage 
et peut 6tre rdalisd uricacement au maycn de la traction
 
animale.
 

* Principal Soil and Water Engineer, ICRISAT, Niamey, Niger;
Tillave Specialist, Tillage Laboratory, Agricultural University

of Wagepningon, Wageningen, Netherlands.
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Recent Developments in Millet/Cowpea Cropping Systems for
 

Low Rainfall Areas of the Sudano-Sahelian Zone of West Africa
 

B. N'Tare, P.G. Serafini and L.K. Fussell*
 

Abstract
 

Millet (Pennisetum americanum L.) and co.,pea (Viona unquiculata 
L.) are two of the predominant food crops in the Sudano-Sahelian 
Zone of West Africa (SSZWA); millet occupies 13 million ha and 
cowpea 6 million ha. The crops are generally grown in a mixture 
of one or more sr',cies. Cowpeas are f requently grown as an 
intercrop with millet. In the last twenty years, millet g 2in 
production in est has inc reascd 1%. CowpeaW'e Africa only by 
production has remained static in most but not all countries of 
the region e.g., Niger where it has doubled. Crop production 
increases in the region have primariiy come from expanding 
cultivation to more marginal lands. This has contributed to West 
Africa's distinctively slow growth rate for total food 
production. Nonetheless, the low and relatively stable production 
levels of the millet/cowpea system have been one of the principal 
snurces of sustenance for farmers and their families in the drier 
regions of the SSZWA. 

R6sum6
 

Am~nagemenLs recents des systbmes de culture mil/nib6 dans les 
r6gions de Caible pluviosit6 de la zone soudano-sah6lienne : Le 
mil (Pennisetum americanum L.) et le niob6 (Vigna unguiculata L.) 
sont deux cultures vivribres importantes de la zone soudano
sahdlienne. Le rnil, occupant une superficie de 13 millions
 
d'hectares en AFrique de l'Ouest, comme le ni6b6 qui s'6tend sur 
6 millions d'hectares, sont rarement cultiv6s en monoculture. En 
g6n6ral, ils sont associ6s 6 une ou plusicurs autres espbces par 
ex. ni~b-/mil. Au cours des 20 dernibres ann6es, la production du 
mil en Afrique de l'Ouest ne s'est accrue que de 1% et celle du 
ni6hb6 a stagnd dans la plupart des pays de la r6gion. Une 
exception notable est cello du Niger dent la production du ni6b6 
a uugmentd de 1CO %. Los augmentations de production agricole 
dana la r~gion sont essentiellement dues 6 une extension des 
superficies cultives dont une grande partie 6tait constitu6e de 
terres de culture marginales. Cette situation a contribu6 b ce 
que I'A fri que de l'Puest ait un taux de croissance 
exceptionnellement lent quant ,i la production vivribre totale. Los
 
faibles niveaux de production relativement stables du systbme
 
mil/ni6b6 ont n6anmoins constitud l'une des sources prin.cipales
 
de l'alimentation des paysans et de leurs familles dans los
 
rdgions les plus s6ches de la zone Soudano-Sah6lionne.
 

* Principal Cowpea Agronomist, IITA; Farm Manager, Principal 
Agronomist, ISC, Niamey, Niger. 

39
 



Design and Evaluation of Alternative Production Systems:
 
Millet/Maize and Cereal/Groundnut Systems in Mali
 

S.V.R. Shetty*
 

Abstract
 

The paper summarizes recent experiences in the design and
evaluation of improved sorghum and millet based systems involving
commercial crops such as groundnut and maize. The two major
production systems studied in Hali - millet/maize and
cereal/grundnut - described inare relation to their response to

such key agrunomic factors as variety, density and geometry, date
of plant Ing and hnrvec-t -ind added fertility. The package oftechnology for the millet/maize system includes planting maize at 
a recommended density and fertility, and sowing millet when maize
attains the 3 to 4 leaf stage. Results from on-farm testing of
this improved system are also highlighted. Studies on the design
and evaluation of cereal/groundnut systems indicaLed about 5C%intercropping advantage. It was observed that to obtain normal 
groundnut yields higher 
densities of groundnuts had to be planted

with crop stands of cercals. One row of cereal to four rows of
groundnuts and delayed planting of cereal provided groundnuts
competition-free early growth. It is recommended that because of 
poor adoption of sole crop technology, studies on pos, ible ways
to incorporate sorghum and millet into the existing production
systems based on cash crops should be pursued. The need for thedevelopment and introduction of management responsive cereal 
cultivars into the more potential areas of the Sahelo-Sudanian 
zone is also emphasized. 

R6sum6
 

Conception et 
dvaluation de systimes de production alternatifs
 
mil/mals et c6rdales/arachide au Mali : Cet article fait 
bribvemnt rapport des exp6nriences r6cemment mon6es sur la
conception et l'6valuation do ces systLmos traditionnels 
am6liords par I'adjonction de cultures de rente telles l'arachide 
et le mnas. Les deux systbmes de production les plus importants
au ,ali - mil/ma~s et cdrdales/arachide - sent examines par
rapport h leur rdponse 6 des facteurs agronomiques essentiels,
tels la vari6t6, la densit6 et la gdom6trie des cultures, les
dates do semis et de r6colte, ainsi quo le compldment de 
fortilit6. La technologic recommande pour le 
systnme mil/mats, de 
semer le ma1s aux densit~s et dans los conditions de fertilit6
indiqudos ot de somer le mil lorsque le mals attoint le stade 3 6
4 feuilles. L'accent est aussi mis our les r,1sultats obtenus par
ce systbme ammlior6 dans le champ m6me des paysans. 

Des 6tudes r6alis~es sur l'6valuntion des systbmes associant
cdrrales et arachide ont montr6 quo leur adoption entralnait ungain de 50%. Un rendemont normal en arachide dans l'association 
cdrdalibre sera possible si l'on accrolt la densitd do semis de 
la l6gumineuse. Le de semistype consistant en un rang de
c6rdales pour quatre rangs d'arachide permet une croissance 
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arachidibre prdcoce sans concurrence. La mfiance vis-h-vis do In

monoculture incite b 6tudior los modaliL :,sd'incorporer lo sorgho 
e le mil dans les syst mes de production dos cultures de runte. 
L'accent est mis 5ur In nOcussitW de mcttrc au point et 
d'introduir1 des cut ivars do ctr6ales Ddartf hlos aux techniques
d'amnagment dans c.s rdgions 
6 plus forLes potentialit~s do la
 
zone soudnrno-osh6Linne. 

* Principal agronomist, ICRISAT, Bamako, Mali. 
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Effect of Management Level, Crop Residue Management 

and Tied Ridging on Maize Growth and Yield 

M.S. Rodriguez
 

Abstract
 

The effect of residue management levels and intensities on maize 
growth and yield in the Sudan 
Savanna Zone was studied 
using two

varieties 
and two ridging systems. In management technique trials
residue was removed, retained, or increased (even doubled). Soil
preparation was by traditional hand hoeing. Only when crop
residues 
 were present did intensive management techniques
genera e significant yield increases. Residue application of 3000 
kg ha- or luss had no effect on yield (except under tied ridge~in 1903), but the application of 34CC to 40 0 ' kg ha - T 
consistently resulted in 
large yield increases. Higher amounts of
residue (5CU t o 80CC - 1 kg ha ) generally produced much larger
numbers of somewhat bigger grain. There was a substantial yield
response to tied ridges under both management intensities and all
residue management levels. The I.ocal Kamboinse cv gave yields
similar to the improved cv TZE-3 in 1979-1900, but produced lower 
yields in 1991. 

