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Résumé

Résumé

En Afrique de ’Ouest et au Bénin en particulier, la production traditionnelle de I’igname est basée
sur les systemes itinerants de défriche sur brdlis des jachéres naturelles causant la déforestation, la
dégradation et la baisse de la productivité des sols. Dans le but de contribuer a la sédentarisation de
la culture de I’igname pour la sauvegarde des foréts, des alternatives ont été mises au point dans le
cadre de la Recherche-Développement avec les jacheres améliorées (Aeschynomene histrix,
Mucuna pruriens var utilis, Gliricidia sepium) utilisées comme précédents culturaux a 1’igname.
Les systemes traditionnels de production d’igname Dioscorea rotundata tardive-‘Kokoro’ (rotation
jachere a Andropogon gayanus-igname; rotation mais + 100 kg N14P23K14 + 50 kg urée-igname)
ont été comparés aux systemes promus par la recherche intégrant les légumineuses (rotation
Aeschynomene histrix /mais + 100 kg N14P23K14 + 50 kg urée — igname ; rotation Mucuna pruriens
var utilis/mais + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urée — igname) au cours des campagnes 2002-2003 et
2004-2005 dans quatre villages au Centre du Bénin (Miniffi, Gome, Akpéro et Gbanlin). Les
systemes améliorés adaptés par les petits producteurs (rotation mais+Aeschynomene+Gliricidia-
igname, rotation mais+Aeschynomene-igname et rotation mais+Aechynomene+sorgho-igname) ont
été comparés chacun a leur systéeme traditionnel de référence (rotation jachére arbustive longue-
igname sur défriche-brdlis, rotation jachére a Andropogon gayanus-igname et rotation
mais+sorgho-igname) au cours des campagnes 2007-2008 et 2009-2010 dans huit villages
(Adjanoudoho, Akpéro, Boubou, Dani, Gbanlin, Gome, Magoumi et Miniffi). Trois variétés
d’igname (Dioscorea rotundata précoce, Dioscorea alata tardive et Dioscorea rotundata tardive)
ont été testées dans les systémes adaptés. L’étude propose une estimation de I’impact agronomique
de la gestion des matiéres organiques. Elle vise une meilleure connaissance des facteurs
influencant la production dans les systéemes a légumineuses. Les facteurs principaux du rendement
de I’igname sont la production de matiere seche des précédents culturaux, les conditions de fertilité
des sols et du climat (pluviométrie). Le bilan net d’azote est positif dans les systémes a
l[égumineuses et négatif dans les systémes traditionnels de production d’igname. Les systémes
intégrant les Iégumineuses herbacées améliorent les propriétés physico-chimiques des sols et
montrent une productivité de la terre, de la main d’ceuvre et du capital supérieure a celles des
systémes traditionnels. Le systeme agroforestier a Gliricidia montre une productivité de la terre
plus élévée mais plus exigeant en main d’ceuvre. Dans les systémes a légumineuses, la variabilité
des rendements d’une part, I’écart entre le rendement obtenu et I’optimum d’autre part sont réduits.
L’adoption des systémes est limitée par des contraintes d’ordre technique et institutionnel.

Mots clés: Adoption; Agriculture durable; Agriculture itinérante sur brdlis; Intensification

économique; Protection environnementale; Sédentarisation de la culture de I’igname
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Résumé

Summary

In West Africa and Benin in particular, the traditional yam-based cropping systems (shifting
cultivation and slash-and-burn) contribute to the deforestation, land degradation and low soil
productivity. With the aim of designing more sustainable yam-based cropping systems, alternative
systems were implemented in the framework of Research-Development with improved legume
fallows (Aeschynomene histrix, Mucuna pruriens var utilis, Gliricidia sepium) preceding yam.
Traditional yam-based cropping systems with late maturing Dioscorea rotundata -‘Kokoro® (1-
year fallow of Andropgon gayanus-yam rotation, Maize+ 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea —yam
rotation) were carried out in comparison with systems promoted by the research (Aeschynomene
histrix /maize intercropping + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea —yam rotation and Mucuna pruriens
var utilis/maize intercropping + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea —yam rotation) in the 2002-2003
and 2004-2005 cropping seasons in four villages in Central Benin (Miniffi, Gomeé, Akpéro and
Gbanlin). Improved systems adapted by smallholders (maize+Aeschynomene+Gliricidia-yam
(early fire of shrubs) rotation, maize+Aeschynomene-yam rotation and
maize+Aeshynomene+sorghum-yam rotation) were conducted in comparison with their traditional
yam-based systems respectively (long shrubby fallow-yam (slash-and-burn) rotation, Andropgon
gayanus-yam rotation and maize+sorghum-yam rotation) in the 2007-2008 and 2009-2010
cropping seasons in eight villages (Adjanoudoho, Akpéro, Boubou, Dani, Gbanlin, Gome,
Magoumi and Miniffi). Three yam varieties (early maturing Dioscorea rotundata, late maturing
Dioscorea alata and late maturing Dioscorea rotundata) were tested in the adapted systems. The
study provides an estimate of the agronomic impact of organic matter management. This aims a
better understanding of factors influencing the production in yam-based cropping systems with
legumes. The main factors of the yam performance are the dry matter production of the preceding
sequence crops, the soil fertility and climate (rainfall) conditions. The net nitrogen balance is
positive in yam-based cropping systems integrating legumes and negative in usual systems. Yam-
based cropping systems with herbaceous legumes improve the soil physicochemical properties and
have more a land productivity, labor and capital than those of usual systems. Agroforestry system
with Gliricidia shows the highest soil productivity but requires much more labour than other
systems. In systems with legumes, yields variability on the one hand, the gap to optimum yields on
the other hand are reduced. The adoption of yam-based systems with legumes is limited by

technical and institutional constraints.

Keywords: Adoption; Environmental protection; Intensification; Sedentary yam-based cropping;
Slash-and-burn agriculture; Sustainable agriculture
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Partie 1

Partie

Introduction générale

R. Maliki
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Chapitre 1.1.

Contexte

L’igname est une plante a tubercules de la zone tropicale qui constitue la base de
I’alimentation de plus de 300 millions de personnes a travers le monde (FAO, 2008). En
Afrique de 1’Ouest, la production de I’igname joue un réle primordial dans la sécurité
alimentaire des populations rurales et urbaines (FAO, 2002). Plus de 90% de la production
mondiale provient de la “ceinture de I’igname-yam belt” en Afrique de 1’Ouest qui s’étend du
centre de la Cote d’Ivoire, y compris la Guinée jusqu’aux chaines montagneuses du Cameroun
(FAO, 2002). La production d’igname a connu une croissance soutenue estimée a plus de 3%
par an durant les trois dernieres décennies et sa consommation s’est élargie a des populations
traditionnellement non consommatrices (FAO, 2002).

L’igname représente au Bénin une culture vivriére de premicre importance (Figure 1).
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Figure 1 : Evolution de la production en tonnes de quelques cultures au Bénin
Source: FAOSTAT, 2011

La croissance annuelle de la production est de 8%, passant de 1,7 millions de tonnes
en 2001-2002 a 2,4 millions de tonnes en 2006-2007 (MAEP, 2007). Au cours de la
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Chapitre 1.1.

compagne 2004-2005, la production d’igname au Bénin s’¢levait a 2.257.254 tonnes sur une
superficie emblavée estimée a 166.921 hectares, soit 1,4 % du territoire national (MAEP,
2007). La production nationale a été de 2.370.863 tonnes au cours de la campagne 2009 —
2010. Ce tonnage important fait du Bénin le quatriéme producteur mondial d’igname, apres le
Nigéria, la Cote d’Ivoire et le Ghana. L’igname constitue la deuxiéme culture vivriére la plus
importante au plan national, aprés le manioc (FAOSTAT, 2011). La zone de production de
I’igname au niveau national s’étend du Sud a la latitude de Kandi et couvre plus de 70% de la
superficie totale nationale (Dansi et al., 2003). Le bassin de production principal du pays est
le nord (le Borgou et 1’Atacora) avec notamment la ville de Djougou comme marché
important, qui alimente tout le pays en igname. La zone du Zou-centre est un bassin
secondaire avec comme marché principal la ville de Glazoué.

L’igname bénéficie d’une image prestigieuse et sa demande, surtout en zone urbaine,
croit sans cesse. Outre sa valeur alimentaire, 1’igname est et reste au Bénin une plante d’une
importance culturelle attestée par les fétes annuelles d’igname pratiquées dans de nombreuses
aires culturelles du pays (Dansi et al., 2003). Elle revét un caractére socio-économique et
culturel trés important au Nord et au Centre du pays. De méme la culture de lI'igname occupe
une place de choix dans les habitudes alimentaires des populations et constitue une denrée de
prestige dans plusieurs localités, surtout dans les relations inter familiales. Chez le Baatonu, le
Mahi ou le Nagot par exemple, c'est un grand honneur de pouvoir offrir de gros et beaux
tubercules a sa belle famille, a son ami ou a son frere a I'occasion d'un baptéme, d'un mariage
ou d'une cérémonie mortuaire (Zannou, 2006). L'igname est essentiellement commercialisée
en tubercule frais et consommée, selon les variétés, bouillie, braisée ou pilée (foutou)
(Zannou, 2006).

L’igname apparait a de nombreux décideurs politiques comme une culture cumulant
de nombreux handicaps. La croissance de la production s’est faite essentiellement de fagon
extensive par défriche-brllis au détriment des zones boisées, pratique fortement dommageable
pour I’environnement. En effet, pour la satisfaction des besoins alimentaires, les paysans
mettent en cultures des formations forestiéres secondaires (savane arborée, savane boisée et
forét claire, forét dense dégradée ou ouverte) résultant de précédents défrichements. Il s’agit
donc d’un systéme extensif avec comme technique prépondérante la culture itinérante sur
brdlis sans intrants sur des jachéres de 2 a 20 ans ou plus. La croissance de la production de
I’igname est liée a l'accroissement de la superficie cultivée, la migration vers les zones de

production de l'igname (la zone centre du Bénin) ou il y a encore quelques réserves
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Chapitre 1.1.

forestieres. La production a ainsi plus que doublé du fait de I’expansion des superficies et sur

les 30 derniéres années (Figure 2).

Evolution sur 50 ans de la production d'igname au Bénin
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Figure 2 : Evolution de la superficie et de la production de I’igname au Bénin
Source: FAOSTAT, 2011

Les arbres surexploités pour l'agriculture (incinération des arbres pour le tuteurage de
I’igname) et 1'énergie domestique (production de charbon et de bois de chauffe) ne se

renouvellent plus assez vite (Photos 1-3).

Photo 1: Incinération des arbres Photo 2: Production du charbon Photo 3: Déforestation de I’espace
agricole

Les derniéres réserves de terre de la région des savanes sont menacées de déforestation

avec ses conséquences sur I’environnement. Des problemes d'érosion surtout hydrique en
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Chapitre 1.1.

résultent. Ils sont amplifiés par la dégradation de la qualité physique des sols, ce qui induit un
appauvrissement en matiére organique. A terme, ce mode de production traditionnel est
condamné par 1’épuisement des ressources naturelles favorables (zones de jachéres longues
arborées). La prospérité économique de la filiére s’obtient donc au prix d’une destruction des
derniers lambeaux forestiers du Bénin.

A titre indicatif, de 1990 a 1995, le Bénin a perdu 298.000 ha de sa couverture
forestiere, ce qui correspond a une disparition moyenne d’environ 60.000 ha de forét par an
(Sinsin et Kampmann, 2010). Ainsi, la superficie forestiére par habitant qui était de 1,63 ha en
1980 est passée a 0,87 ha en 1995, et elle devrait atteindre 0,29 ha en 2025, si les tendances
actuelles se maintiennent (Schmidt-Soltau et Alimi, 2008). A cette perte des habitats
s’ajoutent proportionnellement des pertes d’espéces. En conséquence, on assiste au cours de
ces trois derniéres décennies, a un rythme sans précédent de dégradation des ressources
naturelles du pays. En outre, la déforestation sous les tropiques qui est a 60% occasionnée par
I’agriculture de défriche sur brilis libére directement 40 a 50% du carbone total a travers le
brdlis de la biomasse (FAO, 2002). Il en résulte comme conséquences les émissions de
carbone contribuant au réchauffement global de la terre, celui ci est vraisemblablement a la
base des changements climatiques caractérisés entre autres par la variabilité saisonniére des
précipitations (c'est-a-dire le retard des pluies, les poches de sécheresse plus ou moins
longues) et les inondations. Dans ces différents cas, il y a la dégradation de la biodiversité
(Dansi et al., 2003).

En dehors des contraintes d’ordre pédoclimatique liées a la déforestation, de
nombreuses autres contraintes s’inscrivent également qui ont amené certains auteurs a
remettre en cause I’avenir des ignames comme aliment de base (Bell et al., 2000). 11 s’agit
notamment des contraintes telles que les pathologies (viroses), I’inadaptation du matériel
végetal, les pertes post-récolte, le temps de travail au champ et les codts de la main-d’ccuvre
associée (44 % du co(t total de production) (Nweke, 1991): il s’y ajoute la quantité élevée des
semenceaux nécessaires dans la technique traditionnelle de multiplication des semenceaux
d’igname (sevrage) et les cotts d’acquisition élevés de ces semenceaux (53 % du co(t total de
production) (Nweke, 1991). Ces contraintes ont pour corollaire la baisse du rendement de la
culture et I’augmentation de ses codts de production.

Les rendements nationaux, de I'ordre de 7 & 12 t ha™ sont encore faibles par rapport au
potentiel de la plante estimé & 25 -30 t ha™ pour Dioscorea spp (Vernier et Dossou, 2003) et

60-70 t ha™* pour la méme espéce en condition de terre trés fertile (FAO, 2002).
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En dépit de ces faiblesses, I’igname est loin d’étre une culture en perte de vitesse
(Dumont, 1997). De 1999 a 2003, l'igname a constitué le seul produit considéré comme
économique avec un indice de consommation par habitant de 101,7 (FAO, 2003). L’igname
s’avere tres profitable aux agriculteurs qui en ont fait une culture marchande ainsi qu’aux
acteurs en aval de la filiere tant pour le tubercule frais que pour les cossettes. Selon Dumont et
Vernier (1997), I’igname est visiblement une culture que les paysans ont su faire évoluer.
« Alors qu’elle était naguere essentiellement destinée a 1’autoconsommation, I’igname est
largement devenue une culture commerciale » et souvent une source importante de revenus
monetaires.

Il est urgent de développer avec les producteurs des alternatives techniques adaptées aux
petits producteurs permettant une production durable de I’igname dans le cadre de systémes
de production sédentarisés sans la défriche-brdlis. Il faudra accroitre substantiellement les
investissements dans les technologies destinées a stimuler la productivité et une meilleure
gestion des ressources pour réduire la pauvreté rurale et urbaine et maintenir la production
agricole et le prix des denrées de base a des niveaux acceptables. Des alternatives pour la
sédentarisation des systemes de culture & base d’igname et la sauvegarde des foréts émergent
grace aux efforts combinés des agriculteurs et de la recherche. Les solutions préconisées
portent sur les systémes de culture en couloirs & base des engrais organiques (Gliricidia
sepium) intégrant une culture subséquente igname (Kang et Reynolds, 1986 ; Budelman,
1991). Les engrais organiques d’origine végétale notamment les légumineuses améliorent les
propriétés physiques et chimiques du sol et fournissent les éléments nutritifs indispensables

aux plantes en assurant un stockage important des éléments fertilisants (Poulain, 1982).
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Cadre conceptuel de la recherche

Historique des systemes de culture a base d’igname intégrant les légumineuses

La dégradation des sols due a I’agriculture itinérante sur brilis, I'épuisement des
éléments minéraux du sol sont des menaces graves a la productivité agricole et identifiés en
tant que causes importantes du déclin de rendements dans les systémes de culture (Henao et
Baanante, 2006). Il devient nécessaire d'améliorer la productivité de l'igname dans les
systémes de culture a base d’igname (O' Sullivan et Ernest, 2008).

Les activités de recherche se sont orientées vers des systémes de culture qui combinent
des agents fixateurs, de protection et de recyclage destinés a éviter tant une mise en jachere
trop longue qu'une escalade dans les moyens appliqués pour maintenir la production. Le cas
de culture en couloirs (alley-cropping) est connu pour avoir tenté une telle démarche. Ainsi,
dans les années 1980, I’'IITA en particulier a consacré beaucoup d’efforts aux systémes de
cultures en couloirs ou la jachére naturelle est remplacée par une jachére plantée de
légumineuses arbustives (Gliricidia sepium) et simultanée, associée aux cultures. Le systeme
est du reste dérivé d’un systéme de culture autochtone nigérian développé par des producteurs
d’igname. Ceux-ci défrichent de fagcon sélective et laissent dans leurs champs cultivés des
plants d’Acioa barteri qui assurent une double fonction de tuteurs et de producteurs de
biomasse (Floquet et al., 2001). Le systeme de culture en couloirs avec le Gliricidia a fait
I’objet de recherche dans plusieurs structures de recherche et a été transféré en milieu rural
(Kang et Reynolds, 1986 ; Kang and Mulongoy, 1987; Budelman, 1989, 1990, Atta-Krash et
al., 1998 ; Akakpo et al., 1998, Floguet et al., 1998).

Les résultats insatisfaisants, pour ne pas dire I’échec de 1’agriculture en couloirs ont
été attribués pour une large part aux erreurs de conception des essais. Ainsi, 1’interface
arbustes-cultures appropriée n’est pas souvent prise en compte dans ces essais. Les travaux de
recherche ont révélé que les tubercules se comportent mal sur les parcelles de culture en
couloirs (Adegbola et Vlaar., 1998). La préoccupation des chercheurs a été en général le
rendement (Adegbola et Vlaar., 1998). La pratique du systeme de culture en couloirs est
contraignante selon les utilisateurs finaux surtout en ce qui concerne la main d’ceuvre pour les
émondages (Bernard et al., 1998). Lorsque les haies ne sont pas gérées convenablement
(minimum quatre coupes), les rendements en mais grain sur la majorité des parcelles de
culture en couloirs sont inférieurs a ceux des parcelles témoins surtout en années de mauvaise

pluviométrie (Akakpo et al., 1998). Rares sont les cas d’une augmentation des rendements
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pour les cultures en couloirs (Broadhead, 2000 ; Tamélokpo et al., 2007; Toose et al., 2007,
Dupraz, 2008; Hairiah et al., 2010). Les travaux de Maliki et al. (2003) ont révélé que dans le
systéme de haies (culture en couloirs), I’effet de compétition se déroule non seulement entre
arbustes et culture mais aussi entre les arbustes qui interagissent pour la lumiére et les
éléments minéraux. Ceci entraine une perte sensible de rendement et de surface cultivée si les
haies ne sont pas gérées convenablement.

Des recherches participatives ont de méme amélioré le systeme dans sa géométrie. Il est
aujourd’hui bien connu que les technologies mises au point font I’objet de profonds
réajustements de la part des producteurs confrontés a des contraintes diverses (de main
d’ceuvre, de superficie, de qualité des terres, de liquidités, etc.). Ainsi, sur la base des résultats
scientifiques et des difficultés rencontrées sur le systeme de culture en couloirs a base de
Gliricidia sepium, le dispositif a été adapté par les producteurs dans le cadre des activités de
recherche-développement au Bénin. Dans 1’ancien systeme igname-Gliricidia, lI'igname est
cultivée dans un arrangement de culture intercalaire, dans des couloirs de Glricidia sepium. Les

rangées d'arbustes sont séparées entre elles de 3 m (Photo 4).

x>
X A

%, 5"~ AR

Photo 5: Systémes a écartement lache de Gliricidia

v S L 0 e 5 S
Photo 4: Systéemes de culture en couloirs a base de Gliricidia
sepium a forte densité (3m x1m) pour la production sepium (4m x 4m) en association avec Aeschynomene
d’igname a Dani (Commune de Save) histrix pour la production d’igname a Miniffi
(Commune de Dassa-Zoumg).