R6sum6
 

Influence du niveau de fertilit6 du sol: m6thodes d'am6nagement

des r6sidus des cultures et effets du billonnage cloisonn6 
sur
les rendements de mals : Ctte 6tudc a port6 sur l'6valuation des
eoffets dc deux niveaux d'intensit6 d'am6naqcment des sols et de
trois niveaux de gestion des r6sidus sur la croissance et les
rerdements du mals en zone do savanne soudanienne. Lesinterventions de gestion sur los r6sidus ant eonsist6 6 lour
enlverent, les laisser sur place, en doubler ou en accroltre les
quantitds. Le sol 6tait prdpar6 par la m.thode traditionnelle b
In houc. Les nunmentat ions do rendements n'ont 6t6. notables qti'en
presence do rdsidis ct dans le cas d'un am6nacement intensif des
sols. L'application do rLsidus L raison do 3C[C kg ha - ou coins 
na pas eu d'effeL sur le rendement (sauf dans le cas deshi IInnagcs claisonn6s on 19 C3) mais ]'app rt de 34ft]U 4C(U kn 

a- toujoLurs ahcuti b deot f mLions du rendement.
L'application do 5[LE 81C kg ha s's t n ndra rmenttraduit 
par un fort accroissemont du nombre des arains et une foible
aurmentation de la taiIIc. L- Lillonnage cloisonn4 a permis
dLobtonir do hons rdsultots sur le rendement dans le cs des deuxniveaux d'intensit6 d'Lmtnagement du sol et a tous les niveaux do
gestion deo, r6sidus. Le cultivar local Kamboins6 a donnd des
rondements similairces ceux du cv am6]ior6 TZE-3 2n 1979-190C 
mais moindres en IT31. 

* Haize Agronomist, IITA/SAFGRAD, Ouagadougou, gurkina Faso. 
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Weed Management in Improved Rainfed Cropping
 
Systems of Semi-Arid India
 

M.R. Rao, S.V.R. Shetty, S.L.N. Reddy and H.M. Sharma*
 

Abstract
 

In the semi-arid tropics (SAT) weeds compete severely with crop
plants for limited resources of moisture and nutrients. Ved
problems differ with crops, soils, and climate. Yield losses in 
rainfed crops varied from 3L to CC"' depenJing on the severity of
infestation. The poteintial benefits of new technologies will not 
be realized unless appropriate weed management practices
adopted. 

are 
Weeds in SAT are controlled by handwecding and 

mechanical interrow cultivation; herbicides are rarely used.
 
Research effnrts in recent 
years have been mostly to improve the 
efficiency of these traditional methods by developing improved
hand tools and animal-drawn equipment. Some improved cropping
systems posed new weed problems that could not be handled by the

conventional methods. Double cropping of vertisols by adopting
broadhed and furrow systems, dry seeding of crops ahead of rains 
and fertilization encnuraged oreater weed growth than the 
traditional single season cropping. Improved sorghum genotypes
were frequently attacked by triqa. Preemery-ence herbir ides
helpful 

were 
to provide early weed central on vertisols wh'ere the 

scope for timely hand weeding or intercultures in the rainy
season is uncertain. Intecrated weed control is suggested
coollmininr interculturing, judicicus herbicide use, good agronomic
practic:fs and minimum hand weedin._ for intra-row weed control.
Low canopy smother crops such as cowpea could be utilized to
 
substitute preemnrgence herbicide 
 or one hand weeding. Deep
plowino in summer monLhs reduced the infestation of certain 
perennials hut control with systemic herbicides (e.g.,
Clyphosate) seeneud to he cost effective. On-farm evaluation of
prospective %weedmanagement practices should be on intesr al part
of technclogy development. Some of the weed management principles
and methods employed in SAT 
 India may have relevance to the 
Sudano-3ahel ian zone. 

R6sum6
 

Controle des mauvaises herbes dans los systbmes am~liors
 
d'agriculture pluviale des r6gions semi-arides de 1'Inde : Cans 
les tropiques semi-arides (TSA) les mauvaises herbes, cntrent en 
sevbre concurrence 
avec 1cr cultures pour l'humidit6 et les 
'Jdments nuLritifs d6jh limit6s. Los prob1"mes varient selon los 
cultures, les sols et les climats. Les per tes de rendement des
cultures pluviales varient de 30 h CC 'c en fonction du degr6
d'infestation. Seule l'adoption de pratiques de ddsherbage
approprides permettra de 
tirer parti des avantages potentiels des
 
nouvelI es techrno Ionies. Le ddsherbage est e ffectu6 manuellement 
ct mdcaniouement entre les rangs; les herbicides sont rarement
utilis:s. Les recherches des dornibres ann es ont surtout portd 
sur l'amd lioration de l'efficacit6 de ces m6 thodes
 
traditionnelles par le perfectionnement des outils agrairos et du
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mF,'rir e trnction aniPmrl . Curtains .y.',m.r dep cd Ltre 
aW liorin ant r it n largl, re d" nouvcel e" di [Fi:ul t.'n c iPchiant
 
Aiu i 1 i 02it o r1:. TI, t- L oct..v 1E 2 nnU
Ainsi, 11 m de 1L I ro lpour I U hhLiLC :!a .Ion pittiquaL toc] lea quit Ins cultiur',:; , Cqient, iol Low par 
saison ,ur Iesn veurt i go n r6ns, I Ln L dn ]'a dept inn (!U*' I ita (o 
semis .lar n elt don sil r. , Ion rem1in c'rtin ! ; ' nvrant Ires'Ffcc ne ;i 
plui-n at I'0pnniiaqe dpnirnin Cr t fLivur;in4 tn dv ]' l if erL de.': 
nauvin i hurtor lwni irmportant qu ii i n's W; Caw Wueri 

ptlln p;" 171ode dt cuI tr'r' p ar r; c;on. Fn U t I ciis ( n,I n pn.',Oe 
W l tr:". d u s C)7 q h si onL sn tvari inFectcs p ar e S t r ia 

L'aypplic i nri't'nerhic idern vL v , (a 1 t r1r w t' I a pou rwn c inl rIIpr j P s a I Do. '<c ac c sur Ie ve r L is p ouwr s q u el:I s lI cs tri i L p [t v a i i o1[ t p 1r io d u 'd ii c .1 Ia rc r'ac hn e a" ,!9 

travail m',} nnique entre r-angs on si s[o| du.s.Ln pluics. O~n cont r b I LQ j 1pn VL .r 12 i i cl ur p inl urire, utilisn tior 

j uA i ciJ.-u se drn lip rb ic id a q r, t honnon prnri r nIt8 rwami v, ue se [grn 
conplitde- p-ir un arrncl qc r i7 iJ.nun ,our r . htl tr entre ]o'c 
rnnac. L'ujnaq ep interc l ir,' [ [nlante s tanuF'ues ot prost r:r 
co;i IP ni 5. pe wurr N t r iplnp Iaccr 'n) p i cnt:irn Wd'her ricid 
avatt I n ]av P ru w ssn re n o' ri"r F mtud, prnt inqn on 
a t 0, r 1 duli t I'1F'2EIK i nn de cert ointir h rhen viviv a nisI ;,w , Not ion, W 02 Ph ic i e as s V-at 6 1i qu s ( P V" exernM , U, ]c 
c: ''h o t-a aI - r b 'y A'I r 2 tr 'P ea Fic cn. L' dtne prosFPLtive Our, 
p rntLi qup :'- ! n ho r 2a C dpan 5 1 , ch qp ciu p n nri dev ra it fsi uc
rnrl. in int larq W. Oni ere ug'n o divr lp, p'm ent. des tvchnolocion. 
Q V,t a i H . ,o pr i n z i. pp s of e s r 1 tu es cQ d 6 sherba m, cm pIyIs

Ani I,; auosc uSmi-nr .ides n n Indne cir n t I tretrc" U C-L- Q 
"1li i rilltt " W zone soud'iio-s h I U e. 