Sur la ligne, les plants de Gliricida sont distants de 1 m les uns des autres. Deux rangées de

buttes d'ignames sont installées a I'intérieur des couloirs. L’arbre sert aussi bien de tuteur que
pour la production d’émondes (Akakpo et al., 1998). Le nouveau dispositif agroforestier est
un systéme a écartement lache d’arbustes de Gliricidia sepium (4m x 4m) soit une densité de

625 arbustes/ha renforcé par une légumineuse herbacée (Photo 5) contre 3333 arbustes (3m x
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Im) dans le systéme de culture en couloirs dans le but d’accroitre la biomasse fertilisante et
réduire la charge de travail. La coupe des arbustes de Gliricidia est effectuée a 1,5 m du sol.
Deux a trois élagages des arbustes sont realisés durant le cycle de production de I’igname
(Maliki, 2006).

Des variantes du nouveau systeme agroforestier ont été également développées par les
producteurs dans la zone soudano-guinéenne au centre du Bénin: La pratique d’une seule
coupe des arbustes de Gliricidia a 0,5 m du sol (Maliki et al., 2002a); I’intégration des
legumineuses alimentaires (arachide) dans le systeme agroforestier a base de Gliricidia
(Maliki et al., 2004); la pratique du feu précoce au pied des arbustes de Gliricidia permettant
la suppression de la coupe, I’accumulation des feuilles séches au sol et la régénération des
arbustes pour le tuteurage des lianes d’igname (auto-reproductibilité); les systemes sans
arbustes de Gliricidia mais avec I’intégration des 1égumineuses herbacées (Aeschynomene
histrix, Mucuna pruriens var utilis) dans les systéemes traditionnels (mais ou mais/sorgho)
comme précédents culturaux pour I’igname ont été développés par les producteurs dans la

région centrale du Bénin.

Intérét scientifique de I’étude

L’étude s’est déroulée dans le centre du Bénin, une région ayant une tradition établie
en matiére de production d’igname au Bénin. Avec la pression sur les terres, les systémes
itinérants basés sur la défriche-brilis avec de hauts rendements d’igname deviennent quasi-
impossibles. La déforestation liée a 1’action anthropique a pour conséquence la disparition
progressive des fronts pionniers et la dégradation des sols (baisse du statut organique et
épuisement des éléments nutritifs des sols) (Igué, 2000 ; Agossou et Igue, 2002 ; Saidou,
2006).

L'ajustement du niveau des matiéres organiques du sol est un des effets et des roles
attendus des longues jachéres. Les recherches anciennes reconnaissaient unanimement cette
propriété des jacheres a végétation vigoureuse de stocker dans les horizons superficiels de la
matiére organique du sol et des sels minéraux issus de la fixation de I'azote, de la pluie ou du
sous-sol, mais il existait déja des nuances. Les jacheres dégarnies et surexploitées étaient
connues pour avoir un impact négatif identique a celui des cultures (Greenland et Nye, 1959;
Piéri, 1989; Feller, 1995).

Plusieurs études citées par Balesdent (1996) rapportent que la matiére organique du sol

décroit dans les sols cultivés (dynamique regressive) (Figure 3).
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"Fertilité du sol"
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haute valeur marchande
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ou sur bas-fonds;
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les parcelles; abandon de
certains cultivars
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/Andropogon-igname,...
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Revenu des systémes

Figure 3 : Modele théorique hypothétique des relations entre «fertilité» des sols et la productivité de 1’igname dans les systémes traditionnels

dans la zone de transition soudano-guinéenne du Bénin

Source: Projet CORUS
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Cette situation est probablement aggravée dans les systémes de culture a base d’igname en
raison de I’exigence de la plante en terre fertile (Degras, 1986; Carsky et al., 2001;
O'Sulllivan et Ernest, 2008 ; Diby et al., 2009 ; Frossard, 2009). Néanmoins, 1’igname est
maintenue dans les systémes de culture, les paysans ayant initié divers modeles pour la culture
sédentarisee de cette plante : rotation avec les céréales (mais, sorgho) (c'est-a-dire ‘Ekpoyiyo’
en Yoruba) ou la jachére & Andropogon gayanus (‘Fan’ en Fon), la culture dans les bas-fonds,
etc. (FAO, 1996; Vernier et Dossou, 2003; Tschannen et al., 2005 ; Maliki, 2006). L’impact
agronomique de ces systémes de culture a base de 1’igname dans cette région est mal connu.
Par ailleurs, depuis la fin des années 1980s, la gestion des matiéres organiques basée
sur I’utilisation des légumineuses arbustives et herbacées est proposée aux paysans au Bénin
(Akakpo et al., 1998; Azontondé et al., 1998 ; Bernard et al., 1998; Floquet et al., 1998, 2001,
Carsky et al., 2002; Maliki et al., 1998, 2003). Les resultats de recherche ont révélé que les
rotations intégrant les Iégumineuses contribuent directement a la constitution de la MOS qui
joue de multiples fonctions dans le cadre de 1’amélioration des caractéristiques physico-
chimiques et biologiques des sols (Assogba, 1996; Azontonde et al., 1998, Snapp et al., 1998;
Palm et al., 2001; Bolinder, 2003; Adjei-Nsiah, 2007; Sanginga et Woomer, 2009). Diby et al.
(2009) ont rapporté I’influence élevée de la matiére organique du sol sur la croissance de la

culture et la production des tubercules d’igname en jachere forétiere et en savane (Figure 4).
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"Fertilité du sol"
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Figure 4 : Modéle théorique hypothétique des relations entre «fertilité» des sols et la productivité de 1’igname dans les systemes a légumineuses
dans la zone de transition soudano-guinéenne du Bénin

Source: Projet CORUS
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L’originalité de 1’étude est d’avoir intégré dans le dispositif expérimental une premicre
série d’adaptations par les producteurs des technologies a base d’igname intégrant les
Iégumineuses. La question demeure en ce qui concerne la productivité et les facteurs limitant
la production dans les systémes de culture a base d’igname intégrant les légumineuses.
L’impact des systémes de culture a base d’igname intégrant les Iégumineuses va dépendre de
leur capacité a restaurer la fertilité des sols, a améliorer la nutrition des plantes et partant, le
rendement de la culture (igname).

L’¢évaluation de la performance en milieu réel de ces innovations dans le contexte des
régions de forte tradition de production d’igname est rarement effectuée d’une manicre
détaillée. Les facteurs déterminant la variabilité et I’écart a I’optimum de rendement d’igname
dans les systémes de culture a base d’igname intégrant les légumineuses restent a explorer.
Une meilleure compréhension s’avere nécessaire de l'importance relative des facteurs de
gestion du sol et de la culture affectant le rendement et causant une grande variabilité de
celui-ci dans les champs des petits exploitants. Les bilans minéraux sont souvent négatifs dans
les systémes de production des petits producteurs et de larges écarts a I’optimum de
rendement sont observés (Vanlauwe & Giller, 2006). L’écart a I’optimum de rendement est
généralement défini comme la différence entre le rendement réel et le rendement potentiel qui
peut étre réalisé dans une zone agro-écologique donnée (Vanlauwe & Giller, 2006). Pour des
buts pratiques, il est cependant plus intéressant d'étudier I’écart entre le rendement réel et le
rendement possible défini comme rendement maximum observé dans une zone agro-
écologique dans un contexte donné de gestion améliorée de la fertilité du sol (Fermont et al.,
2009). La variabilité du rendement d'igname a été généralement attribuée a 1’épuisement de la
fertilité du sol (Diby et al., 2009), aux parasites et maladies (Coyne et al., 2006), aux
décisions d'allocation de ressource des paysans (Nkonya et al., 2005) et a leurs pratiques
agronomiques (Mutsaers et al., 1995), ou a des combinaisons de ces facteurs (Samake” et al.,
2006). Mais Ghosh et al. (1988), ke & Inoni (2006) considerent les retards des précipitations
comme 1’une des principales sources de déclin de la production d'igname. En effet, I'igname
est exigeante en eau particulierement aprés germination de la culture et puis entre les
quatorzieme et vingtieme semaines de la croissance (Dansi et al., 2003). Les décisions de
gestion agronomique influencent I'efficacité d'utilisation des ressources (terres, intrants, eau,
etc.) et par conséquent la productivité de la culture (Tittonell et al., 2007). Les travaux de
Maliki (2006) n’ont pas révéle de différence significative entre les systémes traditionnels a
base d’igname et ceux intégrant les légumineuses herbacées et arbustives quant aux maladies

et ravageurs invertébrés au stade végétatif et a la récolte dans la zone d’étude.
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L’¢tude permet de combler ces gaps de connaissances. C’est d’ailleurs I’intérét
principal de ce projet de thése : elle permettra de produire des données qui peuvent étre
utilisées pour modéliser convenablement la relation entre la production des matieres
organiques, la fertilité des sols et leur conservation et les rendements des cultures dans la zone

centre du Bénin.

Intérét au plan socio-économique

Il est souhaitable de maintenir I’igname dans les systémes pour renforcer la sécurité
alimentaire du pays. Selon Igué (1974), les populations qui se nourrissent des tubercules, en
particulier de 1’igname, connaissent rarement des famines. En dehors du rdle nutritionnel,
I’intérét de I’igname par rapport aux céréales est surtout li¢ a sa faible sensibilité aux aléas
climatiques, selon divers auteurs. En plus de cet avantage, sa vente est plus une source de
revenus monétaires stables pour certaines populations rurales a cause de la demande de plus
en plus croissante de cette culture en milieu urbain au Benin. Elle fait certainement partie des
productions qui contribuent a la réduction de la pauvreté rurale. Ces deux avantages (sécurité
alimentaire, gains de revenus monétaires au profit des paysans) montrent que les pouvoirs
publics ont un intérét a adopter des options claires en faveur de la production durable de cette
plante. Les résultats de cette étude peuvent étre exploités pour faciliter la définition de

pareilles options.

Intérét pour la protection de I’environnement

Il apparait opportun de stigmatiser que, contrairement aux pays industrialisés et aux
pays fortement urbanisés, le grand responsable de la dégradation de I'environnement au Bénin
reste jusqu'a présent l'agriculture (mis a part les problemes de I'érosion cotiére et des ordures
ménagéres). L'igname (culture vivriere) est désormais citée comme contribuant a la
dégradation du sol et du couvert végétal tout comme le coton (De Haan, 1992). C'est dire que
les efforts de I'état d'enrayer ou de limiter les effets néfastes des systemes de culture sur I'en-
vironnement n'ont pu étre soutenus (durables).

L’igname est pratiquée aujourd’hui dans le cadre de systémes de culture (quasi)
sédentarisés dans la zone d’étude, notamment sur des sites a statut organique plutdt fragile.
Etant donné que c’est une plante trés exigeante en €léments minéraux, une perpétuation de sa

culture dans un tel contexte peut conduire a une dégradation irréversible des sols. Méme si les
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paysans ont déja largement adapté les méthodes de cultures pour faciliter la continuation de la
production, la phase d’irréversibilité pourrait intervenir assez rapidement (Figure 3). La
promotion des technologies de restauration de la fertilité des sols devient donc clairement une
urgence dans les zones de culture d’igname longtemps considérées comme étant épargnées
par les problemes de disponibilité de terres cultivables.

Par ailleurs, les populations ayant une tradition établie en matiere de culture de
I’igname ont tendance a se déplacer constamment a la recherche des friches et des longues
jacheres pour perpétuer la production de cette plante ; on rencontre réguliérement a I’extérieur
des frontieres de leurs localités. Cette course effrénée aux ‘nouvelles’ terres pour le maintien
de la culture de I’igname fait partie des causes principales de la déforestation, et donc de la
dégradation de I’environnement au Bénin. Les technologies de restauration de la fertilité des
sols, en facilitant une culture (presque) sédentarisée de I’igname avec des rendements
améliorés vont freiner ce besoin de conquéte permanente de ‘nouvelles’ terres et réduire la
déforestation.

L’effet des technologies durables de production agricole sur la réduction de la
déforestation est largement démontré dans la littérature. Par exemple, selon Sanchez et al.
(1990), un hectare de riz cultivé en appliquant des méthodes durables de production permet de
protéger 11 hectares de terres contre la déforestation. Le prix Nobel Norman Borlaug
(considéré comme le pére de la révolution verte) a longuement insisté sur le rble des
technologies améliorées de production agricole dans la réduction de la déforestation ou de la
dégradation de I’environnement (Borlaug, 2000). L’étude s’inscrit dans la méme perspective
et va produire des données qui peuvent étre exploitées pour développer des interventions
contre la déforestation.

Intérét pour la domestication et la biodiversité

L’un des intéréts de ce travail comme sus mentionné est d’arriver a sédentariser la
culture de I’igname et de freiner la destruction abusive de la forét ou du couvert végétal. Un
autre intérét de ce travail, concerne la domestication ou I’ennoblissement de I’igname qui se
poursuit méme aujourd’hui grace a la présence de fronts pionniers en voie de disparition et
qui contribue a la valorisation de la biodiversité naturelle. Les paysans collectent des ignames
sauvages dans la savane ou la forét afin d’ensemencer leurs champs. La variété "Gnidou” par
exemple a été domestiquée a partir de Dioscorea parehensilis dans la région de Tcheti au

Centre du Bénin par les paysans de 1’ethnic Nago-Fé (variante dialectale du Nago) il y a
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environ trois décennies (Dansi et al., 2003). D. parehensilis se rencontre surtout dans les
foréts et les galeries forestieres. Les agriculteurs créent des variétés correspondant a de
nouvelles combinaisons génétiques produites par la reproduction sexuée des ignames
sauvages et cultivees. Ce systeme, qui associe reproduction sexuée et asexuée, permet de
maintenir et de diffuser les plantes les plus intéressantes, tout en préservant la capacité
d’évolution de I’igname cultivée. Or si la forét disparait, il serait difficile aux producteurs
d’aller chercher de nouvelles espéces de Dioscorea dans la forét pour les domestiquer ou les
ennoblir. Le pool variétal de 1’igname est lié a un certain nombre de facteurs dont la
domestication, la migration pour la conquéte de terres propices pour 1’igname, 1’aptitude
culturale des sols, la qualité organoleptique, la valeur commerciale et le cycle cultural de la
variété (Floquet et al., 2012). La zone d’étude dispose d’un pool de géne tres large des
variétés d’igname (Zannou, 2006). Les criteres ethnobotaniques utilisés au Centre du Bénin
dans la dénomination des ignames vont de la morphologie du tubercule (par exemple variété
"Adigbrin” = "tubercule gros comme un tronc d’arbre”) a ses qualités culinaires ("Kpakara” =
"qui souléve le bol”, foutou trés tendre qui colle aux assiettes), ses conditions de cultures
("Mafobo” = "ne doit pas étre laissé a un fainéant”, variété exigeante en travaux d’entretien)
ou méme a ses vertus pharmacologiques ("Porchehbim” = "seins de la femme”, variété
galactogéne) (Dansi et al., 2003). Dans tous les cas, la disparition de la forét entrainera la
perte de la domestication et I’érosion de la biodiversité de 1’igname. Le présent travail
s’inscrit pour freiner ce processus de dégradation par la promotion des systemes de culture

sédentarisés.

Questionnement scientifique

Plusieurs types de questionnement scientifique émergent:

1- Les systemes adaptés a base d’igname intégrant les 1égumineuses peuvent-ils assurer
des rendements d’igname plus élevés et stables que les systémes traditionnels (igname
apres la défriche forestiére sur brdlis, la jachere a Andropogon gayanus, le mais ou
mais/sorgho...) et partant, limiter les risques de déforestation et de pénurie
alimentaire?

2- Ces systemes peuvent-ils également assurer une utilisation efficace des ressources et
ainsi réduire I’impact environnemental?

3- Quelle est leur gestion et efficacité éeconomique?
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4- Quelle est leur faisabilité (contraintes liées a 1’adoption de tels systemes par les

producteurs/productrices)?

Hypotheses de I’étude

Les hypothéses de 1’étude s’articulent comme suit:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

les facteurs principaux du rendement de 1’igname sont la production de matiere
seche des précédents culturaux, les conditions de fertilité des sols et du climat
(pluviométrie);

le bilan net d’azote est positif dans les systémes de culture a base d’igname
intégrant les légumineuses et négatif dans les systemes traditionnels de production
d’igname;

les systemes de production a base d’igname intégrant les 1égumineuses améliorent
les propriétés physico-chimiques des sols en comparaison avec les systémes
traditionnels de production d’igname;

les systemes de production a base d’igname intégrant les légumineuses ont une
productivité de la terre, de la main d’ceuvre et du capital supérieure a celles des
systemes traditionnels;

Dans les systemes a Iégumineuses, la variabilité des rendements d’une part, 1’écart
entre le rendement obtenu et I’optimum sont réduits.

Malgreé les performances agronomiques des systemes a base d’igname intégrant
les légumineuses, leur adoption est limitée par des contraintes d’ordre technique et

institutionnel.

Objectif de I’étude

L’étude propose une estimation de I’impact agronomique de la gestion des matieres

organiques. Elle vise une meilleure connaissance de la productivit¢ de I’igname et des

facteurs influencgant la production dans les systémes de cultures intégrant les légumineuses.

En particulier, elle recherche a évaluer I’ampleur des ressources organiques mobilisées suite a

I’intégration dans les systémes de culture des légumineuses arbustives (Gliricidia sepium) et

herbacées (Aeschynomene histrix et Mucuna pruriens var utilis). Ensuite, 1’étude tente de

relier les ressources organiques additionnelles obtenues aux indicateurs de fertilité ou de
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conservation des sols et aux rendements des cultures. L’attention est surtout portée sur le
rendement de 1’igname, les données empiriques ayant été collectées dans une zone de forte
tradition de culture de 1’igname (le centre du Bénin). La compréhension de I’importance
relative des facteurs déterminant la production est une étape nécessaire pour guider la
conception d’interventions de développement ciblées pour améliorer la productivité de
I’igname.

La forme de gestion des matiéres organiques envisagée implique des colts (main
d’ceuvre, notamment) et des produits additionnels pour le paysan. Il est appliqué une analyse
de rentabilité simplifiée (effets sur les revenus nets courants/actualisés) pour tester sa viabilité
économique. Il est également proposé une évaluation contingente des contraintes a 1’adoption

des pratiques de gestion ou de restitution des matieres organiques suggérées.

Objectifs spécifiques

- Déterminer les biomasses et les quantités d’éléments recyclés ou exportés par les cultures
dans les systemes de culture & base d’igname intégrant les légumineuses;

- Estimer le bilan net d’azote dans les systémes de culture a base d’igname intégrant les
Iégumineuses;

- Evaluer I'impact des systemes de production a base d’igname intégrant les légumineuses
sur le rendement de I’igname et les propriétés physico-chimiques des sols;

- Evaluer la rentabilit¢ économique des systemes de culture a base d’igname intégrant les
Iégumineuses;

- Déterminer la variabilité et I’écart a I’optimum de rendement d’igname dans les systémes
de culture intégrant les Iégumineuses;

- Analyser les contraintes a ’adoption des systémes de culture a base d’igname intégrant les

légumineuses.

Le présent document est structuré en quatre parties :

- la premiére partie est relative a I’introduction générale;
- la deuxieme partie porte sur les systéemes promus par la recherche intégrant les
legumineuses herbaceées (essais conduits de 2002 a 2005) et comporte cing chapitres :
o le chapitre 2.1. met en exergue les performances agronomiques des systémes a

base de légumineuses herbacées promus par la recherche (Aeschynomene histrix,
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Mucuna pruriens var utilis) + engrais minéraux appliqués sur le mais (100 kg NPK
14-23-14 + 50 kg d’urée) comparées aux systémes traditionnels de référence
(précédent jachére d’1 an d’Andropogon gayanus, précédent mais): biomasse
aérienne recyclée des précédents culturaux, exportation, recyclage des éléments
minéraux et bilan net d’azote des précédents culturaux);

o le chapitre 2.2. montre les effets des systemes intégrant légumineuses herbacées
sur le sol (matiére organique et les macroéléments du sol), puis de 1’état du sol sur
le rendement de 1I’igname;

o le chapitre 2.3. est consacré a 1’évaluation des éléments minéraux recyclés dans les
feuilles et exportés par les tubercules d’igname, la productivité de la terre, de la
main d’ceuvre et du capital dans les systémes, 1’effet des systémes sur les
changements au niveau de la fertilité des sols) ;

o le chapitre 2.4. met en relief les déterminants de la variabilité et les écarts a
Ioptimum des rendements de [I’igname dans les systémes intégrant les
Iégumineuses herbacées (Aeschynome histrix, Mucuna pruriens var utilis)
comparés aux systemes traditionnels de référence (précédent jachére d’un an
d’Andropogon gayanus, précédent mais);

o le chapitre 2.5. porte sur les contraintes liées a 1’adoption des technologies
intégrant les légumineuses;

- la troisieme partie porte sur les systéemes améliorés adaptés par les petits producteurs
intégrant les Iégumineuses herbacées et arbustives (essais conduits de 2007 a 2010). Elle
compare la productivité des systemes adaptés par les petits producteurs notamment les
précédents culturaux intégrant les légumineuses arbustives et herbacées
(Gliricidia+mais+Aeschynomene, mais+Aeschynomene, mais+sorgho+Aeschynomene) a
celle des systémes locaux a base d’igname (défriche foresti¢re sur briilis, jachére d’un an a
Andropogon gayanus, mais/sorgho, mais);

- la quatriéme partie est relative aux discussions génerales.
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Caractéristiques du milieu d’étude

La zone de production de ’igname au Bénin s’étend entre le 7 *™ et 11 *™ degré de latitude
Nord, soit depuis la région de Bohicon au Centre jusqu’au-dela de Kandi au Nord (Azehoun-
Pazou, 2005). L’étude a été conduite dans la région soudano-guinéenne au Centre du Bénin
(Figure 5).
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Figure 5 : Carte de localisation géographique du département des Collines
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Elle est comprise entre la latitude 7°45” et 8°40° Nord et la longitude 2°20° et 2°35°
Est. La zone est caractérisée par des durées d’occupations humaines et densités de peuplement
différenciées. On distingue une zone a faible pression démographique (Savalou, Bante, Savé
et Ouesse) avec une densité moyenne de 25 habitants/lkm? et une zone a pression
démographique relativement forte avec une densité de 49 habitants/km? (Dassa-Zoumé,
Glazoué) (LARES, 2001). La région jouit d’un climat de type soudano-guinéen. Elle constitue
une zone de transition entre le Sud a régime pluviométrique bimodal et le Nord a régime
pluviométrique monomodal (Figure 6). Les précipitations annuelles moyennes varient entre

900 mm et de 1200 mm avec une répartition inégale des pluies (Figure 7).
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CLIMAT
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Figure 7 : Climats et pluviogrammes types du Bénin
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Le paysage est une penéplaine ondulée avec des collines d'altitude moyenne 300 m sur
du mateériel précambrien constitué de roches grenues plus ou moins métamorphisées : granite,
granito-gneiss, gneiss et gneiss oeillé: (Dubroeucq, 1977 cité par Agossou et Igue, 2002). La
région hydrographique comporte de petites vallées a fond plat. La végétation varie de la
savane claire trés ouverte au Sud vers la savane boisée, voire la forét claire au Nord-Ouest
(Figure 8)
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Figure 8 : Formations forestieres et terroirs agricoles du Bénin (source : Service
cartographique IFN 2007)
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La savane arborée domine dans 1’ensemble. Le mais, 1’arachide, le manioc, 1’igname
constituent les principales cultures vivriéres. Le coton, le soja et 1’anacarde constituent les
principales cultures de rente.

Les assolements pratiqués dans la région centre du Bénin incluent essentiellement le malis,
le sorgho, le manioc, le soja et I’igname. Les cultures telles que le riz, le niébé, 1’arachide et
égusi sont plus marginales mais en progression (von Mulindabigwi, 2005). Le maraichage peu
important en termes de surface progresse pres des grands axes. Le coton tend a disparaitre
(Figure 9).
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Figure 9: Evolution des superficies et de la production de quelques cultures dans les Collines au Centre du Bénin (1995-2010)
Source : MAEP, 2011
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Les sols sont principalement de type ferrugineux tropical. Les unités pédologiques

différenciées au niveau de la zone d’étude au Centre du Bénin se présentent comme suit

(Agossou et Igué, 2002) :

Sols peu profonds sur roche subaffleurante ou leptosols paralithiques dans la base de

référence mondiale de sol (BRMS). lIs sont assez répandus a Ouesse en petites surfaces.
Les sols comportent beaucoup de pierres et cailloux et peu de terre fine. Ils sont impropres
a l'agriculture.

Sols rouges tres concrétionnés souvent indurés a faible profondeur ou plinthosols (ou

lixisols ferriques) de la BRMS. lls sont également dominants a Ouesse. lls sont
relativement fertiles mais difficiles a travailler a sec.

Sols brun jaunétres a concrétions ou luvisols ferriques selon la BRMS. Ces sols sont assez

présents par exemple a Gome (Glazoué) et a Miniffi (Dassa). Ils conviennent a toutes les

cultures annuelles et pérennes.

Les sols graveleux ou régosols dans la BRMS. Ce sont des sols ferrugineux tropicaux
appauvris, & concrétions. lls sont relativement riches en nutriments quoique possédant une

faible capacité de rétention en eau.

Les sols rouges limono-sableux peu concrétionnés ou ferralsols dans la BMRS. Ces sols
sont profonds et on les note par exemple a Gome (Glazoué) et a Miniffi (Dassa). Ils
conviennent a toutes les cultures annuelles et pérennes.

Les sols sableux ou arenosols dans la BRMS. Se rencontrent sur tous les sites dans
certaines positions basses et replats de versant. lls sont exploités comme carrieres de sable
continental. Ils sont cultivés en légumineuses a graines. Ils portent des plantations de teck
ou d'anacardiers. Ils sont reconnus comme marginalement aptes a l'agriculture a cause de
leur faible productivité.

Les sols brun grisatre des axes de drainage. lls sont généralement argileux avec des taches
d'’hydromorphie. lls sont relativement fertiles de par leur texture moyenne a fine et la
position topographique favorable a la concentration des eaux d'écoulement.

Les situations agraires sont tres diversifiées, allant de I’igname sédentarisée en jardin de

case a l’igname de front pionnier ou les migrants d’origines diverses développent des

stratégies d’appropriation de terres a défricher pour I’igname (Floquet et al., 2012). Les

ressources naturelles existantes (sols, végétation, eaux, faune) sont menacées de destruction

progressive du fait des mouvements migratoires saisonniers ou permanents des producteurs en

quéte de terres fertiles pour 1I’igname et des exploitants forestiers (Figure 10).
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Figure 10 : Carte adaptée de 1’occupation des sols au Bénin indiquant la végétation, la zone a igname et les flux migratoires vers les fronts

pionniers
Source : Centre National de Télédétection (CENATEL)
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Toutefois, il est & noter un effort de preservation de certaines espéces végetales lors des
défrichements. Les raisons de cette pratique sont notamment d’ordre socio-économique
(source de produits alimentaires, de produits médicinaux, de revenus monétaires,
d’approvisionnement en bois d’énergie domestique et la menuiserie). Les espéces végétales
naturelles telles que le néré (Parkia biglobosa) et le karité (Vittelaria paradoxa) offrent les
matiéres premieres qui entrent respectivement dans la fabrication de la moutarde et du beurre
de karité. Le ronier (Borassus aethiopum) est exclusivement préservé ou I’hypocotyle fraiche
des jeunes plantules est consommée bouillie. L’anacardier (Anacardium occidentale) planté
pour la remise en jachére des terres est entretenu pour son importance alimentaire et
économique. Il est érigé en culture pérenne de rente et en «caisse de retraite». Il en est de
méme pour le teck (Tectona grandis) utilis¢ comme bois d’ceuvre.

Une étude diagnostique conduite dans le cadre du projet CORUS par une équipe
pluridisciplinaire dans les différentes communes de la région centre du Bénin a révélé trois
zones de production d’igname selon I’importance du front pionnier (inexistant, en cours de
saturation, abondant) abritant chacune des gros, moyens et petits producteurs (Floquet et al.,
2012). Les gros producteurs type 1 représentent 5 a 30% des effectifs et emblavent plus de 3
ha d’igname par ménage agricole sur front pionnier. Les producteurs moyens de type 2 (20 a
55% des effectifs) emblavent 0,5 a 3 ha et les petits producteurs type 3 (30 a 65% des
effectifs) font moins de 0,5 ha. Les type 1 sont a la conquéte des zones boisées encore a
défricher ou I’igname est cultivée une seule fois en téte de rotation. En situation de recul du
front pionnier, certains de type 1 migrent vers de nouvelles terres, adaptées a leurs variétés
exigeantes en fertilité, mais souvent en situation d’enclavement avec accés difficile aux
marchés. D’autres (producteurs moyen de type 2), en manque de terres propices, installent
I’igname dans des rotations plus longues, derriére des jacheres dégradées, dans des plantations
d’anacardiers et de manguiers, et surtout descendent vers les bas-fonds, mais souvent au prix
d’une réduction de la place de I’igname dans leur assolement. Ainsi, un type 1 peut devenir un
type 2 voire type 3 par manque de terres adaptées pour 1’igname. Un agriculteur type 2 peut
évoluer vers un type 1 par migration vers les fronts pionniers. En situation de manque de
fronts pionniers et de bas-fonds marquée par I’épuisement des sols, les petits producteurs de
types 3 pratiquent les systéemes de culture continue (igname sur igname, mais-igname mais-
sorgho-igname, coton-mais-igname...) avec risque de marginalisation de 1’igname au profit
d’autres activités (€levage des petits ruminants ou porcin), d’autant qu’une partie des terres
proches du village sont sous anacarderaies. Tandis qu’avec 1’dge les producteurs de type 1

peuvent évoluer vers le type 2 voire 3, certains producteurs plus jeunes peuvent choisir de
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migrer vers des zones forestiéres, soit sur le terroir du village, soit sur le front pionnier hors de
leur village d’origine. Notons que les jeunes adultes de type 1 ou fils de type 1 ont de
meilleures chances de mobiliser les ressources nécessaires a cette migration mais que
néanmoins, la migration permet de « redistribuer les cartes » puisqu’elles ouvrent des
possibilités d’accéder au foncier et d’accumuler le capital initial en travaillant pour les
premiers arrivants. L’étude révele également que les itinéraires techniques des systemes de
culture & ignames dépendent de la varié¢té d’igname, de 1’aptitude culturale des sols et des
conditions pédo-climatiques, de 1’origine ethnique du producteur et de ses capacités a mettre
en valeur les terres avec les igname a deux récoltes et a les entretenir, et surtout de ses
objectifs  de  production  (production de  semenceaux,  autoconsommation,

commercialisation...).
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Apercu sur les concepts

Zone soudano-guinéenne

La zone soudano-guinéenne ou cette étude a été conduite correspond a la région
médiane du Bénin allant de la latitude 7° Nord jusqu’a la latitude de 9° Nord. Elle couvre le

Département des Collines au Centre du Benin.

Le changement climatique

Le changement climatique résulte de 1’augmentation des températures mondiales due
aux émissions dans I’atmosphére des gaz a effet de serre (dioxyde de carbone,...). Au cours
de ces derniéres décennies, d’énormes quantités de dioxyde de carbone ont été déversées dans
I’atmosphere du simple fait de briler de la matiére organique et des énergies fossiles. La
quantité et la répartition des précipitations étant indirectement contr6lées par la température,
plus la température s’éléve, plus les eaux retenues dans 1’atmosphére sont importantes. Ainsi,
I’eau disponible pour la croissance des plantes diminue au fur et a mesure que la température

augmente, ceci parce que I’humidité relative de I’air diminue (Sinsin et Kampmann, 2010).

La fertilité des sols

La fertilité d’un sol peut étre définie comme ’ensemble des caractéristiques physico-
chimiques (structure du sol, matiére organique, éléments minéraux) et biologiques d’un sol
(organismes vivants) qui interagissent dans le temps et dans I’espace selon les conditions
pédoclimatiques et de gestion. La gestion de la fertilité du sol est une partie intégrale de la
gestion des systemes de cultures avec ses caractéristiques spatiales et temporelles
particuliéres. La fertilité est habituellement vue en tant qu'équivalent de la capacité du sol a
fournir des éléments nutritifs aux plantes. Selon Lamboni (2003), la fertilité en un sens plus
étroit a trait aux aspects nutritifs du sol, et plus souvent seulement des macroeléments,
habituellement I'azote et phosphore et parfois le potassium. Wopereis et Maatman (2002)
parlent eux plut6t du capital d'éléments nutritifs qui se définit comme les stocks d'azote, de
phosphore et d'autres éléments essentiels au sol qui deviennent disponibles aux plantes

pendant une période de 5 a 10 ans.
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Systeme de culture

Le systeme de culture équivaut a la répartition des cultures dans I'espace et dans le
temps (Sebillotte, 1978).

Itinéraire technique

Un itinéraire technique est défini comme la succession logique et ordonnée de
techniques appliquées a une culture donnée dans le but de satisfaire les objectifs de
production (Sebillotte, 1978). Autrement dit, c’est I’ensemble des techniques combinées pour
conduire une culture, y compris le choix du sol, des variétés, des densités, etc. en vue
d’atteindre des objectifs divers, accompagné des raisons qui justifient ces choix. Il s’agit
d’une conduite cohérente de la culture, tout au long de son cycle de végétation, dans un milieu
naturel et social donné. Ceci signifie, en particulier que :

- toutes les opérations sont interdépendantes,

- les opérations sont décidees par un agriculteur. Celui-ci effectue des choix selon des
critéres et des contraintes techniques, économiques et sociales. «La pratique d’un
itinéraire technique correspond a la mobilisation de moyens (matériels, intrants), a la
fourniture de travail humain (manuel, intellectuel) et a la poursuite d’un objectif de
production donné (qualité et quantité)».

Les itinéraires techniques pratiqués par les agriculteurs dépendent non seulement de
leurs objectifs de production mais aussi de leurs connaissances techniques, qui influent sur la
répartition de leurs moyens de production entre les différentes activités de 1’exploitation. Les

itinéraires techniques sont ainsi indissociables de 1’exploitation agricole.

Systeme itinérant de défriche sur bralis

La culture d'igname, a cause de son exigence en terre fertile, est pratiquee sur les terres
boisées nouvellement défricheées ou elle intervient en téte de rotation. L’igname est cultivee
une ou au plus deux fois dans les successions culturales du méme champ. Cette pratique
ameéne les producteurs a se déplacer pour défricher de nouvelles terres entrainant ainsi une
agriculture itinérante sur brilis qui constitue 1’'une des principales causes de déforestation

dans la région des savanes du Bénin.
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Le systeme traditionnel "(Gbégbigbo” en Fon ou "Igbé bubu” en Yoruba) est la pratique de
défriche forestiére sur brilis pour la production d’igname entrainant la déforestation et la
dégradation des sols. Elle est de moins en moins pratiquée par manque de terres propices pour
I’igname. Pour contourner cette difficulté, les agriculteurs ont recours aux jacheres dégradees.
Ainsi, les systémes "Adjiba” (en Yoruba) et "Gbehiho” (en Fon) intégrant I’incinération des
arbustes ou arbres sont pratiqués dans la zone d’étude. La pratique "Adjiba” consiste au
défrichement a la houe a un stade de développement avancé des graminées sauvages avant la
confection des buttes et celle de "Gbehiho” consiste au défrichement a la machette des
graminées sauvages suivi de la confection des buttes. Le systeme "Gbégbigbo” (en Fon) est la
délimitation avant la saison séche d’une friche par des pare-feux suivis du labour apres brilis

progressif de la végétation sur la parcelle délimitée (Maliki, 2006).

Sédentarisation/Systéme de culture sédentarisé

Par opposition au systeme d’agriculture itinérante de défriche sur brilis, la
sédentarisation de la culture de I’igname est I’ensemble des pratiques (itinéraires techniques)
permettant aux producteurs de rester toujours sur les mémes parcelles en combinant plusieurs
modes d’organisation de la production (assolement, rotation, association...) pour obtenir de
meilleurs rendements.

Les résultats des travaux de Maliki (2006) ont révélé des pratiques traditionnels de
sédentarisation de la culture de I’igname dans les jachéres de courte durée a graminée ("Fan”)
et dans les systéemes de culture continue & mais ou mais/sorgho ("Ekpoyiyo”). Le "Fan” en
Fon est pratique a partir d’une friche au stade de jeunes graminées suivie de la confection de
buttes avec enfouissement des graminées. Il est procédé a la mise en place ou non d’une
culture vivriere intercalaire avant la période de plantation de I’igname précédée d’un rebutage.
"EKpoyiyo” (en Yoruba) est la rotation igname apres céréales (mais/sorgho). "Okodjidji” (en
Yoruba) est la reconversion de billons de cultures annuelles en buttes pour 1’igname.
"Tédosunsun” (en Fon) est la pratique de rotation igname sur igname sans autres cultures
annuelles intercalaires. 11 existe d’autres systemes de culture sédentarisés d’igname non moins
importants: igname dans les bas-fonds, igname aprés parcage des beeufs, igname dans les
anacarderaies a densité moyenne de 100 arbres/ha...

La Recherche-Développement au Centre du Bénin a mis au point avec les producteurs de la

région des Collines, des systémes sédentarisés a base d’igname intégrant les légumineuses
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(Aeschynomene histrix, Mucuna pruriens var utilis, Stylosanthes guianensis, Gliricidia

sepium...).

Les engrais organiques d’origine végétale

On entend par engrais organique d’origine végétale la culture d’une plante ou toute
matiere organique végétale utilisée dans le but de I’amélioration de la fertilit¢ des sols ou
comme engrais organique pour la culture principale. Selon le mode d’apport (enfouissement
ou mulch), la minéralisation de la matiere organique végétale fournit au sol les éléments
nutritifs a savoir : azote, phosphore, potassium, magnésium, calcium, soufre et certains oligo-
éléments en particulier le zinc et le manganese. Généralement, les études ont révélé que
I’incorporation de la matiére organique végétale fournit plus d’azote que le mulching
(paillage) a la culture subséquente en raison de la décomposition plus rapide de la matiere
organique aprés 1’incorporation (Hulugalle et al. 1985; Franzen et al. 1994; Ibewiro et al.
2000).