* Sorohum Ag r noai s , 1 1TA/'[IPA/ U 5 A1 , R.arcn, C mieroon; 

Agrooom nt , IN.KI.Tf, lHali; Agronomists;, 111 1SA. T, I n d ia. 
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Le systbme d'amdnagoment des sol, 
de l'eau et des cultures
 
pour 1'agriculture pluviale: I'expdrience burkinabb
 

S. Sort*
 

Rdsum6
 

La ddgradation do ]e'nvironnement s'est accrue depuis l.a fin des
anndos soixante. Au Purkina Faso, trois 6lempnts expliquent
l'acc6l ration du ph6nom;ne de d'gradation : croissance
 
dimograPhique, augmentation 
 du choptet, introduction de cerLains 
moyens do travail pour la nodornisation do ]'agriculture
exomple, In culture attel6e. Le probl.me a M.t6 peryu et ln lutte

par 

poor ]'endiguer est cnraet.ristiqu nux trois grandos r6gions du 
pays: l'extr 'me nord, A climat sahd] ion, I a lutte contre
l 6rooin 6olienne so fail par Inaconstruction des diguette dans 
le ba-fonds, intruduction do plantes foucrar res, cultures 
enherbjes. Au centre u la densit ruralo est tr s u ovie, io
Iutto sc faiL par des travaux do construction des sites
antirosifE avec iP participation do la popilation. A P'ouest oo 
le phdnomtno ust moindre, ia lu~t so faiL par ]l reboisemont, IP
cr6atinn des zones do pturage et !a vuig risation des techniques
]argemnt utilis~es dons las deux auLres rdgions. Ua reostouration 
et la ferti[isa1tieuf de- sole [cnt appOl "i l'ut:ilisation do nos 
russources na turoles (phesphaLe). Comm perspective on retiondra 
une coordintion dec actions des diflYroots in trvenants dons lo
domaine do lutte contre Idrosion, un inventaire de 1'dtat do
ceonaissance des so l s du Pur kina Faso, in formation des 
vulgarisaLeurs et producteurs. 

Abstract
 

Soil water and crop managemenL of rainfed agriculture in Burkina
 
Faso: Environmental degradation has become a serious problem
since the end of the 196Cs essentially Fnr three reasons:
population increase, larner herds, modernized agricultural
production systems including draught farmin. Effor tc to str,
land degredation have Lo:n udapted to three main regions of the 
cuentry as Follows: in the north (Sahelian climat) wind erosi on
is hein harnasscd by constructing small dikes in the van luy
bottoms, introducing Fodder plants and rnss cover. In the center
Pherc pupuoaLir density is Pi'lest the ]coal villagos have 
helped build orosio-r stops. In the west, the least aFFected
region, efForts include rPaFforsation, the rrption of 
raengelands, and the rxt.onsion of techniques often used in the
oth r two regions. In soil fertility and restoration programs, 
n 3tural resources such as phosphate are used. In the Future
attention will -u given to the coordination of erosion control 
efforts, an inventory of local sails, and training for extension 
workers and Farmers. 

[Pureau Vational des Sols, Ouagadougrou, Rurkina Faso. 
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rarming System Practices with Particular Rcrerence to
 
Sorghum and Millet Production in the Sudano-Sahelian Zone
 

TE Bezuneh*
 

Abstract
 

This paper reviews the prevailing cropping systems and prominent
features of indigeneous soil-water conservation practices in West 
Africa Semi-Arid Tropics (WASAT) where about 8 C of the
cultivated land is under mixed cropping or crop associations. The 
most limiting facters in cereal/legume mi x d cropping and 
monoculture are essentially soil moisture and fertility. Low
input combinatiors of Lechpologies for the conservation of both
soil and water and fer restoring the fertility should be
evaluated e.g., tied ridecs, til age practices, cereal/legume 
crop associations, redny cropping systems, agroforestry and the
integration of livestock and crop production systems to enhance 
both recycling of resources and economic complementarity between
and an ong productinn systems. In order to sustain staple food
production particularly in the WASAI fragile ecology, the systems
approach to research and production need to he pursued. 

Rdsumd
 

Pratiques de systbmes cultiraux avec r6fdrences particulihres 6
Ia production du mil et de sorgho dans la zone soudano
sahtlienne : Cot article passe en revue los systOmr s de cultures 
et ]es principaux ldments des pratiques locales de conservation 
de l'eau et du sol dons los tropiques semi-arides de l'Afriqu2 de
l'Oust Ki 8C I des sols sont cultiv6s en cultures mixtes ou
assocics. Les principaux facteurs limitant "e systbme rixte 
cerdales/1Kiiumincuses et Ia monoculture sont surtout l'Ihumiditd 
du sul at Ia fertilitd. O s technolusies d'intrant de foible 
coot pour Li conservation de 1'eau &: du sol at pour rcstauroe r Ia
ferK.ilit deviennent voludes, en citera : ]e billonpage
coi sonnd, I e t r av a i 1 du S o , 1 s a s s oc i a t ions 
cr "ales/lcrmine usec, les syst"m; s culturaux s rquenti.- 1s,
l'arroforcteric ct 1' itr t,6 g r n tion do I' 5 1 ev a e e t de
I'uOriculturo en vue d'am! liorer Ia recyclage des ressourcc, et 
la carpl6muntaritd dconomiqu, entre et parmi les sys~nmes deproduction. Pour assurer Ia production vivribre dons cetto 
ecolocin Fragile on utilIisera Une approche systdmiquu de la 
recherche at de Ia production. 

Crop Physiologist, SAFGRAD, flAU/STRC, Ouagadougou, Rurkina Faso 
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Rdsultats et priorit6s de In recherche 
pour l'am6lioration
 
de 1'agriculture piuviale au Burkina Faso
 

L. Som6*
 

RMumd
 

Apr!s une pr6sentation dPs contrainLus climatiqucs, et
pedologiquea rencontr6es ILIPurkina Faso, on passe en revue los

acquis de la recherche agricoIe nat ionale 
 SU r Ies varida de 
mil], sorgho, mais, soja et arachide, mainion ut restauration des 
solo, am!Iliorat.ion du h ilIan hydriqu,. o nontre ainsi ou'b Sari,') 
avoc une penLe de ,7 2, le labour dimir uu Ic ruiss eleoment de 
3C-35 T A 2[-2 , alors .ue Ic biIlonrage c aiisond I'annule.

Du s effet , positifs
tr-s 
 sur les rend ent s son d.galement
ohtenu.. Pn dunnP enfin Ia structure des programmes de recherche 
do 'INERA. 

Abstract
 

Results and priorities of research 
For improvememt of rainfed
 
agriculture in Burkina Faso: 
After reviewing climate and
problems a prc ress rcporLt 

soil 
on national acricultura] research

dwells on rilict, orqhur, maize, soyabeon and groundnut

varieties, soil erc:;ion con rol and soil restoration, and the
improvement of th ,..'aKr 'ao nce. An exnmF]le from Sarin where 
sloping is U.71 " shows tLht plowinq reduces runoff from 3[-351 to
2-25: and thnt tid ridrinn may even arrest it comletely. The 
report ends with a prLsentotion of the priority research proeEram,
carried out at the rationnl institute for agricultural research
 
and studies, INERA.
 

* InstiLut national d'dtudes et do recherches aqricoles, I ,ERA, 
Ouagadougou, Burkina Faso. 
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Some Tillage Effects on 
a Corn-Cotton Sequence in Cdte-d'Ivoire
 

J.L. Chopart
 

Abstract
 

Central CMte-d'Ivoire has bimodal rather irregular rainfall 
(April to June and August to October) that is often insufficient 
for optimum crop yields. In a field trial established in 19CC the 
effects of the following tillane pructices were studied in corn
cotton cropping sequences: (1) manual tillage, with mulching (2)

direct mechanical sowing, with irulelchi (3) plowing prior Lu ci rn 
and to coLton, (4) plowinr prior to corn sowing foIlowed by
direct drilling of cotLon. Comparisons have been made on water 
use efficiency, soil physical properties and root development, 
production costs and yields. The results of the study supgest the
need Far plowing prior to sowing corn despi te Lhe added 
production costs. Rut direct drilling of cotton can replace
plowing when a cotton crop follows a corn crop. A system which 
combines plouing Friar to corn in the first rainy season and 
direct drilling or cotLon in the second appears to be a 
profi tahe alternative to the currently recoomendec practice of 
t o plu ings a year. 