Jachére naturelle

La jachére naturelle représente I'état post-cultural, phase passive de restauration d'un
écosysteme, dont I'état final procure en principe des conditions renouvelées pour la culture
suivante, en particulier un milieu assaini et des éléments nutritifs plus abondants, plus
disponibles et plus accessibles aux racines (Floret and Pontanier, 2001). La jachére réanime
les fonctions de fertilité de I'écosysteme perturbé, en réinjectant des matiéres organiques
mortes ou vivantes (exsudations, racines a fort taux de renouvellement, racines pérennes), en
diversifiant la biologie du sol, en immobilisant des sels minéraux dans la biomasse a titre
conservatoire. Selon Mulindabigwi (2005), on distingue les jacheres saisonnieres (6-12 mois),
les jachéres de courte durée (1-2 ans), les jachéres de moyenne durée (3-6 ans) et les jachéres
de longue durée (7 ans et plus). Par exemple, Andropogon gayanus est une graminée
rencontree dans les jachéres de courte durée au Centre Bénin comme précédent pour I’igname
dans les systemes de cultures sédentarisés. Les peuplements de Andropogon produisent une
phytomasse maximale de trois tonnes de matiére séche par hectare environ (racines inclues),
en sol ferralitiques sableux (Serpantié et al., 1999) et quatre tonnes de matiere seche par

hectare et par an en sols ferrugineux sableux (Fournier, 1994)
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Dans une forét secondaire de 40 ans sous climat guinéen, les racines représentent 25
tonnes par hectare de matiére seche de racines, contenant 214 kg d'azote, 26 kg de P205 et
105 kg de K20, 204 kg de CaO; les 336 tonnes de parties aériennes contiennent
respectivement 1831, 287, 983, 3537 kg des éléments précités. Une jachére a Andropogon en
savane soudanienne de 20 ans mobilise en revanche seulement respectivement 13, 8, 13, 3 kg
des éléments preécités dans 4 tonnes de matiere seche par ha de racines des graminées. Pour les
parties aériennes des herbaceées 9 tonnes de biomasse contiennent 27, 18, 55, et 49 kg
d'éléments; les arbres de cette savane donnent quant & eux 54 t ha™ de partie aériennes soient
54, 100, 33, 175 kg d'éléments (Nye et Greenland, 1964). En comparaison, une culture de
mais en zone soudanienne représente 7 tonnes de matiére seche mobilisant 102, 14, 105, 13
kg d'éléments (N; P205, K20 et CaO) (Piéri, 1989). La mobilisation minérale a pour origine
des processus contrastés entre groupes fonctionnels : la fixation non symbiotique et
I'assistance a I'absorption d'éléments peu assimilables par les mycorhizes (Chotte et al., 2001),
la fixation symbiotique et la nutrition des différentes plantes des jacheres a partir des formes
minérales assimilables et mobilisables présentes dans le sol ou apportées en cours de jachere.
Cette mobilisation dépend de la situation pédoclimatique, de I'état initial, de la durée et de
I'écologie de la jachére. Elle est aussi plus importante pour les ligneux que pour les herbacées.

Le feu de végétation est une méthode de gestion des jachéres naturelles. On distingue
deux types de feux, selon I'époque ou ils ont lieu: les feux de végétation en début de saison
seche (feux précoces), et les feux tardifs. Les feux tardifs causent les perturbations les plus
séveres. lls provoquent la disparition des grands arbres et la mort prématurée de nombreux
autres arbres. Les feux, et surtout les feux tardifs, causent la mise a nu des terres et augmente
la vulnérabilité du sol. Ils facilitent I'érosion par l'action directe des gouttes de pluie et par
I'écoulement des eaux. Les feux provoquent aussi la volatilisation de la matiére organique et
de l'azote, empéchent I'accumulation de la matiére organique dans le sol, et empéchent la
restauration des sols sous jachéres. Areola et al. (1982) ont rapporté la moindre efficacité des
savanes par rapport a la forét dans la remontée de la matiére organique du sol en culture
itinérante qui s'expliquait principalement par les préléevements de matiére organique dus aux
feux de saison seche. Au Cameroun, sur vertisols, Pontanier & Roussel (1998) montrent que
le feu joue un effet dépressif sur tous les groupes de faune épigés. Seuls les vers de terre,
réfugies vers vingt-cing centimetres, ne sont pas sensibles a ce facteur. Un essai sur les effets
de précocité du feu a aussi eté mis en place au Mali, sur deux types de sols, et avec ou sans
protection (Masse et al., 1998); de celui-ci, il apparait que le feu n'a pas d'action significative

sur les parameétres chimiques du sol. Le feu modifie en revanche I'état de surface, réduit la
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porosité et accroit ruissellement et érosion (Masse et al., 1998; Fournier et al., 2000). Le feu
joue aussi un role tres important dans la disparition des adventices. Ces essais suggerent qu'en
savane, la biomasse de la litiére pauvre en azote, et souvent brilée, n'intervient pas dans
I'accumulation organique. L'effet du feu est donc indirect: en empéchant le retour des ligneux,

il empéche le retour de fonctions particulierement favorables a la recharge organique.

Les jachéres ameliorées a base des légumineuses

Les jachéres améliorées sont cultivées et peuvent étre de courte durée avec des
Iégumineuses herbacées ou de longue durée avec des légumineuses arbustives. Toutefois,
toutes les jachéres cultivées ne sont pas basées sur des légumineuses. Elles peuvent parfois
étre a base aussi des graminées ou des astéracées.

Les légumineuses sont les plantes ayant la capacité de fixer 1’azote atmosphérique grace a des
bactéries (rhizobiums) dans des nodosités au niveau des racines. Au nombre des légumineuses
utilisées par les producteurs/productrices dans les systemes sédentarisés a base d’igname dans
la région des Collines au Centre du Bénin, on peut citer : les herbacées (Aeschynomene
histrix, Mucuna pruriens var utilis) et les arbustives (Gliricidia sepium). Les caractéristiques

des légumineuses testées dans le cadre de cette étude sont ci-dessous mentionnées.

Aeschynomene histrix

Aeschynomene histrix, est une légumineuse herbacée appartenant a la famille des
Fabacées. Cette légumineuse herbacée bisannuelle, a port érigé peut atteindre 1 a 2 m de
hauteur en conditions favorables (pluviométrie supérieure a 900 mm d’eau). Elle est adaptée a
une large gamme de sols et de climats. Elle supporte des conditions de sols défavorables sur
des sols sableux, pauvres, acides, parfois drainés. L’installation par semis ne présente pas de
difficulté particuliere. Cependant les graines sont de petites tailles ce qui nécessite de préparer
un lit de semis soigné.
La levée est rapide (une a deux semaines) et le taux de germination est généralement élevé.
Aeschynomene histrix produit 2 a 6 tonnes de matiére seche de feuilles par hectare et par an
(Photos 4-6).
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Photo 4 : Une jachére de Photo 5 : Récolte des graines de Photo 6 : Vanage des graines
Aeschynomene histrix Aeschynomene histrix au champ de Aeschynomene histrix au
champ

Elle permet d'obtenir une quantité importante de fourrage de bonne qualité pour
I'alimentation des animaux surtout en saison séche, d'améliorer la fertilité du sol & court terme,
d’assurer une meilleure couverture du sol et d'atténuer en conséquence l’enherbement et
I'érosion du sol. L’engrais vert présente un taux de décomposition accéléré. L’introduction
d’Aeschynomene dans les systémes d'alimentation des animaux se justifie par I'apport
protéique qu'elle permet, grace a sa teneur en azote nettement supérieure a celle des
graminées tropicales. La durée du cycle végétatif jusqu’a la floraison de Aeschynomene varie
de 200 & 306 jours aprés semis. La production de semences peut atteindre 260 kg ha™ ou plus.
La production de graines en deuxiéme anneée est plus élevée qu’en premicre année (Maliki et
al., 2007a).

Mucuna pruriens var utilis

Mucuna pruriens var utilis est une plante de couverture volubile a larges feuilles
appartenant a la famille des Fabacées. Comme toute plante de couverture, le Mucuna limite
les risques d’érosion et de desséchement du sol, réduit le lessivage profond, enrichit le sol en
humus aprés décomposition et permet de participer a la lutte contre les adventices notamment
|'Imperata cylindrica et le Striga hermontica. En conditions adéquates, le Mucuna peut fixer
I’azote atmosphérique par I’intermédiaire des rhizobiums associés. Il peut étre utilisé dans un
contexte d’amélioration de la jachére. Son utilisation comme plante de couverture permet
d’améliorer de maniere trés sensible les rendements en mais (Versteeg, 1990; Assogba, 1996;
Etéka, 1997; Azontondé et al., 1998). Les conditions optimales de la fixation azotée par le

Mucuna sont mal connues (Photo 7).
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Photo 7 : Une jachere de Mucuna pruriens var utilis

On sait notamment qu’une fertilisation excessive en N peut inhiber cette fixation, qui
dépend par ailleurs du niveau de P du sol. Le Mucuna peut produire de 7 a 10 t de matiére
seche ha™ par an (Azontondé, 1993 ; Carsky et al., 1998). On estime que cette biomasse de
Mucuna contient 350 kg de N, 70 kg de P, 156 kg de K, 36 kg de Ca et 60 kg de Mg
(Assogba, 1996). Les restitutions au sol toujours par hectare, peuvent étre de 5320 kg de C,
290 kg de N, 100 kg de P, 240 k de K, 40 kg de Ca et 100 kg de Mg (Azontondé et al., 1998).
Le Mucuna produit 200-600 kg ha™ de graines (Barrot, 1996 ; Maliki et al., 2007b). Les
graines sont riches en acides aminés essentiels et peuvent étre utilisées pour 1’alimentation
animale et humaine. Les variétés existantes, pourtant riches en protéine (26%) ne se mangent
pas aisément. Elles contiennent une substance toxique, la L-dopa qui impose un traitement
technique avant utilisation alimentaire (Versteeg, 1990 ; Etéka, 1997; Dossa, 1998; Lorenzetti
et al., 1998). L’IITA en 1980 a découvert qu’au Ghana, les paysans utilisent
traditionnellement ces graines pour I’alimentation humaine. Des pratiques traditionnelles
existent également au Nigeria. Les populations du Mozambique disposent de procédés de
cuisson pour éliminer la matiere toxique du Mucuna. Au Brésil, les femmes grillent les grains
pour obtenir un produit analogue au café. Le Mucuna peut aussi étre brouté par les animaux et
utilisé en farine associée a de la farine de mais. Dossa (1998) a montré que la farine de
Mucuna peut étre utilisée a 12 ou 20% en substitution a la farine de soja ou de matiéres

protéiques pour les animaux.

Gliricidia sepium
Une légumineuse arbustive est une essence ligneuse pérenne. Elle peut étre utilisée

pour des objectifs multiples de production (engrais organique, bois, fourrage, fruits, etc.) et de
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service (brise-vent, ombrage, tuteurage, lutte contre 1’érosion, etc.) (Kang et Reynolds, 1986).
Gliricidia sepium est une légumineuse arbustive appartenant a la famille des Papilionacées
(Photo 8).

Photo 8 : Une jachere de Gliricidia sepium a Dassa au Centre du Bénin

L’arbuste se multiplie par semis direct des graines, par bouture ou plants en pot. La
hauteur de 1’arbuste peut atteindre 15 m. Il présente une bonne reprise aprés la coupe. Il
assure une décomposition modeérée des feuilles et une libération progressive des éléments
nutritifs dans le sol. 1l est souvent installé en cléture et utilisé également comme fourrage pour
les animaux (Maliki et al., 2005; Maliki, 2006).

L’igname

L’igname appartient a I’ordre des Dioscoréales, a la famille des Dioscoréacées et au genre
Dioscorea. Ce genre est composé de plusieurs espéces, chacune comportant plusieurs
variétés. Bien que classées parmi les monocotylédones (Chadefaud et Emberger, 1960), les
especes du genre Dioscorea présentent une situation intermédiaire entre mono et
dicotylédones (Degras et al., 1977; Miége, 1952). L’igname est une plante cosmopolite dont
’origine géographique varie en fonction des espéces. On trouve ainsi des especes originaires
de I’Amérique Tropicale (D. bulbifera, D. dumetorum), de I’Afrique de 1’Ouest (D.
cayenensis-rotundata), de 1’Asie du Sud-Est (D. alata, D. esculenta, D. opposita). Selon
Wilson (1977), I’igname différe des autres plantes a racines et a tubercules par cette grande
variabilité des origines qui entraine également une diversité génétique. Cing espéces sont

cultivées au Bénin. Il s’agit de Dioscorea alata, Dioscorea dumetorum, Dioscorea esculenta,
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Dioscorea bulbifera et de I’hybride interspécifique Dioscorea cayenensis-rotundata qui
représente en fait un complexe botanique (Dansi et al., 2003). Dioscorea cayenensis-
rotundata est, parmi les espéces ci-dessus citées, la plus répandue, la plus cultivée (90% de la
production totale nationale) et la plus importante économiquement. Sa diversité variétale et
génetique révelée par les caractérisations morphologiques, moléculaires et cytogénétiques est
trés grande. Il existe environ 600 clones de cette espeéce hybride que 1’on regroupe selon le
cycle de maturation en variété précoce (Ishukd en Nago) a deux récoltes et variété tardive
(Kokoro en Fon et Nago) a une récolte.

L’igname est une plante grimpante dont la partie aérienne est composée de la tige qui
est une liane de forme cylindrique ou angulaire suivant les especes et sur laquelle sont

formées les inflorescences et les feuilles (Photo 9).

S I —

Photo 9 : Tuteurage d’un plant d’igname Florido (Dioscorea alata) dans la région des Collines au
Centre Bénin

Les feuilles sont généralement simples mais parfois composées (tri ou pentafoliées).
La partie souterraine est constituée de deux structures distinctes : les racines et les tubercules.
Les variétés précoces ou a deux récoltes fournissent successivement des produits distincts a
I’intérieur de leur cycle végétatif annuel. De juin a octobre, on obtient des tubercules
consommables mais peu conservables parce que n’ayant pas atteint la maturité physiologique
(établissement de la dormance); au terme de la période végétative (décembre), une seconde
production de tubercules fournit la semence. Les variétés a récolte unique (variétés tardives)
sont exploitées en fin de cycle végétatif. Les tubercules parvenus a maturité physiologique

peuvent étre conservés pendant cing mois sans altération importante de la qualité culinaire.
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La minéralisation de la matiére organique végétale

La matiére organique végétale se décompose sous 1’action des micro-organismes. Les
insectes, les acariens, les crustaces, les myriapodes et les termites facilitent I’humification en
divisant les résidus végetaux (ciseaux biologiques) (Hermant, 1977). Les nématodes, les
annélides et les arthropodes participent a la transformation de la matiére organique en
réduisant la dimension des constituants organiques (Hermant, 1977). Les bactéries, les algues
et les protozoaires interviennent directement dans le processus de 1’humification (Domerques
et Mangnenot, 1970). Ce processus passe par deux étapes: i) la décomposition ou la
désagrégation des constituants ou les micro-organismes s’attaquent aux molécules plus
résistantes des parois cellulaires (désagrégation des polysaccharides dont notamment la
cellulose, les hémicelluloses, les lignines, les tanins, les mucilages et les gommes; ii) ensuite,
les réactions propres a I’humification qui concernent une chaine d’interactions chimiques ou
biochimiques (réaction de polymérisation et de polycondensation) qui conduisent a la
fabrication des macromolécules organiques plus stables (acides humiques) qui seraient ensuite

réorganisées, redégradées en acide fulvique ou en humine (Hermant, 1977).

Humus et humification

L’humus représente un stade avancé d’évolution de la matiere organique dans le sol.
C’est un groupe de substances de couleur brune a noire ayant un rapport C/N de I’ordre de 10
et offrant une grande résistance a la dégradation par les micro-organismes. L’ensemble de
processus de transformation de la matiere organique fraiche en humus est appelé humification
(Duchaufour, 1977). L’humification subit I’influence des facteurs tels que le climat
(température et humidité), les micro-organismes en fonction de la température (psychrophiles,
mésophiles, et les thermophiles), le milieu minéral du sol (pH, oxyde de fer, calcaire,

aluminium).

Recherche-Développement

Il s’agit d’'une démarche scientifique qui s’exécute en trois étapes principalement : i)

analyse et diagnostic du milieu rural, ii) expérimentation et mise au point des innovations
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techniques et organisationnelles, iii) diffusion et appropriation par les producteurs de ces
innovations. L’expérimentation est conduite en vraie grandeur et en concertation étroite avec
les agriculteurs sur des améliorations techniques, économiques et sociales de leurs systémes
de production, et des modalités d’exploitation de leur milieu (Jouve et Mercoiret, 1987). Le
terme anglais "Farming System Research and Development” est 1’équivalent accepté de
Recherche-Développement (R-D) (Pillot, 1987).

Recherche participative

Cette méthode de recherche suppose que la définition et 1’étude d’une situation soient
effectuées conjointement par les chercheurs et les acteurs concernés, afin de garantir
I’implication de ces derniers dans la définition des problématiques de recherche et dans la
mise en ceuvre de solutions adéquates. Une des étapes essentielles de la gestion participative
des ressources naturelles est de permettre cette prise de conscience de I’impact des différentes

pratiques sur le milieu et de réfléchir avec les populations sur les possibilités de les améliorer.

Adaptation d’itinéraire technique

Il s’agit des ajustements apportés par les utilisateurs finaux des produits de la
recherche sur un itinéraire technique par rapport a la pratique préconisée. Elle peut étre liée
aux contraintes d’ordre socio-économique de I’exploitant (main d’ceuvre, capital, terre,
équipements agricoles, liquidités, etc.) et biophysique (aléas climatiques, type de sol, qualité
du sol, etc.).

Agriculture durable/durabilité des systéemes de culture/développement rural durable

Agriculture durable, “agriculture soutenable’, “agriculture viable',... sont des termes
utilisés pour traduire sustainable agriculture; terme anglais. Certains cherchent méme a
préciser de quelle “viabilité' il s'agit: alors on parle d'agriculture économiquement ou
écologiquement viable (Biaou, 1995).

Stiefel (1989) expliquait que le programme de lutte biologique est installé a I'll'TA en
vue de “créer des systemes agricoles durables, capables de remplacer la jachére forestiere et
I'agriculture itinérante sur brdlis pratiquées sous les tropiques humides et semi-humides, et

en vue d'accroitre la production des vivriers pratiqués sous ces systemes'. Pour Mensah
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(1989), une condition sine quoi non de tout développement viable de I'agriculture est
I'amélioration de la fertilité de la terre, ou de son maintien si elle se trouve déja a un niveau
satisfaisant. 'L'agriculture soutenable se définit comme un systeme de production qui satisfait
la demande des produits alimentaires et des fibres, dans un futur indéfini, et a des codts
économiques, sociaux, et environnementaux qui ne mettent pas en péril le niveau du bien-étre
des générations présentes et futures en terme de revenu par habitant' (Cresson, 1991).

On peut dire que I'agriculture durable exige des générations actuelles d'avoir présent a
I'esprit que, les ressources naturelles a leur disposition appartiennent autant a eux-mémes, qu'a
ceux qui sont morts et aux générations futures; paraphrasant un chef coutumier nigérian qui
donnait une explication a la fois socio-économique, culturelle, et mystique du caractére
d'inalienabilité du patrimoine foncier dans un systeme coutumier (Elias, 1956). Elles n'ont
donc pas le droit de faire un usage égocentrique de ces ressources (foréts, eaux, terres,
environnement, etc.) que les générations passees leur ont léguées. Elles doivent les gérer
adéquatement, afin de les Iéguer enrichies a leur tour aux générations futures. Quelles que
soient les définitions retenues, l'agriculture durable vise avant tout, dans un horizon infini, la
productiviteé et le bien-étre des populations, tout en préservant les ressources productives au
sens large, y compris I'environnement et I'hnomme lui-méme dans toutes ses dimensions.
Ainsi, une agriculture durable est une agriculture qui n'affaiblit pas sa propre base de
ressources physiques (et qui n'est pas trop nettement inabordable ou perturbatrice sur le plan
social, qui est suffisamment robuste, et qui ne menace pas la nature mais plutét de la
protéger). La fertilité du sol est la clé évidente d'une agriculture durable dans laquelle la
végétation joue souvent un réle d'intermédiaire entre les actions humaines et la fertilité du sol.

En passant en revue les nombreuses définitions qui ont été inventées pour saisir le
concept de durabilité (par exemple: Pezzey, 1989; Pearce et al., 1989), on s'aperc¢oit qu'une
image simple est au centre de tout: Un exemple en est la relation entre la durabilité et
I'évaluation économique des projets: d'un cOté, il est juste que les analyses avantages-codts
appliquent un taux d'escompte pour exprimer la préférence humaine pour le présent plut6t que
pour le futur, mais d'un autre cété, tout taux d'escompte aboutit a un poids économique des
générations futures égal a zéro (De Groot, 1992).

Il est souvent possible de faire une évaluation intuitive en essayant d'imaginer les
réactions potentielles des systémes aux changements de prix, de climat, aux modifications
démographiques, technologiques, etc. Il est possible alors que des types d'agriculture LEIA
(low external input agriculture) s'avérent préférables aux types HEIA (high external input

agriculture),
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Cependant, compte tenu des technologies et des activités humaines déployees a
I’échelle planétaire, de graves menaces écologiques et sociales pesent sur les générations
futures, confrontées a une raréfaction inéluctable des ressources et de I’espace et a des
modifications majeures des grands équilibres écologiques. On ne met plus en doute
aujourd’hui la réalité de I’accroissement de la teneur atmosphérique en gaz a effet de serre et
les risques de modifications climatiques majeures, plus ou moins graves et plus ou moins
imprévisibles qui en découleront. L’effort porte sur la recherche et le développement des
techniques capables de réduire ou limiter le plus rapidement possible la consommation
énergétique de I’humanité (Vilain, 2003). Le protocole de Kyoto et plusieurs accords
internationaux ont précisément pour objectifs de prévenir ou réduire quelques grandes
menaces planétaires. L'objectif de la conférence de Rio + 20 est d'accélérer la transition
mondiale vers une économie verte. A Rio+20, 1’énergie a été & l'ordre du jour, parce que la
consommation de combustibles fossiles est I'un des moteurs du changement climatique. Les
foréts sont un sujet de base de Rio + 20 et considérées comme puits de carbone et le paradis
de la biodiversite (Dembowski, 2012).

Les risques de dégradation des terres et de I'environnement associés aux techniques
intensives, mais aussi a certaines pratiques paysannes rendues extensives par manque d'acces
aux facteurs de production, ont rendu nécessaire la recherche d'une durabilité des systémes de
culture. Cette notion concerne d'abord les conditions de reproduction du systeme, comme la
stabilité des rendements et la viabilité économique. Elle s'attache aussi a minimiser les
impacts sur I'environnement et les ressources, localement (échelon de la parcelle, du paysage,
de la région) ou mondialement (Sholes et al., 1994). La matiere organique du sol, est un
indicateur potentiel de la durabilité des systemes de culture dans les zones tropicales semi-
arides subhumides d’Afrique de 1’Ouest (Feller, 1993).

Enfin, comme I'a indiqué Réling (1988), un développement rural durable doit reposer
sur une action synergique entre la recherche, la vulgarisation et les paysans. Malgré les efforts
le développement des liens demeurent jusque la problématique.

Référentiel technico-économique

Un reférentiel technico-économique (RTE) retrace un itineraire technique dont les

performances ont été évaluees et la mise en ceuvre peut étre recommandée. Le référentiel

technico-économique sur la production durable d’igname de qualité dans un systéme de
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culture avec le Gliricidia sepium et Aeschynomene histrix met en relief non seulement les
aspects technico-économiques de la technologie mais également écologiques (Maliki et al.,
2005).

La deuxiéme partie du document met en exergue les systemes a base des Iégumineuses
herbacées promus par la recherche. Le chapitre 2.1 de cette partie porte sur les performances
agronomiques des systéemes (évaluation de la biomasse aérienne recyclée des précédents
culturaux, exportation, recyclage des ¢léments minéraux et bilan net d’azote des précédents

culturaux).
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Partie 2

Partie

)

\

Systémes promus par la recherche integrant les

légumineuses herbacées (essais conduits de 2002 a 2005)
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Chapitre 2.1.

Evaluating yam-based cropping systems using herbaceous legumes in the savannah

transitional agro-ecological zone of Benin

Abstract

Traditional yam cropping systems are based on shifting cultivation and slash and burn, which
lead to deforestation and soil degradation. The objective of this study was to determine the
productivity of cropping sequences with herbaceous legumes (legumes dry matter production,
legumes nutrients recycled or removed, N,-fixed and N net balance) and their effects on the
profitability of yam. We compared smallholders’ traditional cropping sequences (1-year
fallow of Andropogonon gayanus, maize) with those using herbaceous legumes (maize-
Aeschynomene histrix, maize-Mucuna pruriens var utilis) during the 2002-2005 cropping
seasons. Highest dry mater, nutrients recycled and net nitrogen contribution were found with
Mucuna preceding yam (P < 0.001). Highest net income and return on investment were
achieved in yam-based system with legumes

Keywords: Dioscorea cayenensis-rotundata; Cropping sequences; Nitrogen; Herbaceous

legumes; Return on investment
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Introduction

One of the most serious problems of farming system is the excessive reductions of
agricultural productivity resulting from major degradation of soil fertility. In 1990 Edouard
Saouma wrote that the most serious problem of African countries in the future can be that of
land degradation (FAO, 1990). To understand how and why lands become degraded, one
needs some knowledge of the physical environment, population, cultivation history and
farming systems (Azontondé, 1993; Igué, 2000).

Current yam-based cropping systems, which involve shifting cultivation, slash-and-
burn or short fallow, often result in deforestation and soil nutrient depletion (Cornet et al.,
2006). As long as population pressure was low, the cropping phase was short compared to the
fallow period. Three or four years of cultivation followed by ten years or more of fallow, for
example allows the accumulation of easily degradable organic matter to regenerate soil
fertility (Herrmann, 1996; Gaiser, 1999). Where population increases, available land per
inhabitant is reduced and fallow periods shorten. Traditional long-fallow shifting cultivation
can no longer continue in most of humid sub-Saharan Africa. Increasing population densities
are posing a serious threat to natural resources and agricultural production. Farmers’ response
to higher food demand has been either an increase in cultivated area or/and a reduction of
fallow period. The minimum fallow duration to maintain crop production was estimated at 12
years (Laudelout, 1990 quoted by Hauser, 2006). Fallow periods in most of the humid zone of
West and Central Africa are actually between 5 and 2 years (Gockowsky et al., 2002),
reinforcing the need to seek alternative food production systems ( Hauser, 2006).

Yam (Dioscorea spp) is a tuber crop widely cultivated in the humid and sub-humid
lowland regions of West Africa and the Caribbean (Onwueme and Haverkort 1991). More
than 90% of the worldwide production (40 Mt fresh tubers/year) is produced in West Africa
(FAOSTAT, 2009). Yam is grown in traditional cropping systems as the first crop after land
clearance, yielding about 10 t of fresh tuber/ha/year (Carsky et al., 2001), but when the soil
fertility is high, can easily reach 25-30 t/ha in farm fields (Vernier & Dossou, 2000) with
Dioscorea cayenensis-rotundata varieties. In Benin nowadays, farmers hardly have the
possibility to rely on long duration fallow and yam is being cultivated in 1 or 2-year
herbaceous fallow or maize rotation systems with manual incorporation of residue into the
soil (Doumbia, 2005; Maliki, 2006). Smallholder farmers removed important quantities of
nutrient from their soil without applying a sufficient quantity of manure or fertilizer to
replenish the soil (Saidou, 2006).
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Yam is a demanding crop in terms of organic matter and soil fertility, especially the
most appreciated and market-valued cultivars (early maturing Dioscorea rotundata) used for
the popular dish called “fu-fu” (pounded yam) (Vernier & Dossou, 2003). According to Le
Buanec (1972), harvest of 1 t of yam fresh tubers takes up to 3.8 kg of nitrogen, 0.39 kg of
phosphorus and 4.2 kg of potassium. The amount of nutrients removed in the yam tuber
harvest could, however, depend on growth rate and yield which in turn depends on climate,
soil fertility conditions and variety. The quantities of soil N supply would depend on the yield
potential of yam on a particular soil and of the soil’s ability to supply N. Levels of N decline
rapidly once cropping commenced (Peoples et al., 1995). Nitrogen supplied from the
breakdown of inherent organic matter must be supplemented from other sources. Yam
cultivation in West Africa is now confronted with the scarcity of fertile soil available for
clearing (Cornet et al., 2006). In degraded zones where long duration fallow periods were no
longer available, market-oriented yam production either strongly decreased, or evolved
toward more tolerant but also less profitable varieties such as late maturing D. rotundata or D.
alata better adapted to poor soils (Vernier & Dossou, 2000).

Therefore, there is a dire need to economically assess in farmers’ conditions the
performance of sustainable cultivation techniques. Ongoing soil degradation could be
mitigated by the adoption of the new farming techniques such as improved fallow of
herbaceous leguminous plants (Carsky et al., 1998; Azontondé et al., 1998; Carsky et al.,
1999; Becker et al., 1999). This will serve an alternative solution to maintain the potentials of
the land resources under the various prevailing economic, social and political environment.
Where smallholders’ access to N fertilizer is limited, legume-based fallows, which, through
symbiotic N-fixation, appear capable to provide more N than the natural fallow, allowing sole
maize crops at high plant densities. Legumes improve soil fertility because of their ability to
fix N, and produce N-rich residues that may be returned to the soil (Gaiser and Shantaram,
1984; Giller, 2001; Crews and Peoples, 2004).

In Benin and Togo, Sodjadan et al. (2005) studied the effect on the yam crop of short
fallows based on Mucuna pruriens var utilis, Aeschynomene histrix, or Pueraria
phaseoloides, and reported that a 1-year fallow planted with Mucuna led to a significant
increase in yam yields. However, studies on the productivity of yam-based technologies with
herbaceous leguminous plants like Mucuna pruriens var utilis and Aeschynomene histrix are
lacking. We tested smallholders’ usual cropping sequences (1-year fallow of Andropogonon
gayanus; maize) with alternative legume-based cropping systems (maize-Aeschynomene

histrix; maize-Mucuna pruriens var utilis) in four village sites during the 2002-2005 in the
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savannah transitional agro-ecological zone of Benin. Our aim was to determine the
productivity of cropping sequences with herbaceous leguminous plants (dry matter,
macronutrients removed and recycled, net nitrogen balance, constraints) and their effects on

the profitability of the crop.

Materials and methods

Study sites

The study was carried out in the Guinea-Sudan transition zone of Benin (centre of
Benin) in four sites: Miniffi (District of Dassa-Zoume), Gome (Glazou€é), Akpéro, and
Gbanlin (Ouessé) with latitudes 7 °45 ' and 8 °40' North and longitudes 2 °20 'and 2 °35 '
East (Figure 1).
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Figure 1 : Study area and population density
Data source: RGPH3, 2002
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The climate is tropical transitional Guinea-Sudan with a rainfall distribution gradient
from bimodal (Southern Benin) to monomodal (Northern Benin). The average annual rainfall
during the study period were 1052 mm (2002), 1386 mm (2003), 983 mm (2004) and 797 mm
(2005) (Figure 2).
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Figure 2: Monthly rainfall (mm) in the four village (Miniffi, Gomé, Gbanlin, Akpéro) during
the 2002, 2003, 2004 and 2005 cropping seasons in the savannah transitional agro ecological
zone of Benin: 2a: Akpéro; 2b: Gbanlin; 2c: Miniffi; 2d: Gome
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The rainfall regime in the study area is variable and unequal distribution (i.e. number
of rainy days per month) varies from one site to another. The 2002 and 2003 cropping seasons
were wet and had better rainfall distribution with an average annual precipitation of 1200 mm
whereas 2004 and 2005 were dry (890 mm) with relatively low rainfall distribution.

Most of the soils are tropical ferruginous soils (Dubroeucq, 1977), originally from
Precambrian crystalline rocks (granite and gneiss), and classified as plinthosols (Gbanlin and
Akpéro), and luvisols (Miniffi and Gomé) (Agossou and Igué, 2002) (Table 1).

Table 1: Initial soil characteristics at the beginning of the experiment at 0-10 and 10-20 cm

layers in four villages (Miniffi, Gome, Gbanlin and Akpéro), Benin

Akpéro Ghanlin Miniffi Gome
Depth (cm)  0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20

“Plinthosols” “Plinthosols” “Luvisols ferric” “Luvisols ferric”
Clay% 6.6+0.3 7.3#0.3 5.8+0.3 57403 6.8+t0.3 6.5+0.3 6.8+t0.3 7.9+0.4
Silt% 11.7+0.6 11.840.6 5.8+0.3 5.6+0.3 6.8+0.3 7.1+0.3 16.1+0.8 17.4+0.8
Sand% 81.740.9 80.9+0.9 88.4+0.5 88.7+0.5 86.4+0.6 86.4+0.6 77.1+1.1 74.7+1.2
C% 1.3+0.1 1.0#¢0.1 0.7+0.0 0.8+0.0 0.8+0.0 0.6+0.0 0.6+0.0 0.5+0.0
N% 0.1+0.0 0.09+0.0 0.06+0.0 0.08+0.0 0.08+0.0 0.05+0.0 0.07+0.0 0.06+0.0
C : Nratio 11.740.0 11.4+0.1 11.7#0.0 9.7#+0.0 9.8+0.3 11.4+0.1 8.9+0.0 8.7+0.0
OM% 2.2+0.1 1.8+0.1 1.2+0.0 1.4+00 14401 1.1+0.1 1.1#0.1 0.9+0.0

PH water 6.7£0.3 6.7#0.3 6.6+0.3 6.3+0.3 6.7+0.3 6.8+0.3 6.6+0.3 6.6+0.3
Bray P, ppm 20.1+1.1 14.9+0.6 7.0+0.3 4.0£0.2 11.0+0.5 3.0+0.2 8.0+04 4.0+0.2
Data are the means + SD (Standard deviation); C%: soil carbon concentration (%); N%: soil nitrogen

concentration (%); OM% (= 1.72x C%): soil organic matter content (%); C:N ratio: Index of biodegradability or

ratio of soil carbon to nitrogen; Bray P, ppm: soil phosphorus (ppm).

Miniffi and Akpéro are located on a plateau (well drained soils) while Gome is on
lowland (more poorly drained soils). Gbanlin is located on an undulating plateau with
concretions.

Natural vegetation is degraded wooded savannah. There is a rising gradient of fertility
from the continuous cropping system on degraded soils towards the forests. This degradation
is related to soil organic matter decrease, which leads to nutrient depletion (nutrients removed
in the crop harvest, leaching and erosion). Maize, yam, cassava and groundnut are annual
crops and the cash crops are cotton and soybean.

Population density and landscape vary according to the village site. Miniffi and Gome
are of ancient land occupation with 50 inhabitants km™, whereas Gbanlin and Akpéro, of
recent land occupation, had about 25 inhabitants km™. Miniffi is located on a plateau, Gomé

in lowlands with favorable humidity conditions. Akpéro and Gbanlin are located on a plateau.

[Evaluating yam-based cropping systems using herbaceous leguminous plants] Page 57



Chapitre 2.1.

On farm experiment

The concept of the experiment was, first of all, to produce residue biomass the first
year followed by yam cropping the second year. Smallholders carried out two-year rotations
experiment of yam-based cropping systems repeated twice (2002-2005) on-farm with single-
harvest late maturing variety of yam “Kokoro” (Dioscorea rotundata). This is one of the most
cultivated species in the study area due to its good aptitude for conservation, it’s processed
into dried tubers (the so-called chips), flour, and starchy paste (locally called amala) (Vernier
and Dossou, 2003). Thirty-two farmers, eight in each site (Miniffi, Gome, Akpéro and
Gbanlin) were considered. For each of them, we used a randomized block design with four
replicates and four levels of treatment. Plot size was 10 m x 10 m (400 m? per block, total of 1
600 m? per farm). The four cropping system treatments (cropping sequences) were as follows:

- A (Control 1): 1-year fallow rotation, which is a common practice in the area. A natural
fallow of Andropogon gayanus grass grew in the first year.

- M (Control 2): maize rotation, which is also a common practice in the area. Maize was

planted (spacing 80 cm x 40 cm) in April of the first year.

- MA: Intercropped Aeschynomene histrix with maize rotation: Maize was planted in April of

the first year. Aeschynomene seeds (7 kg ha™) were mixed with dry sand (3/4 sand - 1/4 seeds)

and sown two weeks after the maize.

- MM: Intercropped Mucuna pruriens with maize rotation. Maize was planted in April of the

first year. Mucuna seeds (25 kg ha™) were sown at a spacing of 80 cm x 40 cm in May six

weeks after maize.

On treatments M, MA and MM, 100 kg ha™ NPK fertilizer (14% N, 10% P, 11.7% K)
was applied to maize in April and 50 kg ha™ urea (46% N) in June. The maize was harvested
in July. The grainless Mucuna and Aeschynomene crops were mowed 140 and 180 days
respectively after planting. Organic matter was partly incorporated in moulds and the rest as
mulch in October, and then yam was planted directly on these mounds, without mineral

fertilization.

Data collection

Soil characteristics
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Composite soil samples were collected in each field before the beginning of the
experiment along plot transects at soil depths of 0-10 cm and 10-20 cm (32 farm fields x 2

depths = 64 samples) in order to determine initial soil characteristics.

Biomass and crops yield

Prior to ridging, composite residue samples (Mucuna, Aeschynomene, fallow of
Andropogon gayanus) were taken in four 1 m2 quadrats within each plot in October 2002 and
2004. The biomass samples were dried at 60 °C until constant weight and then dry weight was
determined. At maturity, maize grain and stover were harvested per row on each plot and DM
determined. Fresh yam tuber yields in metric tons per hectare were estimated on each plot in
December 2003 and 2005.

Soil and plant nutrients content

The nutrient (N, P and K) content of the soil and cropping sequences (preceding yam)
were performed in the Laboratory of Soil Sciences, Water and Environment (LSSEE) of
INRAB (Benin National Research Institute). Nitrogen (N) content was analyzed using the
Kjeldahl method, available soil phosphorus with the Bray 1 method; available plant
phosphorus with the Weissflog and Mengdehl method, potassium with the FAO method,
organic carbon with the Walkley and Black method, soil fractionation with Robinson method
and pH (H20) (using a glass electrode in 1:2.5 v/v soil solution). Preceding yam, only maize
grain was removed, and all other plants parts were recycled (Andropogon, maize stover,
Aeschynomene and Mucuna). Dry matter removed or recycled was calculated as a summation
of dry matter of the respective plant parts before the yam test crop. Nutrient removed or
recycled was calculated as a summation of nutrient concentration time dry matter of the
respective plant parts before the yam test crop.