Rdsum6
 

Effet du travail do sol dans une succession annuelle ma'is
cotonnier en Cdte-d'Ivoire : la partje centrale de la CMte
d'lvoire coupread dpx saisons do pluie, d'avril i join et d'acOt 
h uctohre. La pllvi nitL, cst irririlire et souvent insuffisante 
pour obt.nir dos rinrermenLs optiimums. DMis un essai min en place 
on 19FC, leo effets de di rjr reites tchniues do prparation du 

IP
sol sunL Htudiden dans cadre d'une double culture annuelle 
ma'i-colonnier : Humii direct rnrtie! avec paillane ; semis direct 
n'.caninur avec pail lane ; labour avant Ie misaio le cotonnicr ; 
labour avant mali rar n semislo suivi direct do cotonnier. Los 
Lra LtLem !nts sonL campar s sui,,,unt di Fff rents crit,. res :
 
,fficionce de ]' au, proprilts .hysiques du so] et croiss3nce 
racinair., coat de production ' renderents. Los rdsultats de 
I':tudr r 'untrnt In nIsdensit" dde In orurer avant 'iaplnntant d. 
m is m;n lqrl Ic cont do !rPd ctULion pIUS ,levd. Par contre, le 
seP mi s Kdirct prut rmoplacer IcP l nhour pour une cui ture de 
cutuWnicr qui suit Le mais, s i cetto culture a 1dn6ficid d'un 
I nhour. Nn syt'r ;snci' Pvant Ie aui WI labour le mais pendant 
prmeiMre saison des pluies et on se:is direct du coton pendant la 
d a u x iA rc v i rHL r Iu oaraFt 6tre une alternativen c ppluies 
irt roo antc h I a tachniqua acLueIIemant recommand6e d'un labour 
avant chaqu culture. 

Soil Physicist, IAT-CIRAD, Pouakd, COte-d'Ivoire.
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L'AgriculLure pluviale tchadiene
 

C.D. Bichara'*
 

Apr~s une revue des aspeocts aurooclimatiques et podoloyiques,pr~ enhe un inventaire des on
diff6rents sYsthmesprat:iquis au Tchad deons culturaux

los zones soudani.n-es, sah liennes etLac, entra log i'nhyltes 35P cit 12 [ 
du 

Culture dow base 
nrm. Le coton constitue uneimi-ortante ot occupnit en 19LE4 176ctulttres [It ha ; lesvivrilres nos(ocil.e

I [CP UFu 
nu plres recouvrai.nt pris dohu. L a majnr i t 1 des oultures so,ouIrnien i tue n zonen e (72 %,',de Ia surfacc Lotale cul iv6e). Suiteo6 c h or es 5 desn ,S;Uc c e .;i v es ,tV. . rav iss , If luOlVOaoctuelir ooLntlos nen(ent favoriseamdnagementsv hydroagricolea Q leos cultures dedolrru" et Ia Idiffuinn .tmone.s nm liordes pour arriverden 

b uneplus pran e s6curiLA alijnntaire. 

Abstract
 
RainFed agriculture in Chad: After a brief prenentationagroclimat.ic ofand pedolow'ical cunsidu'atcropinC systems fo] o 

inns the paper lists , ,rc ti etS.odaninChrif! to the Lake ltr i On, 
and Suhel:in zone of',he 3 5C tQ the I2P1( mm rainfallCottfn is an impurtant area. c rip that was qirown on 176 PE[ Vafooks crops grown as in 10,6 ;sol, or intererops cover over a mi llion!tno (72Y) frrmin-, .iq ha.done in the Sudanino zone.s e In responor i u s suesoo,,sive todrourl t h e governmenthydr now promotesn jrJ coulit ral schemes , flood recession se od in crops nnd improvedan of'ort to unsure greater food security for thepopilat ion. 

* Directeur national du Projet CHiO 82/00f,3 de Gassi, N'Djnmena, 
Tchad.
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Cultures alternatives pour le Sahel
 

Jorge Vioira OL Silva*
 

R6sum5 

La majoritd des piantes cultLies a 61:6 domesticqu5e par 1'hommc 
au pal 'nlithique et: n6olithique. Depuis 'effort 1o plus granc
d'introduction de plantes a 6 LO Fait aprbs la d(couvertO d t 
Vo uveau-Mo nde et I unoe c h II moi nd re oap r s I a cr aLi on de
 
grand, jardins botaniquos 
 tropicaux et du Service d'introducLior 
do piantes aux SA. Le poLential pour 1'in LrnducLion dO nouvollre 
cultu-es dons lo Sahal et trbs grin, surtout A pErtir do dou> 
origines ; le Nord du [exiqup et In Kalahari et Namib. Le Nord
est du COdsil, l'AusLralie e l'inde aride sont nussi des source. 
do cel tures p teantielles. queiquus 'lantes utiles sont dicriLes 
Ut ure proposition e,!at f)ite do cr~ation d'un Jardin botanique
de0s zones ardes, responsab]Io dp l'introductior oe plantes, do la 
quarrntnine , do lo recherche do Faisabilit6 et do la formation 
des cihpurheujrs do ces zones. 

Abstract
 

Alternative crops for the Sahel: rest of the cultivated plants
were docrst ic.rted by man in the paleolithic and neolithic times. 
Since then the bigg e t effort in p!ant introduction eccurred just
aFtar the discovery of the rew Ucrid and, on a more medeast scale, 
after the creation of the Tropical Dotanical Cardcns and of the 

I en Service. It may t:r a 1 1 pocsibl LoU.S. P ; 1 r1troi uCtion 
inLroduce new crops in the %helian regions, a pecially from 
rorthern Ve.xico, KPalahar i , and Narit. Nourcheask Pra.ii, AutJ ralia 
and arid India arc also sources of potential craps. Some useful 
plin I nre indiHOd with a prcpo' al for the creation or an Arid 
Zo, R otonicaI Ga rdon For plant introductions and quarantine, 
feasil:ility research and teaching. 

* Centre do recherche do botanique, Universitd Paris VII, Paris, 
France. 
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Technical Session V
 

Systems Modeling and Economic Considerations
 

Session technique V
 

Systbmes de mod6lisation et consid6rations dconomiques
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tlodeling Agroclimatic Syatems: 
Guidelines and Perspectives
 

J.L. 	Stainer*
 

Abstract
 

Agroclimatic models offer many 
potential benefits including
reduction of site-specific field experimentation, better 
interpretation of climatic limitation to crop production,
evaluation of andrisks benerits of proposed management
practices, communicati on of resea rch res ul ts, and enhanced
unde rstandint of biolon-ical and physical systems. To date, model
development has far exceeded validation nnd implemen tat inn. Crop
roJels ranne from simrple, statistical models throurih complex,
prucess-eriented models. Pata required to support development and
validation of thuse models are quite diFferenL, as are the 
po tential applications. S imple models require large data sts for
development and c;'nnot he transferred outside the region for 
which they were developed, but utilize easily available data forim (lemuntation. 1)ev lo e1:,r1t of coVpIex models contributes to
scientific understanding and off'ers the potential for a wide
ranrIe o f a p p I i r a t ions , but req ui re, d eta i 1 d in For n a tio n. 
Inter,',cd Ln le vel Mcdols h-oive InoreImanacejLIe data re-1uirements 
than thf com;lex models and offer a rrreater Jovel of
trnsferoiliLy than simpI r TT.odels, so are most promising for 
us,: in developing countri.j.s. 1 egardloss of the complexity of the 
model, and rec;ar-it[ss of whther existing nodels are utilized cr 
a new ecetel i3 develpe(:, a successful modelinet appl ication must 
i 	 carrie-d ,Lt as a rL a b r od a an reachof Lo problem solvin c 
wlich iree-ludes a clear statement of acl-ievahle goals, explicitctatement of assupt ions and hypothIeLe1 under which the project0 