The N, fixed by herbaceous legumes in each plot was not analyzed. We estimated N-
fixed by herbaceous legumes in their aerial biomass based on the results of Houngnandan
(1998), who reported that 55% N of Mucuna came from biological nitrogen fixation (BNF) in
soils exhibiting severe nutrient depletion, and those of Becker and Johnson (1998) who
reported that legumes could fix 70% of their N. We considered two rates of fixation of N :
50% and 70% nitrogen content in the aboveground parts of the plant.

The base of calculation is related to the total plant N of each cropping sequence. It’s assumed
that all N fixed by legumes was available for yam. We considered equations as follows:
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The total plant N for the crop sequence (maize-mucuna) for example = N that in the food crop
(e. g., N removed by maize grains) + N in residue returned to the soil (e. g., N recycled in
mucuna stover and N recycled in maize stover) = N, fixed + N from the soil (including N
from fertilizers applied on the soil for maize).

Total plant N = N removed + N recycled = N, fixed+ N from the soil

Net N balance = N, fixed + N recycled - Total plant N = N, fixed — N removed.

Then, Net N balance (kg ha®) of each cropping sequence before the yam test crop was

computed through the formula: N fixed- N removed.
Statistical analysis

ANOVA using the general linear model (GLM) procedure (SAS, 1996) was applied to
Biomass dry matter (DM), macronutrients (N, P and K), N,-fixed, N net balance in cropping
sequences preceding yam and yam yield using a partial nested model with five factors: year,
replicate, farmer, site, and treatment. The random factors were “Year” and “Replicate”;
“Farmer” was also considered as nested within “Site”. The fixed factors were “Treatment”
and “Site”. Sites were considered as fixed based on certain criteria such as landscape
(lowland, plateau), soil type, and initial soil fertility. Yield values were logarithmically
transformed to normalize the data and to stabilize population variance. The GLM was
computed to assess the interactions between the factors involved. When there were significant
interactions between the main factors, Newman and Keuls test was used to determine

differences between means.

Economic analysis

A simple financial analysis was performed to evaluate the profitability of each
cropping system. The analysis included total revenue and production cost per hectare for each
cropping system and site during four cropping seasons 2002-2005. From this, net revenues of
each cropping system were evaluated during four cropping seasons (2002- 2005). Net revenue
from the investment was given by: NR = TR-TC, where NR is the net revenue; TR the total
revenue; and TC is total cost. Returns on investment (R1%) were also computed through the
formula: Rl = 100 x (NR/TC); when RI > interest rate on capital, profitability is implied.
Labour productivity was given by: LP = NR/LP, where LP is the total labour requirement.
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Economic yields for maize in intercropping were based on 15% moisture content while that of
yam was based on fresh weight. Costs of production were divided into land (hired land cost
US$ ha™ year™), inputs (maize, yam and legume seeds, fertilizers costs) and labour (farm
activities costs for yam-based cropping systems establishment and management). Land, inputs
and labour costs were determined based on local prices in the 2002-2005 cropping seasons.
We considered the average annual prices for food crops (maize and yam) based on the
prevailing market price (Glazoué market in the central Benin). All amounts are expressed in
US dollars (524.98 FCFA to US$ 1 May 24, 2010).

Results

Dry matter production

Biomass dry matter (DM) amounts recycled in the crop sequences with herbaceous
legumes (MA and MM) were significantly higher (P < 0.001) than in traditional crop
sequences (A and M) (Table 2).

Table 2: Dry matter (t ha') of plant parts returned to the soil significantly increased
according to four cropping systems (AM: Aeschynomene histrix-maize; MA: Mucuna
pruriens-maize; A: 1-year fallow of Andropogon gayanus; M: maize) during the 2002 and

2004 cropping seasons in four villages in Benin

Cropping season 2002 | Cropping season 2004
Cropping system DM (tha?) DM (tha™)
Andropogon (A) 4.1c 3.9¢c
Maize (M) 3.5d 3.2d
Maize-Aeschynomene (MA) 9.2b 8.3b
Maize-Mucuna (MM) 9.7a 8.8a

In the 2002 and 2004 cropping seasons, the highest biomass DM amount recycled was
recorded on Mucuna/maize intercropping (MM). No significant difference was observed
between sites. In addition, no significant difference was observed between treatments for DM

harvested.
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Nitrogen removed by the harvested crop, nitrogen returned to the soil, net nitrogen balance,

phosphorus and potassium contributions in cropping sequences

The partial nested model showed that the interactions Treatment and Farmer, Year and

Treatment were significant for N, P and K amounts removed by maize grains (P < 0.001)

(Table 3).

Table 3: Main factors effects of plant parts removed from the crop harvest and returned to the

soil for various cropping sequences during the 2002 and 2004 cropping seasons in four

villages in Benin

N P K
Source DF F P F P F P
Plant parts removed from the crop harvest
Farmer(Site) 28 5.7 0.000 5.7 0.000 5.7 0.000
Year 1 6.9 0.081 6.9 0.080 6.9 0.08
Replicate 3 513.0 0.000 122.2 0.000 122.2  0.000
Site 3 0.2 0.883 0.2 0.877 0.2 0.868
Treatment 3 92.6 0.001 927 0.001 90.1 0.001
SitexTreatment 9 0.5 0.861 0.7 0.733 0.7 0.731
TreatmentxFarmer(Site) 84 8.0 0.000 2.7 0.000 2.7 0.000
YearxTreatment 3 54.9 0.000 551 0.000 551 0.000
YearxSite 3 0.4 0.78 0.4 078 04 0.777
YearxSitexTreatment 9 1.3 0232 04 0914 04 0.914
Error 877 877 877
Adjusted R-square (%) 96.04 88.86 88.86
Plant parts returned to the soil
Farmer(Site) 28 2.8 0.000 3.7 0.000 3.8 0.000
Year 1 2.8 0.264 0.1 0816 1.8 0.256
Replicate 3 697.9 0.000 128.0 0.000 147.8  0.000
Site 3 0.27 0844 1.2 0.357 2.8 0.081
Treatment 3 75.1 0.000 10.1 0.003 141.2  0.000
SitexTreatment 9 8.2 0.000 322 0.000 35 0.018
TreatmentxFarmer(Site) 84 6.35 0.000 1.6 0.001 1.7 0.000
YearxTreatment 3 1.8 0.211 05 0.709 25 0.123
YearxSite 3 0.6 0.6 4.5 0.033 24 0.139
YearxSitexTreatment 9 9.8 0.000 54 0.000 25 0.007
Error 877 877 877
Adjusted R-square (%) 97.1 89.7 87.8

ANOVA of main factors effects of N, P and K removed from maize grains and recycled for various cropping

sequences: DF: Degree of freedom; F: Fisher’s test; P: Fisher’s probability test
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In addition, the interactions Site and Treatment (P<0.05), Treatment and Farmer (P <
0.001) were significant for N, P and K recycled in various cropping sequences. Nitrogen
removed in the harvested crop (maize grains) was significantly higher (P < 0.001) in maize
(M) than in maize-Aeschynomene (MA) and maize-Mucuna (MM). Whereas nitrogen returned
to the soil (N recycled) was significantly higher (P < 0.001) in MA and MM than in A and M
(Table 4). Phosphorus (P) and potassium (K) returned to the soil (recycled) were significantly
higher in MA and MM than in A and M during both cropping seasons (Table 4).

Table 4: Nitrogen, phosphorus and potassium (kg ha™) of plant parts returned to the soil
significantly improved with legumes/maize rotations (AM: Aeschynomene histrix-maize; MA:
Mucuna pruriens-maize) during the 2002 and 2004 cropping seasons in four villages in

Benin.

2002 cropping season 2004 cropping season
Treatment N P K N P K
Andropogon (A) 476 ¢ 53¢ 199b |[47.0c 51c 195¢
Maize (M) 31.9d 46¢C 175¢c |[33.5d 4.7c 17.4¢c
Maize-Aeschynomene (MA) 1474b 127b 54.8a |[137.1b 129b 49.3b
Maize-Mucuna (MM) 169.4 a 158a 56.5a |1615a 15.1a b545a
LSD 5% 10.47 2.16 2.67 11.21 2.02 3.0
SD 16.01 3.31 4.08 17.14 3.09 4.6

Nitrogen, phosphorus and potassium (kg ha™) recycled in cropping sequences preceding yam during the 2002
and 2004 cropping seasons (4 sites, 32 farmers, Benin): a, b, ¢, d: Means with different superscripts in the same
column differ significantly (P < 0.05); F-test for differences among means was always significant at p < 0.001
LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard deviation

No significant difference was observed between treatments and sites for P and K
removed. N,-fixed on different sites during both cropping seasons was not significant (Table
5).
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Table 5: Main factors effects of nitrogen fixed and net nitrogen contribution (kg ha) to the

overall soil economy for various cropping sequences before yam planting during the 2002

and 2004 cropping seasons, depending on the fixation rate hypothesis (50% or 70%) in four

villages in Benin

N,-fixed N,-fixed N net N net

(50%) (70%) (50%) (70%)
Source DF F P F P F P F P
Farmer(Site) 28 14 0.119 14 0.119 23 0.002 1.8 0.022
Year 1 1.4 0339 14 0.339 34 0.245 1.2 0.475
Replicate 3 256.8 0.000 758 0.000 16.4 0.000 58.6 0.000
Site 3 1.9 0.234 2.0 0.228 15 027 18 0.234
Treatment 3 801.1 0.000 886.2 0.000 638.0 0.000 1282.6 0.000
SitexTreatment 9 75 0.000 8.3 0.000 6.2 0.000 74 0.000
TreatmentxFarmer(Site) 84 54 0.000 24 0.000 8.2 0.000 2.7 0.000
YearxTreatment 3 1.0 0422 1.0 0.422 0.6 0.636 0.3 0.854
YearxSite 3 2.0 0.187 2.0 0.187 1.8 0.209 1.9 0.201
YearxSitexTreatment 9 8.3 0.000 3.7 0.000 11.0 0.000 3.9 0.000
Error 877 877 877 877
Adjusted R-square (%) 97.1 93.5 96.6 91.6

ANOVA of main factors effects of N fixed and net N balance of cropping sequences preceding yam with two

assumption rates (50% or 70%) of No-fixation: N,-fixed : Nitrogen biological fixation (NBF); N net: net nitrogen

balance

Furthermore, ANOVA partial nested model showed that Treatment (P < 0.001), the

interactions Site and Treatment (P < 0.001), Treatment and Farmer (P < 0.001) were

significant for N,-fixed and net N balance in various cropping sequences (Table 5). MM

showed the highest Net nitrogen balance followed by MA. Negative Net nitrogen balance was

found in A and M (Table 6).
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Table 6: Nitrogen fixed and net nitrogen balance (kg ha™) of plant parts significantly
increased with legumes/maize rotations (AM: Aeschynomene histrix-maize; MA: Mucuna
pruriens-maize) during the 2002 and 2004 cropping seasons, depending on the fixation rate

hypothesis (50% or 70%) in four villages in Benin

2002 cropping season 2004 cropping season

N ,-fixed N removal Net N balance | N ,-fixed N removal Net N balance

Croppin through 50 0% through
PPIG 5o05 7006 harvest ° ° |50%  70% harvest  50%  70%

sequence
A Oc Oc Ob Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc
M Oc Oc 349a -349d -349d|0c Oc 315a -31.5d -31.5d
MA 58b 81.2b 344a 235b 46.7b |539b 754Db 27.7b 26.2b 47.7Db
MM 69.5a 97.3a 334a 36.la 639a [66.6a 933a 26.7b 399a 66.6a
LSD 5% 3.29 568 219 297 6.1 3.47 486  1.94 347 47
SD 10.11 17.43 6.74 9.11 18.72 |10.66 14.92 5.96 10.66 14.4

Nitrogen fixed and net nitrogen balance (kg ha™) of cropping sequences preceding yam with two assumption
rates (50% or 70%) of N,-fixation; a, b, ¢, d: Means with different superscripts in the same column differ
significantly (P < 0.05); F-test for differences among means was always significant at p < 0.001; A: Andropogon,

M : Maize, MA : Maize-Aeschynomene, MM : Maize-Mucuna
Relative profitability of the various crop rotations

Results of the economic analysis indicated net revenues significantly higher in yam-
based cropping systems with herbaceous leguminous plants (AM, MM) than in traditional
systems (A, M). All cropping systems resulted in net positive revenues between US$149 and
US$2,3 during both cropping seasons. This corresponded to return on investment ranging
from 44% to 191%. MA and MM demand an additional labour (215 and 212 Man-Day ha™)
compared to the traditional yam-based system A (140 Man-Day ha') but allowed for a
significantly better labour productivity (between US$9.5 and US$10.8 man-day™) (Table 7).
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Table 7: Production cost, gross revenue (US$ ha™), labour productivity (U$$ man-day™) and
return on investment (%) significantly increased with legumes/maize rotations (AM:
Aeschynomene histrix-maize; MA: Mucuna pruriens-maize) versus the two control rotations
(A: 1-year fallow of Andropogon gayanus; M: maize) during the 2002-2003 and 2004-2005

cropping seasons in four villages in Benin.

Andropogon-  Maize- Maize- Maize-
yam (A) yam (M) Aeschynomene- Mucuna-yam
yam (MA) (MM)
Yam yield (t ha™) 10.2b 7.7¢ 14.4a 14.7a
Maize yield (t ha™) - 1.9a 1.6b 1.3c
Income (US$) 1,9b 2,0b 3,2a 3,2a
Production cost (US$)  891a 1,2b 1,2b 1,2b
2002-2003 o Us$ 1490 264 2,0 2,0
cropping et income (US$) a ,0c ,0c
seasons Return on investment
(%) 118b 70c 169a 167a
Labour (Man-Day ha™)  140c 211ab  215a 212b
Labour productivity
(US$) 7.5b 3.8c 9.5a 9.8a
Yam yield (t ha™) 8.7b 6.0c 15.9a 16.1a
Maize yield (t ha™) - 1.9a 1.5b 1.4¢
Income (US$) 1,7b 1,7b 3,5a 3,4a
2004-2005 Production cost (US$)  891a 1,2b 1,2b 1,2b
cropping  Net income (US$) 763a 519b 2,3c 2,3c
seasons Return on investment
(%) 86b 44c 190a 191a
Labour (Man-Day ha*)  140c 211ab  215a 212b

Labour productivity
(US$) 5.2b 2.5¢ 10.5a 10.8a

a, b, ¢ : Means with the same letter within column are not significantly different (p<0.05); F-test for differences
among means was always significant at p<0.001; t: ton, US$ 190.5 t™ for yam fresh weight; US$ 285.7 t* for
maize; 1 US$ = 524.98 FCFA (May 24, 2010).

Discussion

Dry matter production

The highest biomass DM amount recycled was recorded on Mucuna/maize
intercropping (MM). Mucuna grows rapidly and DM production can reach 10 t ha™
(Azontondeé, 1993; Lal, 1995; Carsky et al., 1998). In fact, Mucuna creeps and climbs maize
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straws in pattern crop allowing the lianas staking. Therefore, Mucuna large leaves profit from
solar radiations improving the photosynthetic activity and the plant productivity. Mucuna
reaches the physiological maturity (flowering time) between 180 and 240 days after grains
planting in the study area in comparison with Aeschynomene (200 - 306 days) (Maliki et al.,
2007a, 2007b).

Nitrogen removed by the harvested crop, nitrogen returned to the soil, net nitrogen

balance, phosphorus and potassium contributions in cropping sequences

All nitrogen requirements in A and M were obtained from soil and (fertilizers for M in
particular), whereas in MA and MM, nitrogen was presumably from biological nitrogen
fixation, soil and fertilizers.

In our study, soil chemical analysis showed that the soil was deficient in N, P and K.
Many studies focusing on these elements conclude that there is an indisputable need to correct
the lack of N and P in the soil in Africa (Azontonde, 1993; Gaiser, 1999). Rotations with
Mucuna and Aeschynomene represented a source of easily available N, P, and K for the yam
crop which could be related to their faster decomposition and nutrient release, compared with
the slower release of nutrients by poorer quality materials such as maize stover and
Andropogon grass.

These results confirmed former work of Adjei-Nsiah et al. (2007). The largest net N
contribution to various systems in Ghana was made by pigeonpea cropping system followed
by Mucuna-based cropping system (Mucuna—maize— Mucuna). This could be related to the
prolific character and highest nitrogen symbiotic fixation by Mucuna and its faster
decomposition. Decomposition data indicated that 6 weeks after incorporation of biomass,
only 30% of Mucuna remained (Adjei-Nsiah et al., 2007). Van Noordwijk et al. (1995) and
Triomphe (1996) estimated that approximately 83% of nitrogen produced by the mulch of
Mucuna was available for the subsequent maize crop. It is generally allowed that the
incorporation of the biomass into the soil gets more nitrogen to the succeeding crop than the
mulch application on the soil because the decomposition of organic matter is more rapid after
incorporation (Hulugalle et al., 1985; Franzen et al., 1994; Ibewiro et al., 2000). Osei-Bonsu
and Buckles (1993) estimated that Mucuna as an intercrop or as a sole crop provided an
equivalent of more than 100 kg N ha* to the following maize. This is similar to an amount
Sanginga et al. (1996) estimated for the bimodal-rainfall zone of southwestern Nigeria.

Despite a large variability in litterature, the mean N accumulation in leguminous cover crops
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is reportedly high (about 100 kg N ha ). A major share of this N (about 70%) appears to be
derived from biological N fixation (Peoples & Craswell, 1992; Ladha and Garrity, 1994,
Becker et al., 1995; Ladha et al., 1995; Peoples et al., 1995). Low soil nutrient contents,
variable rainfall distribution, excessive soil moisture in lowlands in rainy years should
influence the amount of N, that is fixed. The rate of N, fixation is directly related to the
growth rate of the legume. Furthermore, soil moisture deficiency as well as water logging has
a pronounced effect on N fixation because nodule initiation, growth, and activity are all more
sensitive to water stress than general root and shoot metabolism. Aeschynomene reduces N
fixation when subjected to soil moisture deficit (Albrecht et al., 1981). Sellstedt et al. (1993)
found that N derived from N fixation decreased by about 26% as a result of water deficiency.
Finally, P, very deficient in the soil in our study area, appears to be essential for both
nodulation and N fixation (Pereira & Bliss, 1989): along with N, it is a main yield-limiting
nutrient in many regions of the world.

Soil P contents were low in the study area. Former works concluded that there is an
indisputable need to correct deficiency of soil P in Africa (Azontondé, 1993; Gaiser et al.,
1999). Legumes fallows with Mucuna are known especially for improving the quantity of
available P fractions in the soil for subsequent crops (Salako and Tian, 2003). Nevertheless, it
depends on the inherent P levels in the soils. Mucuna root exudates could solubilize P
increasing its availability.

K could become a limiting factor. Soil K concentration was not determined in our
study. According to the former work of Igué (2000) in the area, K showed significant
differences with respect to depth and cultivation time. The soil K concentration was 0.82 cmol
kg™ at 0-20 cm depth compared with 0.49 cmol kg™ at 20-40 cm depth. The soil K content
decreased significantly with cultivation. The rate of decline was about 0.023-0.054 cmol kg™
year™ for 0-20 cm depth and about 0.012-0.026 cmol kg™ year™ for 2040 cm depth. The use

of continuous herbaceous yam-based systems could limit K depletion in the study area.

Relative profitability of the various crop rotations

These results agree the work of Adjei-Nsiah et al. (2007) that showed the profitability
of Mucuna- based cropping system on subsequent maize in Ghana. Furthermore, former work
reported the profitability of herbaceous legumes in yam and cassava-based cropping systems
(Olarinde, 2006). Annual farm incomes were higher under the repeated leguminous cover
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crops method (RLCC) in southwestern Nigeria for food crops, mainly with yam and cassava
(Olarinde, 2006).

Conclusions

The study highlighted how smallholder farmers who practice intercropped Mucuna
pruriens with maize-yam rotation and intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam
rotation can meet their immediate food security and cash needs while maintaining their soil
fertility. The production of yam on marginal land where cropping sequences with herbaceous
leguminous plants (Mucuna pruriens var utilis and Aeschynomene histrix) are used and
incorporated into the soil can serve as a means of allowing smallholder farmers with limited
access to finance to improve the fertility of their soils without additional labour requirement.

Highest dry mater, nutrients recycled and net nitrogen contribution were found with
Mucuna preceding yam (P < 0.001). Highest net revenue and return on investment were
achieved in yam-based with legumes. Yam-based cropping systems with herbaceous
leguminous plants demand an additional labour (215 and 212 Man-Day ha™) with
Aeschynomene and Mucuna respectively during both cropping seasons compared to 1-year
fallow of Andropogonon (140 Man-Day ha™) but allowed for a significantly better labour
productivity. The study thus suggests that these systems could be an alternative for traditional
continuous cropping systems and long duration fallow. They can be used and adapted by
different categories of farmers depending on their circumstances and available resources (e.g.
land, labour and cash). A detailed attention deserves to be given to the technical, institutional
and political needs toward end-users in order to impel a dynamics for the adoption of yam-
based technologies with herbaceous leguminous plants. This influence may be strengthened
by suitable organizational arrangements to popularize adapted technologies, involving

researchers, extension workers and farmers.

The chapter 2.2 discusses of the impact of different rotations with herbaceous legumes
promoted by the research on yam vyield, soil properties and draw out implications for

conservation.
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Sedentary yam-based cropping systems with legumes as solutions for soils conservation

and forests protection in West Africa

Abstract

In West Africa, yam cultivation is now facing increasing scarcity of fertile soils. With
the aim of designing more sustainable yam cropping systems in Central Benin, we compared
smallholder farmers’ traditional yam-based cropping systems with late maturing Dioscorea
rotundata -‘Kokoro’ (1-year fallow of Andropgon gayanus-yam rotation, Maize+ 100 kg
N14P23K14 + 50 kg Urea —yam rotation) with yam-based cropping systems integrating legumes
(Aeschynomene histrix /maize intercropping + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea —yam rotation
and Mucuna pruriens var utilis/maize intercropping + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea —yam
rotation) in a 4-year experiment comprising two year rotations. The objective of the study was
to assess the impact of these different rotations on yam vyield, soil properties, adoption
intensity and draw out implications for conservation. Fallows improved more soil organic
matter than maize crop residues, and intercropped herbaceous legume/maize fallow than
fallow of Andropogon. Rotations with legumes improved significantly yam yield by around
40% (15 t ha' fresh matter against less than 9 t ha™ in traditional rotations). Nutrients
balances are negative in traditional systems. The maize rotation, in particular, shows a
positive balance of phosphorus. The prediction of the humic balance according to a planning
horizon of 40 years (average life cycle of a farm household in the area) revealed that the yam-
based cropping systems with legumes increases the rate of SOM ranging from 0.25 to 1.80%
against - 0.21 to 1.47% in traditional rotations. The soil organic matter concentration over the
40-year period should vary from 1.8 to 3.4% in yam based cropping systems with legumes
versus 1.3 to 3.0% in traditional systems. Soil erosion rates using the universal soil loss
equation (USLE) show amounts ranging from 5.1 to 23.6 t ha’ year. Soil erosion in
Andropgon gayanus rotation (12.2 t ha™ year™) was significantly higher than in maize or in
pattern crops legumes/maize (around 10.3 t ha™ year™). In addition, nutrients (N, P, and K)
eroded in Andropgon gayanus were significantly higher (9.3, 1.4, and 4.7 kg ha * year™) than
in the other treatments ranged (7.8, 1.1, and 3.9 kg ha* year™) respectively. Intensity of
adoption using multinomial model still remains low (4 and 6%) for rotations with

Aeschynomene and Mucuna respectively. We thus suggest both mulching and biomass
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incorporation into the soil in yam based-cropping systems with legumes. Improved rotations
with legumes could contribute to reduce slash-and-burn and shifting cultivation systems,
greenhouse gas emissions in land or soils related processes, or increase soil capacity to act as
a carbon sink.

Keywords: Deforestation; Dioscorea rotundata; Herbaceous legumes; Humus balance;

Intensity of adoption; Nutrients balance; Soil erosion..

[Sedentary yam-based cropping systems with legumes] Page 73



Chapitre 2.2.

1. Introduction

Because of anthropogenic pressure, forest ecosystems in humid and sub-humid
lowland regions of West Africa are undergoing increasingly intense degradation
(Conservation International, 2007). In these areas, cropping systems are based on tuber crops,
mainly yam (Dioscorea spp.) (Onwueme and Haverkort, 1991). Current yam-based cropping
systems, which involve slash-and-burn practices or short fallow, often result in deforestation
and soil nutrient depletion, and yam cultivation is currently facing increasing scarcity of
fertile soils (Cornet et al., 2006).

West Africa produces more than 40 million tons of yams per year, representing 90%
of the world production (FAOSTAT, 2011). Benin is the world’s fourth ranking producer,
after Nigeria, Cote d’Ivoire, and Ghana. In Benin, yam production increased from 1 285 858
tons on an estimated 117 255 ha harvested area in 1995 to 1 802 944 tons in 2008 on 204 683
ha (FAOSTAT, 2011). This 40% increase in production was obtained thanks to a 74%
increase in land under yam, indicating that intensification was limited. In Benin, yam is grown
by smallholder farmers. Nowadays, it is impossible for farmers to practice long fallow periods
and yam is cultivated in 1 or 2-year herbaceous fallow—-yam or maize-yam rotations with
manual incorporation of residues into the soil. Depending on the availability of cash and
inputs, smallholders fertilize the maize they grow on depleted soils. However, they avoid
using fertilizers on yam because it is “presumed to have a negative effect” on the quality of
pounded yam (Vernier and Dossou, 2003). On depleted soils in the study area, the production
of profitable yam cultivars has either decreased significantly, or changed from early maturing
Dioscorea rotundata in favor of less profitable species such as late maturing D. rotundata or
D. alata, that are better adapted to poor soils (Vernier and Dossou, 2003). Carsky et al. (2001)
reported low yields, with an average of 10 t ha™ fresh yam for D. cayensis-rotundata, whereas
for species like D. rotundata grown in fertile soil, the potential yield can reach 25-30 t ha™
(Vernier and Dossou, 2003) and 60-75 t ha™* for D. alata (Martin, 1974; Zinsou, 1998).

Yam requires more than 1 000 mm water in the first 20 weeks of growth (Ghosh et al.
1988), and variable rainfall (delayed rainfall, drought, and flooding) can have negative
impacts on crop growth and development. Ghosh et al. (1988) consider delayed rainfall to be
one the main reasons for the decrease in yam production.

Yam is a demanding crop in terms of organic matter and nutrients. Degras (1986)
reported that for a 30 t ha* yield of fresh yam yield 120 N kg ha™, 5.1 P kg ha™* and 111 K kg
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t* was required. Tropical soils can supply such quantities of nitrogen (N) when it is virgin
land which has been newly cleared. Nitrogen is generated by the breakdown of inherent
organic matter and needs to be supplemented with other sources of organic materials or
mineral fertilizer. Many studies quoted by Balesdent (1996) report that soil organic matter
(SOM) decreases in cultivated soils. This decrease is linked to the depth of the cultivated soil
layer and is probably exacerbated in yam based-cropping systems. Two fractions of SOM can
be distinguished. The first fraction, humus, is the most abundant. It ensures the formation of
the clay-humus complex and soil micro-aggregation. The other fraction, which is unstable,
consists of young organic carbon and is linked to soil macro-aggregation, the mineralization
capacity of the soil and biological activity. When land is used too intensively and fresh
organic matter is insufficient, the SOM is rapidly reduced in the unstable fraction. In the short
and medium term, this reduction leads to a decrease in soil biological activity, and affects the
aggregation of the soil thus causing a reduction N supply to the crop and in the average
diameter of the aggregates, which in turn, contributes to soil degradation and depletion
(Quenum et al., 2004).

It is possible to stop ongoing soil degradation and the decrease in yield thanks to new
farming practices, such as rotations including improved short fallows or intercropping with
herbaceous legumes. However, up to now, such practices have generally focused on cereals,
and very rarely on root and tuber crops, especially yam (Aihou, 1998; Cornet et al., 2006).
Over the past 30 years, studies have been conducted to find ways to improve soil fertility
management and conservation using herbaceous legumes such as Mucuna pruriens or
Aeschynomene histrix (Becker and Johnson, 1998; Carsky et al., 1999). In West Africa, in the
last decade, M. pruriens has been tested as green manure or in a short fallow in a maize
rotation and was found to considerably increase maize grain yield (Fofana et al., 2005). These
crops have only recently been introduced in research projects and are therefore not yet widely
reported in the literature (N'Goran et al., 2007). In Benin and Togo, Sodjadan et al. (2005)
studied the effect on the yam crop of short fallows based on Mucuna pruriens var utilis,
Aeschynomene histrix, or Pueraria phaseoloides, and reported that a 1-year fallow planted
with M. pruriens led to a significant increase in yam vyields.

To promote more sustainable yam production in West Africa, we conducted on-farm
research on sedentary yam-based cropping systems in the Guinea-Sudan transition zone of
Benin. The aim of our study was to compare traditional rotations with yam as the main crop +
a 1-year fallow with Andropogon gayanus, or with maize crop as the previous crop, with

rotations including a herbaceous legume (A. histrix and M. pruriens) intercropped with maize.
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In particular, we assessed the impact of these different rotations on yam vyield, soil properties

and draw out implications for conservation.

2. Materials and Methods

2.1. Study sites and experiment design
Study sites and experiment design are described in chapter 2.1.

2.2. Data collection

Composite soil samples were collected in each field in November 2001 at depths of O-
10 cm and 10-20 cm (32 farm fields x 2 depths = 64 samples). At the end of 2005 after yam
harvesting, composite soil samples were collected at the same depths in the mounds along plot
transects (32 farm fields x 4 treatments x 2 depths = 256 samples). Consequently, the error
that may arise from this soil sampling procedures should be soil physical and chemical
characteristics from mounds in 2005 reorganized in comparison with soil sampling in 2001 on
a flat field.

The aboveground and root biomass of maize, A. gayanus and each herbaceous legume
were collected separately in October-November 2002 and 2004 in four 1 m2 quadrats within
each plot. A 100 g subsample of each type of biomass was taken in each 100 m2 plot. The four
subsamples from four replications of each treatment were mixed to form a 400 g composite
sample for each type of biomass and treatment. In total, for each farm we analyzed six
aboveground composite plant samples in 2002 and six in 2004: maize stover TM, A. histrix
biomass TMA, maize stover TMA, M. pruriens biomass TMM, maize stover TMM. The
biomass samples were dried at 60°C until constant weight and dry weight was determined. At
maturity (July), maize grain was harvested in each row in each plot and DM was determined.
The fresh weight of the yam tuber was estimated for each plot in December 2003 and 2005
and the DM of yam shoots was determined.

Soil and plant macronutrients content (N, P, and K) were analyzed. Soil analyses were
carried out on pH (H20) (using a glass electrode in 1:2.5 v/v soil solution), total N (Kjeldahl
digestion in a mixture of H,SO,4- Selenium followed by distillation and titration), available P
(Bray 1 method), K (using atomic absorption spectrophotometry) and organic carbon

(Walkley and Black method). Total N in the plant was analysed by wet digestion in a mixture
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of H,SO4- Selenium followed by distillation and titration, K was measured by atomic
absorption spectrophotometry and P was measured colorimetrically by amonium molybdate
with ascorbic acid.

The total soil organic matter rate of each site was given by the formula (%SOM = %Cx1.72)

where %C is the average total carbon rate at a depth of 20 cm.
2.3. Calculation of soil organic matter balance

We used the model of Hénin-Dupuis (1945) in exponential form (Van Dijk, 1980) to
estimate the soil organic matter balance. This model calculates the organic matter
concentration towards which a soil tends to balance when subjected during an infinite time to
a constant mode of organic restitution and a constant technical itinerary. The model equation
is as follows:

Y, =(K X K, )x{l—e™) +y,e™ )
where
t = time (year); we considered a maximum time horizon of 40 years (average life cycle of a
farm in our study area);
y= quantity of humus at time t (t ha™)

Yo = quantity of humus at time t=0 (t ha™)

K1x = stable organic matter (t ha™) = Ykiixi (2)

Ky = isohumic coefficient (%) attributed to each source of organic material = (quantity of
humus/quantity of each source of organic matter supplied)x100  (3)

xi = annual quantity of aboveground parts or roots of each source of organic matter supplied (t
ha™)

K,= mineralization coefficient (%) = (quantity of mineralized humus/quantity of stored
humus)x100 (4)

K, characterizes soil organic matter yield related to organic material supplied.

The K; coefficient is characteristic of the composition of the organic residues (Mary
and Guérif, 1994). A highly fermentable green manure (i.e. green legumes) is mineralized
rapidly and supplies little carbon to the soil: its isohumic coefficient (or humification
coefficient) is low (5%) (French Ministry of Cooperation, 1993). Incorporated lignified
residue (maize stover) supplies much more stable organic matter to the soil: its isohumic

coefficient is relatively high, e.g. from 15% to 25% for straw (French Ministry of
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Cooperation, 1993; Soltner, 1994), and 21% for maize roots (Bolinder, 2003). We considered
Kj (5%) for aboveground parts and roots of green manures (A. histrix and M. pruriens) and
yam shoots (15%). The isohumic coefficient of straw is lower than that of roots (Serpantié
and Ouattara, 2001). For maize stover or A. andropogon grass of roots we used 20% and 23%
respectively.

The coefficient of mineralization K, represents the annual rate of destruction of soil
organic matter, which mainly depends on the soil and climatic conditions but also on the
restitution of organic matter to the soil and K, increases if restitution is high (Mary and
Guérif, 1994). Rémy and Sailor-Lafléche, (1996) used a grid of estimated K, ranging from
0.007 to 0.02 depending on the type of the soil (clay and limestone content, pH, etc.).
However, the soil typology of their grid does not correspond to the classification of the soils
in our study area. Taking into account uncertainty on the values, for the sensitivity analysis in
our study, we considered K to range from 0.005 to 0.03.

To determine the quantity of initial humus yo (t ha™) we used the top 20 cm soil layer
and the volumic mass (d,) of the soil to calculate the average weight (Py) of the soil (t ha™).

da= P/ hxS) (5)
where

d, = apparent density (g cm™)
P = weight of soil (t ha™)

h = soil depth (20 cm)

S = soil surface (10 000 m?)

We determined average d, to be 1.45 g cm™ in the study area. The total soil organic
matter rate of each site was given by the formula (%SOM = %Cx1.72) where %C is the
average total carbon rate at a depth of 20 cm. The first fraction of SOM is humus, which is the
most abundant fraction (Quenum et al., 2004). Soil humus was not analyzed in our study. We
assumed that the total soil organic matter at each site contained 95% of humus. The quantity
of initial humus y, becomes:

Yo = SOMxP;,x95/100) (6)
where
SOM = average soil organic matter rate (%) at a soil depth of 20 cm
P = weight of soil (t ha™)

2.4. Calculation of nutrient balances
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With regard to the estimation and calculation of the nutrient inputs (INs) and outputs (OUTS),
the methodology described by Stoorvogel and Smaling (1990) and Smaling and Fresco (1993)

was applied to each experimental unit. The following INs and OUTs were assessed:

INPUT1: Application of inorganic fertilizer
INPUT2: Organic fertilizer recycling
INPUT3: Atmospheric deposition
INPUT4: Biological nitrogen fixation
INPUTS5: Sedimentation deposition
OUTPUTL1: Removal of harvested products
OUTPUT2: Leaching of N and K
OUTPUTS3: Gaseous losses of N
OUTPUT4: Erosion

INPUT1 is the application of inorganic fertilizer. The organic fertilizer recycling
(INPUT?2) is calculated by multiplying the quantities incorporated with the mass fractions of
N, P and K. Nutrient supplies by wet and dry deposition (INPUT3) were estimated from the
experimental results of Stoorvogel et al. (1997a). They found average concentrations
(mmolm™®) of solutes in rain water of 0.04 P, 3K, 5 NH4*-N and 6 NO3™-N. These
concentrations were combined with the total amount of rainfall from January until December
in the 2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons. Nutrient inputs from Harmattan dust as
found by Stoorvogel et al. (1997b) were used to estimate the input by dry deposition kg ha™*
at 0.11 for P and 2.50 for K. As legume crops were grown, biological N-fixation (INPUT4)
consisted of symbiotic and non-symbiotic N-fixation. The N, fixed by herbaceous legumes in
each plot was not analyzed. We used Becker and Johnson (1998) results who reported that
legumes could fix 70% of their N. The non-symbiotic No-fixation was estimated as a transfer
function of mean rainfall (van den Bosch, 1994). The input by sedimentation (INPUT5) was
assumed to be negligible. The outputs of N, P and K by the harvest products such as maize
and yam tubers (OUTPUT1) were calculated by multiplying the respective quantities of dry
matter with the nutrient mass fractions. Leaching (OUTPUT?2) of phosphorus was assumed to
be negligible. The amount of N leached is assumed to be dependent on clay content, mineral
soil N, rooting depth, annual precipitation, organic carbon content and N uptake by the crop.
The amount of K leached is assumed to be dependent on exchangeable K, fertilizer K, rainfall

and clay content (Smaling et al., 1993).
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The mineral soil N (in kg ha™) in the soil top layer was estimated from the NO3™-N and
NH4"-N data, the volumic mass (1.4 kg dm™) and soil depth (20 cm). Gaseous losses of N
(OUTPUTS3) through ammonia volatilization were assumed to be negligible (Smaling, 1993),
although a little NH3 may have escaped because pH (H20) was around 7. Losses through
denitrification were estimated using the transfer function of Smaling, Stoorvogel and
Windmeijer (1993) as determinants of rainfall, soil texture (clay content), mineral soil-N,
fertilizer-N, N mineralized from organic fertilizer and total N uptake during the cropping
season. Soil erosion (OUTPUT4) was estimated with the universal soil loss equation (USLE)
(Wischmeier and Smith, 1978):

A=RKSLCP (7)

where A is the annual soil loss in kg ha™, R the rainfall erosivity, K the erodibility, S the slope
gradient, L the slope length, C the land cover and P is the land management. Slope gradients
ranged from 3.5 to 4.3%. A detailed explanation is given by Ssegane (2007). We used 0.76
kg, 0.26 kg, and 0.46 kg t* eroded sediment for N, P,Os and K,O respectively (Smaling and

Fresco, 1993). Next, the balances of available nutrients were calculated.