4ill 1 conducted, 
 careful forInuul ion of th1- assur;oition and 
hy1otheses into irat11C'at iCII-h: o comLuter code, critical 
teval uat- tion of the ino de output. including validation using
inde, ndenL data sets, and comeuirmic ion of ret!sult to the one 
user in a use ful fore. 

flod6lisaticn des systeines agroclimatiques : liones directrices ot
 
perspectives: Lo ; nod'le,s croclimatiaes pr6sene nt divers 
avantars pote1 i.Is et, entro autres, per1ettent du r65duire
l'ex rimer tation -n champ, d'intrpr6ter inieux lts contraintcs 
cli aticuc:Ca "m production, d'e vaue r ls ri;ques et ls
avantlfes g! a tirquec ,'a rr, dep 	 tlna u ee nt, mieux communiquer los
resultats dec rccherclI etL d'md1 iurer Ia cor)r6hension des
 
sy L mee.; 'iilne!1glaur, et physiquo s. A CC jour, le dmiveel)rpoennt de
oodblns cot de loin en avance sur leur adoption et leur mise er.plce. La gammo va des simples rodbleE statist .quesC ': ceux p.!us
conplexes, diterm inistes. Lee donndus ncessair, -s pour ddvelopper
Pt: installer ces mod les sont hien diffdrentas, tout comme ls 
applica tians potorntiollos. Les modMles simples exigent beaucoup
do 	 dunn6es pour ,itre r~dvole;1p,.s!, et ne sent pas tranfdrables en 
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d ors do la rigion prue laquo,:le ils ont 05 gLL.n'rls3, par cenntre 
leur mise en place requLert: der donn ,as Facilemont!: accessiloes. 

Le dL.velappement Le m odl'Ies Cor'lexxs contribue A 1 a 
camprd he n ran sc iun L i Fique aL o fr 1,o poLential urne Iarccc 
gamme dappi[ation,, laur exiqhnce en in'ormnaLions pri.cisea nait
 
par cntre N1 vda. 
 LWE; od';.3 ir:Lam,;diaius onL des cxigencac'

on do, niu.,s o1ur fNci 12s 
 ,1 oC rur que hi der mocdbled s complexe3s,
lur dugrOi'3 L;e L£ af iLI atJ3['1 des nodles " du irnupirSkIuLhj eath 
pI(,m: s irmp lcs vL pa r ]A, i I sont plus rF 3:r rttL:Irs pu r les pays 
un voic ('C' (ivulupp mant. 

Ind0 nnPlp ma;:liant In c Ip I exit( duo 1 Ic vtn (w du Fait qu,
corLtails m a d ] u as u A s t a t s n i un L uL I I s s n u [ U u n n(uveau
ml'odle soit ddvl )app 0, un a Win nn api ica ion , Ldait N islcLre u_1
c(3 lfoll LIII n ai n1n u a c h: aLI Hia r o I rne Lc n In L LA rzs no aLI r des
probl ;ma ,. CPa a i nt ua I u n o Fr m i L i n i r -c la, c d3o. c 1 j cc Li Fo 0 
atLi d Ps e a L33ma t i3a n s vt. h y :- o .h'! s i3 q u i s o s3- Lc n(!Le n t IP p roj , Li [n f ( lr m 1 at i nn a - tean V C I L C a S3 3 aL i Mc t1 a a L i rS 

hypoll c Nn c(31 wnIe m a1Lh1'3(31iqiue p:our0 Orcd ((3n tn1 U . On jprac(dera 
un1 '3'Iu L i n c rit iqup des r ri: ;es du o dl.u rn utiliannl ia
m313( an p !a a l'aida dv daonnla s i ed pandanLus c L Ia
c)mmunI[c3t ion duo rlsulal W s A 'Lt i IisaLteu final sous une Form 

Soil Scientist, USQA-ARS, Conservation and Production Research 
Laboratory, Rushland, Texas, USA. 
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Consid6rations 6conomiques et agro-6cologiques pour

P'adoption des technologies nouvelles par l'exploitant
 

Hiark Krause, htaliki Kadi, Chandra R~ddy, 
Robert Deuson et Issa Mahaman 

Rdsum!5
 

Des essais on milieu rtl. sur 1'association des cultures de mil 
et b cn ]'INRAN on 19'5 dins troisdo nid c6 dLt6 in,1tal..s par 

rdgions du Niger 
 afin d'valuer le potentie[ pour ]'adoption do
nouvelles technologi s prcriaL tyt ser m isos nu point rn station. 
L'analyse des risultats do 1925 mcntre qua Ie traitemar t 
comprenant un, varitd air iorre de mil, une dens itd accru, et 
des 6pandanqe d'engrais, a produit dans los trois viI lag o des
rendement 3 siqn i ficntivement plus dlevds qu eIt raitonmenl tr oin 
utilinant Ia technologic lra itionnello, bien cu'iI ne tt
6conomir'uepmWnt r,,ntl : qu' de.ns deux de s trois vil aqe . On
dO mantre quij Ia pr afitN iIi L ra I aLive des naulv'el c s tuchnolcgi Ns 
ost Fortement influ ,:'i'i'c prir Wti variations deb prix des 
produ itu, 1a valor inat in d u iL.,Yi il fni nilial, Ia plu iomdL0tlrie r.Nt
Ia rO rtiii:! des sols. C1is ta n iir a t'ui Ior a d I i hauIt'e 
vpria:i 1itt des rend ;,nt e' n 19 ,'n sur [I perception dcs alias. 
Pa r cor '.urit nL, Co'3 ccnsidratjan: ; affeot nt I j rentabilitd 
,cOnloaliqul-, di's nouve 1os t0oC)lo t :: i 1.- C e(r ndd a rit l ur 
proFita-ilitO Cdu i L ?t re, 6.va I u 0c avant de fermuo ar des
 
recol andri t iois ag ronom i quc.
 

Abstract
 

Economic and agroecological considerations for the adoption of 
new technologies by farmers: On-farm agronomic trinlc of'
assuciated millet and cowpeas w.e.re irnstalle d by IIRAN in 1925 in

thr,'' raeionr of Vigor in order to 
 eva luati [e o potential For 
a o1Lion of prolisinr uc. tochnologies Frm tic resuarch station. 
A'n rn a I y Eis oF th 10 5 resl tsr i r eP vi lan s shI.ows that 
traniWent co-b ininq an imprvud 
 vari ct y of milleL, incr-asec
(In-'ity, a, Q . pFli !iins a,, F Inril r ,i,ro .nr ives ific. .noI\,
high u r . l'' L Nhn Iht trac!it ican 1 r atlment, 5:ut w aaa .nru
Prrifi'l , i lonn o ,f tF th r to , vi I IN a s. PU I a t i v E 
prof i i y of naw to c hnnri itos i3 s h own to c hi -",i 1y
iriflurnc,, Lv var ions rinAL , Lt1s,-, in the vaLNt i.n of (--i, i y
labor, rninf lI , avin soil Fertility. The effect oF high variation 
in thr 1905 yi, I Is on ri] Q percept i o n is nlhn discusse'. These
con.idorntion - c ear 1 y n f F c t t h i pr o F i t a b i I ty o F ne w
techne l o :ies, wh ich n uIu tt ho ev .l ua Led I e fu r o agrenooic
r(ecorIienations con hee m ade. 

* Cherbehur, , Institut nationa I de recherches agronominuec do 
Niger, Niamey, Niger. 
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Economic 	 Impacts of Soil and Water 	 Management Technologies:
Preliminary Results from a Case Study 	 AnaJysis in Mali 

J.C. 	Day and P. Aiilery
 

Abstract
 

For Sudanno-Sahulian fa'me s to adopt recommended soit and watertanageent 	 practices, technolonies must be apprnpriat to thespecific 	 site conditions found in the Farm sutting and beconsistent with Lhe Farmers' ob)jectives and available resources.A whole-farm mode:l ing, approach to this problem is discrikcd 	 andprelirinary toLiimates of t he abiity of rpr renl.-,Live lowreusource r 
ar Jn V1ali tn pay for increaser soil InoiS tU U
conisurvatmin are presented. By incroaaing rainfall infiltr kionrates From 	 4P to '5, farmers can double or evr quidrulpe theirdispo:oa;ln 	income., 
depending on rainfall, Income can he increased
by :nnoth r 	51.7 if in iltlration raLes are raisud to 	 POP. 

EFrets 6conomiques des techniques d'amdnagenent des sols et dol'eau : rdsultaLs pr~liminaires de l'analyse d'une dtude de casau Mali 	 : L:s technoloies divent Otre adaptlas aux conditionssplcifir:ut cu t"ucrain cn majii j u p'A ys an , 	 d2su X object 	rso nicut[turs at atx ruessourc2s di-pon ibls pour cue 	 Tos pay' nszoe audo In soud o-sab:I;liune sniuttt en rsure &dapter t le.ulotsurts de cas- rvat ion rcc:Imt nddOes pour 12L so Is et rour e 	 Ou.La pu['uoli'a ' deriL par l'ppracku 	 d't ac~ n Ks6 sur 	 oeax iniLaLiar r Im ei!a a .al Ic ra r:spratit 	 ve aosu I i el par Iapr."sent-aL:ion 
 '"va,N ions pr '1iNinirusportant LourIa ca ci Of' aura.nt 	 de' a i c, tears mal i ons diVsoosarnL tic russo rceisnrdca res d cnuv ir I us Frais in ,'.'r(!nts I n conserv:tian ceI'e nu d rns Ii 	 sl. Lnt au r n tttr1t taux d'infit trat ion de luiede Y A GUI, I a pynn, ouvrnt douber 
d 

rotmme quedruplcr Neorr'vkout ,1ia r :ii'le splon l'importance des prdcipitations. Cerevrtu ;'nt. Z'L ancor'e au 	ment 
de 5C% dan. loecos oN ]esl tncx
d'inf'iltrat 	 ior s rasant port!s L T., 

* Economits, Economic Research Service, USDA, USA. 
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RECOMMtENDATIONS/RECOIIIANDATIONS 
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Working Group on Agroecological Constraints
 
and Production Systems
 

Recommendations
 

1. 	 All availab,t published information on production systems,
 
climate an soils from individual countries in the region
 
should be compiled and computerized.
 

2. 	 fapping of adaptation zones for diverse cropping systems,
 
pure and intereropped, should be prioritized.
 

3. 	 Agronomically significant syntheses of available soil and 
climate data should be prepared for use in risk-analysis and
 
risk-manacement.
 

4. 	 Systematic studies should be made on water balance, growth
and yield to ensure optimal use of soil and climatic 
resources . 

5. 	 Basic research should begin with critical climatic con
straints that delay the phasic development of crops. 

6. 	 Studies on the heterogeneity 3nd spatial distribution of 
soils should be made at the field, national and regional 
levels. 

7. 	 Exnerimentnl stationc should, be appropriately sited and 
minimum data sets collected to ensure greater compatibility 
between crops and climate. 

C. 	 Field sur~oys and on-farm tests should be made to provide
the necessary feedback to research for effective technology 
transfer. 

9. 	 Aoroclimetological and pedological data need to be collected 
and used in interpretLing and reporting on-farm data. 

IC. 	 A study shouIo he mace on the ecological and economic conse
quences of incorporating cash crops and livestock in the 
present production svstems. 

11. 	 Studies are noed on rainwater collection and utilizntion 
for supplemental irriqaLion to help ensure the stabilit of 
producticn systems and to facilitate the production of off
season irrigated cross.
 

12. 	 More studies should be made on the role of native vegetation 
and its effects on crop growth in the existing production 
systems.
 

13. 	 Inventories of available models and 
data 	should be matched
 
in an effort to identify needs for additional data
 
collection, validation and future research needs.
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Groupe de travail sur los contraintes
 
agrodcoloyiques et systbmes do production
 

Recommandations
 

1. 	 Pour un d6veloppoment futur de l'aqriculture dans la zone 
soudano-sahdlionne et pour une assistance aux institutions 
de recherche ot de ddveloppement, toute publication
disponible sur los syst~mes de production, le climat et los 
sols des diff6rentes rdgions do la zone soudano-sah6lienne 
doit 8tre rassembl6e et fich6o. 

2. 	 La zone soudano-sahdlienne no pout Otro considdr6e come une 
zone homoobno. La priorit doit Otre donne 6 l'6laboraLion 
de cartes des systbmes culturaux tels que la culture pure du 
mil, 	du sorgho et leurs associations.
 

3. 	 Des syntheses sur los renseignements disponibles concernant 
le sol et le climat doivent faire ressortir l'utilit6 des 
analyses de risque ct lour prise on compte. 

4. 	 Des i-tudes systdmatioues sur le bilan hydrique, la croissan
ce et ls rendements permettront Line utilisation optimale 
des ressources du sol et du climat.
 

5. 	 Los recherches d, base doivont initialement Otre- entreprises 
sur los contraintes critiques du climat qui retardent la 
phase do developpeorent des cultures. 

6. 	 Des 6tudes doivent ftre entreprises sur 1'h6t co6n6iti 
et la distribution spatiale des sol trois niveaux 
diffr rents : champ, pays et r6gion. 

7. 	 Des efforts pour ]'6laboration do synthses utiles des 
interactions entre leos systbmes de production et los 
contraintes climatiques dans la zone soudano-sah6lienne 
pourraient Otre grand ement aPpuyres par des sites appronri6s 
do stations expirimentales. 

V. Des tests prdcoces sur les composantes des syst.mes do pro
duction dans los champs des cuitivateurs peuvent favoriser 
la rechercheectl transfertde technolooie. 

9. 	 I est urgent d'utiliser des donndes agroclimatologiques et
 
p6dologiqu:s dons l'interprdtation des donndes issues du 
champ du paysan. 

1C. 	 Leos cons !quences .cologiques et ecnnomioues do l'incorpora
tion des cultures de rente et du cheptol dons los systbmes 
actuels de production doivent 8tre 6tudi(,es. 

11. 	 Des 6tudes sur la rdcolte de l'eau do pluie et son utilisa
tion pour Ilirrination compl mentaire pouvent aider b 
assurer la stabilit6 des systbmes de production. D'autres 
recherches sent n6cessaires pour rdpertorier l'int5rbt 
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r6cent des cultures de contre-saison dans la zone soudano
sah~lienne.
 

12. 	 Des 6tudes sur le r~le de la v6gtation naturelle et ses
 
effets sur la croissance des cultures dans les systbmes de 
production existants nt6cessitent plus d'attention.
 

13. 	 La moddlisation est un ouLil efficace pour l'exnmen des 
options pour une optimisation des systi-Imes de production 
lorsqu'elle cst appliqu6c aux contraintes climatiques.
L'inventaire des modbles disponibles doit aider 6 identifier 
los bosoins futurs en donn6es et en recherche. 
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Working Group on Soil and Crop Management
 

for Efficient Use of Water
 

Recommendations
 

1. 	 Priority should be given to the study of soil/water/plant
 
relationships with particular emphasis to tillage, improving 
infiltration, water harvesting, weed control and management
 
systems including crop associations.
 

2. 	 Such studies should adopt a collaborative research network 
approach with a minimum set of uniform parameters that can 
fit into a model.
 

3. 	 More generally the group took stock of problems facing 
rainfed agriculture and recommended that detailed studies be 
made on: 

-	 sioil tillage with adequate consideration for long
term effects on soil propertiesorganic matter and 
soil strucLure; 

- the soil and climatic conditions that lend 
themselves to the tied ridging system with due 
attention to animal traction and adapted implements; 

- the effects of plant density, row spacing,and in
tercropping, and their interaction within the 
soil/water/plant system, and
 

- chemicil weed control for certain soils and crops, 
and mechanical weed control using animal traction. 

Groupe de travail sur l'amdnagement des sols et des
 

cultures pour l'utilisation efficace do l'eau
 

Recommandations
 

1. 	 La prioritO devrait Otre donn6e l'6tude des relations sol
eat-plantc et plus particLlifrement au travail du so], 
1'amelioration de I'infiltration, et de la r6colte de l'euu, 
le contrOle des Mauvuises herbes et les systi.mes d'explaita
tion des cultures, y compris ls cultures associes. 

2. 	 De telles 6tudes devraient Otre rdalis6es selon tine oporoche 
collaborative de type r6seau de recherche dons laquelle Un 
minimum ccunun de parambtres identiques serait 6valu-6 de 
telle sorte que l'on puisse recourir 3 la modAlisation. 

3. 	 Le orouI'e a examin les divers probimes que rencontre 
l'agriculture pluviale et recommande d' dtudier plus 
particulibrement : 

- Le travail du sol avec In prise en compte des effets 
b long terme sur les propri6t6s 6daphiques, ]a 
mati~re organique- et la structure; 
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- Lo billonnage cloisonn6 en relation avec les condi
tions ddaphiques et ciimatiques qui pr6valcnt 16 oA
 
ce systbme est appliquO. On fern particuli6.rement

attention ,h l'utilisat ion de la traction animale et 
d'instruments ad6quats;
 

- L'effet de la densiQt des planLes, dA l'espaccnent 
des rangs et des associations e de leur interaction 
sur lea relations sol-eau-plnnte; 

- Le contrble A, laide d'hcrbicides dans certaines 
situations et le d6sherbag, m6canique avec traction 
animale.
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Working Group on Soil Fertility Management
 

The main causes nf low soil fertility in the Sudano-Sahelian
 
zone are: uncertain climate, wind and water erosion, leaching,

decreasing fallows and insufficient technical know-how at the 
farm level. 

Recommendations
 

1. Soil Productivity
 

Proper attention must be given to physico-chemical 
factors such as soil-water conservation, the use and 
restoration of soils, improving soil fertility and 
economic factors linked to organic and mineral 
Fertilization. 

Strategies adapted to all input levels need 
to be
 
designed.
 

2. Transferred and Transferable Technologies
 

Organic and mineral fertilizers should be used in 
intercropping, mixed farming, mulching and in 
correcting the pli of the soil with due respect for 
quantities, types, forms, application dates and methods 
as well as the physical and economic environment. 

Ilaximun use should be made of local resources such as 
natural phosphate, gypsum and dolomite to reduce 
spendincgn incurred in foreign currency. 

Soil fertility improvement measures must be related to 
farminc practices and management techniques such as 
water conservation, drainage, proper use and 
restoration of the soil, land preparation e.g., 
ridging. 

3. Basic Research
 

A multidisciplinary integrated approach shoul be used 
to study various aspects of soil fertility. 

Soil ,:leiciencies and toxicitias must be identified, 
in preparation of soil fertility maps. 

Studies are needed on ecological nitrogen fixation, the 
effects ofmycor rhiza on the plant's uptake of 
phosphorus, development of varieties tolerant to 
acidity, alkalinity and water stress.
 

4. Applied Research
 

Multi:disciplinary applied research should focus on eco
nomic fertilizer uses recorded on a response curve,
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organic fertilizers available locally, special 
fertilizers such as supergranule urea for rice, and 
mechanized application of fertilizers.
 

5. Cooperation
 

National and international institutions should 
strengthen their cooperation through broader 
dissemination of the results of research, joint 
programs that avoid duplication and closer contacts. 

6. Priorities
 

There is an urgent need for (a) research and training
 
at all levels, (b) dissemination of research data to 
the farmers through extension services, (c) improving 
distribution circuits (marketing, infrastructure, 
etc.), (d) providing incentives for production through 
appropriate pricing policies, subsidies for inputs, and 
farm credit facilities for both farmers and suppliers. 

Groupe de travail sur l'am6nagement de la fertilit6 du sol
 

La foible productivit6 des sols de la zone soudano-sah6lienne est
 
due b diffdrents factnurs dont les principaux sont : les al6as 
climatiques; l'6rosion 6olicrne et hydrique, lessivage; la 
disparition progressive de la jachLre; et le faible niveau de 
technologic des agriculteurs. 

Recommandations 

1. La productivit6 des sols
 

L'ammlioration die cette foible productivit6 consiste
 

b prendre en consid6ration les facteurs physico-chimi
ques tels c u la conservation de l'eau du sol, 
l'exploitation et Ia r es taurat ion des sols, 
l'am6lior3tion -I1a fertilitd, ai si cue les facteurs 
dconomiques li, N la funure organique et min6rale; 

b c!ifinir dIc stratoies adapt CC tous les 
diffmr .nts niv sux d'intervent ion. 

2. Technologies transfirfres et transf6rables 

En matibre de tcchnolocies transf&r6es et transf~rables, dons 
le domaine de L'am6lieration de la fertilit. des sols, il 
apparalt im;,ortant de consid rer leo quatre points principaux 
suivants
 

* Fumures organinues 
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- associations culturales (cdrales-1yguminuuses); 
- integration agriculture-6lovage (Fumier, parcage, 

cultures Fourragires ); 
- pratiques des onqrais verts et paillage. 

Fumures min6rales
 

- emploi do lA fumure mindrale on tenant compte des 
doses, des typos et formes d'engrais, des dates 
d'aoport, des modalit6s d'applicat ion (t de 
l'environnement physique oe t 6conomique de 
1'agriculteur;
 

- emploi des amnndements minraux (correction du pH). 

* Valorisation des ressources nationales 

En vue de limiter Jos importations et par coos~cuent 
favoriser l'6conomiA de devises, il est important de 
valoriser au maximum les ressources naturelles 
disponibles tolles quo le phosphato naturel, le gypso, 
la dolomio. 

* oGstion du sol 

L'amdlioration de la fortilit6 des sois dolt tanir 
compto des pratiques culturales amilior6es t des 
techniques do qestion des sols tellos quo la 
conservation de l'eau, le drainage, la ddfense et la 
restauration des sols, et le travail du sol (dont lA 
billannage).
 

3. Les besoins on recherche Fondam.ntale 

Par ordre prioritaire on retiendra :
 

une approche intcor~e multidisciplinaire pour los dif
fdrents aspects do la fcrtilit6 dos sols; 

une identification des carences ot toxicitd par d16
monts et par zone en vue d'aboutir 6 une cartographie 
de la fWrtilitM des sols; 

une 6tude do l'utilisation de la fixation 6'cologicur de 
1' azote; 

une dtude des offets des mycorhizes sur l'assimilation 
par los plantes du phosphore; 

un ddvcloppemcnt do varit6s tolrantes 6 l'acidit6 At
 

l'alcalinitd et au d6ficit hydrique.
 

4. Les besoins on recherche appliqude 
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La recherche appliqude dat Atre multidisciplinaire At con
duite en prior i t on champs d'agriculteurs. Elle doit porter
 
sur
 

la d6finition do formules do fumuro adaptdes At cono

miques (les doses, les dates, At les modes d'applica
tion, les types dI'en grais) par l'6tablissement do
 
courbes de rdponse, ceci penant an considdration les
 
syst'mes de culture;
 

l'dtude de 1'utilisntion des frumures organiques et des 
ressouices locales; 

l'dtudr de fumures s6cialo; telles quo les supergra

nules d'rre su le riz;
 

* l'application n6canique dec engrais. 

5. Collaboration entre institutions
 

1 es sou, ni thl uequeIa collaboration entre institutions
 
nat ionales t internat ionaes so it renforcde par une meilleure 
diffusion des rdsunltnts de recherche, In prdpnration et 
I-' oxcution do prorwramnes collahoratifs de manirao 6 viter 
uno duplication des efforts At do ronforcer les 6changes entre 
inst i t u ions. 

6. raoins prioritaireas 

Les bpsoinn prioritaires ci-dessous doivent faire 1'objet
 
d'une attenLion particuliare :
 

- recherche At formation L- tous les niveaux; 
- diffusion des rdsultnts an milieu paysan (vulgarisation): 
- amlioration des circuits de distritution (commarcialisa

tion, infrastructure, etc.); 
- incitations A Ia production A disponibilitd dA crr'dit 

agricole pour Ios agricultours at les fournisseurs tel s 
que prix suffisants des produits ngricolers, subventions 
pour las intranLs.
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Working Group on Crop Residue tlanagement in Relation to
 
Livestock and Soil and Water Conservation
 

Farmers inierested in short-term gain adopt management strategies 
that neglect long-term conservation activities. Time and labor 
are constraints to upgrading fallows through fodder plant 
production, while una a.tiruress explains the absence of worthwhile 
meltipurpose Crops !rI'h D!, e~arly co.pea. The rouip di,;cussed the 
economic difficulLics in buitdirin Fence: to confine the animals, 
cnrporntintsi, con!Jrairits to gren manjre(, etc. 

Recommendat ions 

1. 	 Researchers and fartrers shimid work more closely together 
on improving technologies related to tLe use oF crop 
residues. 

2. 	 Acroeconnrnic studies should ho made or. mixed farming, 
soil/water conservalion and optimal use of crop residue. A 
re i 1n n l network conid hI( established.,

3. 	 Improvel irteVrrated crop/live:;tock/pasture management sys-
Lim s huIl h e developed to maximize on tie quality, 
qeant ity Ln d in, tarrernre nt of crep/pisture residues and 
ma, illtJ r i? s . 

4. 	 Snec ies and va'irft.i-. ! that provile ii,creased- bima!3s need to 
be ideit f ie . 

5. 	 Q , frt!quUnciI-s and modes of an pliCation of"(uant.it organic 
maLter to mc-int ir soil ferti ilty, control erosion and 
inLrove r;e il/waLer cr)nservat inn must be determined. 

Groupe de travail sur l'am6naqement des r6sidus de cultures 
pour le b6tail ot la conservation du sol et de ['eau 

Los pa ,sans, int [rc9s s par uno rPntn ilit, h CoUrL terime, 
nrl(],io nt souveint lns str-itcies ,h long Lerme do conservation du 
-1. Le. maainq e do Lernps ut 1 mi if- d'ootieVr sent des coetL rairito s 

os' 1'uii Lsat iiri de in ,ahre, olors rmme 1, manqe:' do 

tra n;icrxeri ent expligrIr In soirs-exptoitaiLon ce culttros diutilite 
rU t t- , tel I; n ;;br 'r;" o(- e. Le i;rouo 2 a diiscut5, -ntre 

:I c tr 5 , d] prfcir;c: (dus I':mnimx, af in de faci 1 iter Ie raoirissaie dir 
lunri(r et I,! c o pt t e d s r6 i 7iltS doe rt olt~o , et dLi,
,t 

1'utiL i'.; L ion des ene1(r i'; verts. 

Recommandations
 

I 	 RenForcer los contacts entre lo,.s chrChelurs t 10!3 paysnnis b 
travers Ios projets doe vulgarisation et de drveloop*p ment 
am6Iior6s. Cola prmer ttra une meil eure utitisation des 
mrthodolonioo exi!ta ntes et am6]1iortes, ain si qu'une 

66
 



meilleuro connaissance des contraintes li6 os au milieu 
paysnn Ao t 'utilisaLion des r6sidus do r6colte. 

2. 	 Des 6tudes agrcoomiqums et tcnnriques doivent ZL re 
entreprisos pour optimiser los systtfmes d'uLilisation des 
r6sidus de r 6colte, pour une production .intIor6c 
agriculture/dltvagu et la conservation des sols et de leau. 
Ces 6 tuIes doivent bLre r alis,.s h un nivcau r 6oionaI 
(r((soau). 

3. 	 flettru e o point des syt'ouus do gestion int(,gr6o 
agriculLure/, luvage/pAlturae pour Iaxim 1ser la qua it , In 
quantit(., et Ia lest ion des r s idus provenant des cultures 
At des terrains do pnrcours. 

4. 	 A( menter Ia producLion do biomass, , en identiFianL des 
espbcos Ai des varitts vg(italos. 

5. 0 6terinincr 1n nodnlit 6 dapplicat ion (quantit6, fr6
quence mat i'ros organique,s pour lA maint ion de la teneur en 
mait r organiquc du sol, ralentir 1'6rosion L am6liorer 
[a conservation du sol e de Il'au. 
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Working Group on the Socioeconomic Impact of Improved
 
Technologies For Farming Systems
 

Th ,ee interrelated levels (plot, farm, village) were discussed. 
To date farmers have been reticent about new technologies for 
reasons relating to financial risk, technical know-how, shortage 
of cash, variotis socioeconomic contingencies. 

Recommendations
 

S. 	 New technolog ies should bu recommended in response to 
problems thaL have been well-defined together w ith the 
Farmers. They should be tLested in the farmer's field before 
being disseminated; increasing yields alone is not a 
decisive criterion.
 

2. 	 An inventory should be made of all the technologies recom
mended to the farmers, torether with obstacles to their 
being adopted. 

3. 	 Technologies rutL accommodate the siLe specificiLy and 
various ouLtside contingenci,.s of farms; this is especially 
important ;.when designing alternative solutions. 

4. 	 Interdisciplinary cooperaLion for solving problems at the 
farm lnvel isF more urgent than in-dePth sectoraI studies. 

5. 	 Stuijres shul hc made on Lhe impact of new technologies 
aL all levels. A sLudy desi-]ned at the national or regional 
level may dissimulate a problem at Lhe farm level. 

5. 	 Ins t tuLions shOuld provide support through incentive poli
cies that protect farmers against socioeconomic risks beyoic 
their control.
 

Groupe de travail sur l'incidence socio-dconomique des
 
technologies am6liordes des systbmes d'exploitation
 

,roumLe a de(ir' Je sC ';iteUir b trois niveaux : parcelLe, 
explnitat ion, villa1,g. A ce .jour, les paysans ont mrtd rdticen ts & 

Sotertteci; o'nelnies nouvios por des raisons diver,: :3 
ris(1e financier, sav-ir- f iira technique, manque d'argent Ct 
diverses conLinnencte socia-.conoalm inuS. 

Recommandat ions
 

1. 	 Les e(ichnologies nouv-llea devraiqnt 8tre recommand, es er. 
concordanc avec los pro .n es idcnti fids en conmun ave los 
paysan s. El te devrLient otre testes dons Iles cheimps 
paysans avant d'etre -1iffus es, eL lc fait de rendement 
SuLr)Lrieur n'est pan 1,le soul critL re d6cisif. 

2. 	 On devrait faire un inventaire de toutes les technologies 



recommand6es aux paysans, do rW.me quo des obstacles h lour 
adoption. 

3. 	 Les technologies doiveot Atre appropries au site et h 
d'autres contingances axt erncs do l'Exp1oitation. CeIa est 
particuliirempnt i mportanL quand on met au poinL des 
solutions alternaLives. 

4. encollahora , ion intfe dis(:iplinairc pour ], solution do 
probl Oms au nive:au psysnn ost plus urgcnte que los 6tudes 
sectorial les on profond.ur. 

5. 	 On doit ,tudier 1' impct des tuchnooin s nouvelles h tous 
los niveaux, car Line e ude fh ite oU nivea u nationaI ou 
r6cional peut masv uor los prob l.mes au niveau do 
1 exploiration. 

6. 	 Un support insLitutiunnal devrait elre fourni au travers 
d' inci tant qui pro tgent les paysans contre les risques 
socio-6econominues qui 1 leur 6chappent. 
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