Balance = (Zinput—Zouput ) (8)

2.5. Intensity of adoption of technologies

Legumes have been introduced in the study area in 1990. The adoption is confirmed
when the legume fallow (adapted or not by the farmer) is replicated spontaneously (without
the support of the research) within a farm plot (at least 350 m?) for a subsequent crop (yam).
Survey in 306 farm households was conducted in the study area using the multinomial model
to assess the adoption of yam-based cropping systems with legumes. The intensity of the
adoption of technologies is estimated (ratio technology area-total arable land area). It depends
on the adoption rate, the total area of arable land, the population density (ranged from 25 to 50
inhabitant km™) of and the average area covered by legumes for yam in the study area (central
Benin). The multinomial logit model is mainly adapted to simulate population dynamics and
its characteristics make it possible to predict a value ranging between 0 and 1 (Cimmyt,

1993). The model can be represented by the following equation:
EW;)= P;)=(e""/Le"™), 9)
Where:
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P (Y;) is the probability of an individual i adopting a system; P (Y;) = 1 if a system is adopted
and 0 otherwise.

E is the exponential function.

Yi is the dependent variable.

Xi are characteristics of the individual; i is the vector of the independent variables (e.g. age,
contact, zone, credit, gender, social status, livestock size, land available, mode of land tenure,
household size, labour).

pis a vector of parameters assigned as a coefficient to each independent variable in the

model; the sign g allows the interpretation of the results.

2.6. Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) was applied to yam yield using a randomized block
design and a partial nested model with five factors as described in chapter 2.1.
Pearson correlation between variables (yam yield and organic biomass or soil organic

matter, organic biomass and soil organic matter) was performed.

3. Results

3.1. Soil properties and rainfall distribution

The initial soil fertility status of the study area was poor. Soil organic matter (SOM)
contents were low in all fields, ranging from 0.93 to 2.25%, and the C:N ratio ranged from 8.7
to 11.8. Available P levels were very low and varied from 3 to 20 ppm. The soils were slightly
acid. N, P and SOM contents were significantly higher in 0-10 cm than in 10-20 cm depth,
except at Ghanlin site for N and SOM. The lowest values of g kg™C, g kg™*N, P (ppm) and
organic matter (%) were observed at Gome (hydromorphic lowland soils) and highest at
Akpéro. The soil chemical nutrients were significantly higher in the legumes/maize-yam
rotations (TMA and TMM) than in the control rotations (TM control and TO) (Table 1).
Calculations of the SOM concentration at the end of the perennial experiment showed that,
SOM increased by 0.15% in TMM and TMA.
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Table 1: Soil characteristics with the legumes/maize — yam and control rotations 0-10 cm and

10-20 cm soil layers (end of December 2005, 32 farms, Benin)

T0 ™ T™MA TMM _ LSD _SD
Soil characteristics Depth (cm)
oot 0-10 77C 760 8.20 87a 005 007
gxg 10-20 72¢c  7.0c 7.80 83a 005 008
N gkg? 0-10 06d 08¢ 0.9b 10a 001 001
10-20 0.7c  09b 1.0a 10a 001 001
. 0-10 120a  101b 9.3 90c 07 10
: N rat
C: Nratio 10-20 11.1a 83b  83b 83b 07 10
0-10 132c 13lc  141b 149 008 0.12
SOM%
10-20 124c  121c  1.34b 1432 009 0.14
- Bray | (ppm) 0-10 1021c  11.84b 13432 14352 123 188
10-20 8.75c  10.66b 114lab  12.29a 136 2.08
< cmol kg™ 0-10 033d 042c  050b 0542 004 006
10-20 027d 033c  041b 0452  0.04 0.6
o water 0-10 60c 670 7.1a 70a 017 026
10-20 60c  66b  7.1a 70a 018 027

Means with the same letter within row are not significantly different (p < 0.05);

Legend: C g kg™ soil carbon concentration (g kg™); N g kg™: soil nitrogen concentration (g kg™); OM% (=
1.72x C%): soil organic matter content (%); C:N: Index of biodegradability or ratio of soil carbon to nitrogen; P.
ass. Bray (ppm): soil phosphorus; K': soil potassium; LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard
deviation; TMA: Aeschynomene histrix intercropped with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens
intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow with Andropogon-yam rotation; TM control 2:

maize-yam rotation

The total crop biomass (aboveground and root biomass) was significantly higher in TMM and
TMA than in TO and TM (Table 2).
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Table 2: Recycled crop biomass in legumes/maize-yam and control rotations 0-10 cm and 10-
20 cm soil layers (2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons, 32 farms, Benin)

Treatment . . .
Recycled areal biomass  Recycled root biomass Total recycled biomass
(tha™) (tha™) (tha™)

2002-2003 cropping systems

TO 5.4+0.78 ¢ 0.82+0.15¢ 6.22+0.92 ¢

™ 4.47+0.96 d 0.28+0.26 d 4.75+£1.21d

TMA 11.02+0.87 b 2+0.2b 13.02+1.07 b

TMM 11.5+0.97 a 2.29+0.27 a 13.78+1.23 a

LSD 5% 0.34 0.08 0.42

SD 1.04 0.26 1.29

2004-2005 cropping systems

TO 5+0.6 C 0.78+0.11 ¢ 5.79+0.7 c

™ 3.93+0.69 d 0.25+0.19d 4.18+0.87 d

TMa 10.34+0.74 b 1.89+0.17 b 12.23+0.9 b

TMM 10.77+0.74 a 2.16+0.21 a 12.93+0.93 a

LSD 5% 0.26 0.07 0.32

SD 0.8 0.2 0.99

Means with the same letter within column are not significantly different (p < 0.05); Data are the means + SD (Standard

deviation);

Legend: LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard deviation; TMA: Aeschynomene histrix intercropped with

maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow

with Andropogon-yam rotation; TM control 2: maize-yam rotation

The relationship between SOM at (0-10 and 10-20 cm depths) and the total crop

biomass incorporated into the soil was significant in TMM and TMA (P<0.01) in comparison
with TO and TM (Fig. 2).

[Sedentary yam-based cropping systems with legumes]

Page 83



Chapitre 2.2.

@ 4 Variable  Treatment
< —— 50M_0-10 T0
g @~ SOM_0-10 ™
- A SOM_0-10 ™A
= i —dh = SOM_0-10 ™M
= A oo+ SOM_10-20 10
v A g SOM_10-20 ™
Y §+ e SOM_10-20 T™MA
= Atd S il -
Q5. +i A == SOM_10-20 ™M
v o A
g v T ¥ by
3 w D
- 1 L
r- ) ./vl?‘,‘ .
E & " //’
e AT
WK
g 1 i ”&v
= Yt
a »
m L4 T T L L)

S 10 15 20 25

Total dry matter amount (tha)

Figure 2: Relationships between soil organic matter at 0-10 and 10-20 cm depths (SOM_0-10
and SOM_10-20) and total organic material dry matter (DM) in the 2002-2003 and 2004-2005

cropping seasons according to treatments

Relationships between soil organic matter on (T0, TM, TMA and TMM) at 0-10 cm depth and total organic
material dry matter are as follows: Y (T0) = 1.22 + 0.009 x, R ns; Y (TM) = 1.34 - 0.003 x, R?ns ; Y (TMA) =
-0.33+0.08 x, R2=19.5%"; Y (TMM) = -0.92 + 0.11 x, R* = 24.2%"

Relationships between soil organic matter on (TO, TM, TMA and TMM) at 10-20 cm depth and total organic
material dry matter are as follows: Y (T0) = 0.93 + 0.03 x, R®ns; Y (TM) = 1.23-0.003x, R*ns ; Y (TMA) = -
0.43 +0.08 x, R*=23.6%"; Y (TMM) = -0.92 + 0.11 x; R? = 26.2%"

“P < 0.01, ns: not significant

Predicted soil organic matter (SOM) was estimated for the time horizon 40 years, i.e.

the life cycle of a farm household in the study area (Figure 3).
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Fig. 3d: K2 =0.03
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TMA: Y = -8.80e % + 46.68; R-sq = 0.945
TMM: Y = -9.60e 7% + 47.48; R-sq = 0.944

Figure 3. Estimated humus balance significantly increased in TMA: Aeschynomene histrix

intercropped with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens intercropped with maize-yam

rotation compared with the control rotations (TO control 1: 1-year fallow with A. gayanus-

yam rotation; Ty control 2: maize-yam rotation) (4 sites, 32 farmers, Benin): Fig la: K; =
0.005; Fig. 1b: K; = 0.01; Fig. 1c: K; = 0.02; Fig. 1d: K; = 0.03; Legend: R-sq = R square
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At the beginning of the experiment (2002), the average amount of humus was 37.88 t
ha™. The amount of humus increased significantly with TMM and TMA ranged (44.72 to
92.52 t ha™) in comparison with TO and TM (32.02 to 69.77 t ha®). This resulted in a total net
humic balance ranging from 6.15 to 44.78 t ha™ in TMM and TMA versus -5.27 to 36.85 t ha’
Lin TO and TM (Table 3).

Table 3: Net humus balance over a 40-year period (t ha™) in legumes/maize-yam and control
rotations according to predicted mineralization coefficients (0-10 cm and 10-20 cm soil

layers, 32 farms, Benin)

Treatment Net humus balance over the 40-year period (t ha™)

Predicted mineralization coefficients

0.005 0.01 0.02 0.03
T0 36.85+3.49 b 27.26+3.18 b 12.34+2.65Db 1.61+2.24 b
™ 26.13+4.13 ¢ 17.52+3.75 ¢ 4.20+3.14 c -5.27+2.65 ¢
TMA 43.91+2.81 a 33.68+2.55 a 17.70+2.13 a 6.15+1.8 a
T™MM 44.78+2.98 a 34.47+2.71 a 18.36+2.26 a 6.71+1.92 a
LSD 5% 1.28 1.16 0.97 0.82
SD 3.92 3.56 2.97 2.52

Means with the same letter within column are not significantly different (p<0.05); Data are the means + SD (Standard
deviation).

Legend: LSD: Least square difference at 5%; TMA: Aeschynomene histrix intercropped with maize-yam rotation;
TMM: Mucuna pruriens intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow with Andropogon-

yam rotation; TM control 2: maize-yam rotation

The ANOVA partial nested model showed that Nutrients balances of nitrogen,
phosphorus and potassium differed significantly depending on the factors Treatment (P<0.05),
Farmer (P<0.001), and Replication (P<0.001). The factor Site was not significant for nutrient
balance. Year x Treatment (P<0.001), and Year x Site (P<0.001) interactions were significant
(Table 4).
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Table 4: Main factors effects of nutrients balance for yam-based cropping systems with
legumes during the 2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons in four villages in Benin

N P K

Source DF F P F P F P
Farmer(Site) 28 35 0.000 5.3 0.000 5.3 0.000
Year 1 6.0 0.078 0.32 0.596 0.1 0.811
Replicate 3 604.5 0.000 95.1 0.000 90.7 0.000
Site 3 0.1 0.963 5.0 0.019 0.9 0.518
Treatment 3 105.4  0.000 17.4 0.000 7.5 0.042
SitexTreatment 9 8.8 0.000 13.2 0.000 3.1 0.042
TreatmentxFarmer(Site) 84 56 0.000 1.3 0.047 1.3 0.058
YearxTreatment 3 2.1 0.173 5.7 0.014 16.4 0.001
YearxSite 3 8.8 0.005 5.3 0.022 24.6 0.000
YearxSitexTreatment 9 6.9 0.000 12.3 0.000 2.0 0.038
Error 877 877 877

Adjusted R-square (%) 97.4 94.5 63.2

Average amount of nutrient balances were significant and varied from -71.9 to -38 kg
N ha?, -2.1t0 3.4 kg P ha™ and -12.1 to -2.7 kg K ha-1 in controls (TO, TM) versus from 33.0
to 44.4 kg N ha™, 10.1 to 11.5 kg P ha™* and 4.1 to 9 kg K ha™* in yam-based cropping systems
with legumes (TMA, TMM) (Table 5).

Table 5: Nutrient balance of nitrogen, phosphorus and potassium (kg ha™) in legumes/maize

and control rotations in four villages in Benin.

2002-2003 cropping season 2004-2005 cropping season
Treatment N P K N P K
T0 -71.9d -09d -12.1b |-61.4d -21c -9.8d
™ 53¢ 34c -12.7b |-38¢ 6.0b -27¢
TMA 269b 10.1b 9.0a 33.0b 112a 4.1b
TMM 35.8a 11.5a 8.8a 44.4 a 114a 6.5a
LSD 5% 4.38 0.88 2.61 441 0.73 1.92
SD 13.44 2.72 8.02 13.53 2.24 5.91

a, b, ¢, d: Means with different superscripts in the same column differ significantly (P < 0.05); F-test for
differences among means was always significant at p < 0.001

Legend: LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard deviation; TMA: Aeschynomene histrix intercropped with
maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow

with Andropogon-yam rotation; TM control 2: maize-yam rotation
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Yam based cropping systems with legumes (TMA, TMM) improved significantly the
N, P, and K balances.There were differences among treatment in nutrient INPUTS, and they
were caused by differences in the amounts of organic matter that had been incorporated in the
soil. The amount of nutrients accumulated varied from 23.3 to 270.3 kg N ha, 6 to 34.4 kg P
ha™ and 45.7 to 116.6 kg K ha™ in yam based cropping systems with legumes (TMA, TMM)
versus from 23.3 to 101.9 kg N ha, 2.7 to 18.6 kg P ha™ and 15.6.7 to 55.3 kg K ha™ in
controls (TO, TM). The input by atmospheric deposition was estimated at 5.2 kg N ha™*, 0.14
kg P ha®, and 4.2 kg K ha*. Differences in nutrient OUTPUTs among treatments were
caused mainly by differences in measured yields and nutrient contents.

Farmers’ effect on soil eroded was significantly different (P<0.000). The interaction
TreatmentxFarmer (Site) was significant (P<0.000) (Table 6).

Table 6: ANOVA, partial nested model of the effect of the four treatments on soil eroded in
yam based cropping systems (2002-2003 and 2004-2005, 4 sites, 32 farmers, Benin)

Source DF F P
Farmer(Site) 28 263.4 0.000
Year 1 2.9 0.167
Replicate 3 83.2 0.000
Site 3 6.0 0.081
Treatment 3 0.6 0.672
SitexTreatment 9 0.4 0.886
TreatmentxFarmer(Site) 84 2.7 0.000
YearxTreatment 3 2.0 0.180
YearxSite 3 3.4 0.065
YearxSitexTreatment 9 8924.6 0.000
Error 877

Adjusted R-square (%) 99.9

Legend: DF: Degree of freedom; F: Fisher’s test; P: Fisher’s probability test

Soil eroded amounts varied from 5.1 to 23.6 t ha™ year™. Considering the significant
effect of TreatmentxFarmer (Site) interactions, soil and nutrient erosion in maize (TM) or in
pattern crops legumes/maize (TMA, TMM) was significantly different in comparison with
control rotation as Andropgon gayanus (T0). Soil eroded in TO was significantly higher (12.2

t ha year™) than in the others (around 10.3 t ha™ year™). The calculated losses of N, P and K
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by erosion varied from 3.8 to 18.0 kg N ha™*, 0.6 to 2.7 kg P ha* and 1.9 to 8.4 K ha* per
year for both yam-based cropping systems with legumes and controls. Nutrients (N, P, and K)
eroded in TO were significantly higher ranged (9.3, 1.4, and 4.7 kg ha* year™) respectively
than in (TMA, TMM, and TM) with an average of eroded N, P and K ranged (7.8, 1.1, and 3.9
kg ha ! year™) (Table 7).

Table 7: Soil and nutrient erosion in legumes/maize and control rotations in four villages in

Benin
Soil eroded N eroded P eroded K eroded

Treatment (t ha™ year™) (kg ha' year?) (kgha'year) (kgha™year?)
T0 12.2a 9.3a l4a 4.7 a

™ 10b 76D 1.1b 3.8Db

TMA 106 b 8.0b 1.2b 40b

TMM 104 b 79D 1.2b 40b

LSD 5% 111 0.84 0.13 0.42

SD 4.82 3.66 0.55 1.84

a, b, ¢, d: Means with different superscripts in the same column differ significantly (P < 0.05); F-test for
differences among means was always significant at p < 0.001

Legend: LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard deviation; TMA: Aeschynomene histrix intercropped
with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year

fallow with Andropogon-yam rotation; TM control 2: maize-yam rotation

Leaching varied from 38 to 91.4 kg N ha *, and from 9.9 to 76.7 kg K ha .
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3.2. Yam and maize yields

TMA and TMM had similar yam yields that were significantly higher than in the
traditional cropping systems TO and TM (Table 8). TMA and TMM vyield ranged from an
average of 14.52 t ha™ in 2003 to 16.02 t ha™ in 2005, whereas Ty had the significantly
lowest yam yield regardless of the year: 7.67 t ha™ in 2003 and 6.04 t ha™ in 2005.

Table 8: Yam and maize yields as affected by the legumes/maize — yam rotations (TMA:
Aeschynomene histrix intercropped with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens
intercropped with maize-yam rotation) versus the two control rotations (TO control 1: 1-year

Andropogon fallow-yam rotation; TM control 2: maize-yam rotation) (4 sites, 32 farmers,

Benin)
Treatment Maize yield (t ha™) Yam yield (t ha™)

2002 2004 2003 2005
TO - - 10.19+1.23b 8.68+1.26b
™ 1.89+0.19a 1.71+0.12 a 7.67+1.33¢c 6.04+1.46¢c
TMA 1.87+0.09a 1.50+0.08 b 1440+143a 16.0x1.61a
™M 1.81+£0.09b 145+0.13¢c 1465+1.44a 16.04+1.46a
LSD 5% 0.05 0.04 1.03 1.1
SD 0.16 0.13 1.57 1.68

Means with the same letter within column are not significantly different (p < 0.05)
Data are the means + SD (Standard deviation);
Legend: LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard deviation

Maize yield differed significantly depending on the Treatment (P<0.001), TM had the
highest maize yield (1.89 and 1.71 t ha™) in 2002 and 2004 respectively whereas TMM with
Mucuna had the lowest (1.81 and 1.45 t ha™*). Maize yields decreased from the 2002 to the
2004 cropping season (Table 8).

The ANOVA partial nested model showed that yam vyield differed significantly
depending on the factors Treatment (P<0.05), Farmer (P<0.001), and Replication (P<0.001).
The factor Site was not significant for yam vyields. Year x Treatment (P<0.01), and Year x

Site (P<0.001) interactions were significant (Table 9).
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Table 9: ANOVA, partial nested model of the effect of the four treatments on logarithmic
transformed values of yields of “Kokoro” yam (Dioscorea rotundata) (2002-2003 and 2004-
2005, 4 sites, 32 farmers, Benin)

Source

DF F P
Farmer (Site) 28 14.66 0.000
Year 1 0.06 0.818
Replicate 3 12.96 0.000
Site 3 0.51 0.698
Treatment 3 18.91 0.020
Site x Treatment 9 0.64 0.736
Treatment x Farmer (site) 84 0.7 0.978
Year x Treatment 3 12.34 0.002
Year x Site 3 45 0.000
Year x Site x Treatment 9 1.85 0.056
Error 877
Adjusted R-square (%) 66.30

Legend: DF: Degree of freedom; F: Fisher’s test; P: Fisher’s probability test

Interaction plots for "Kokoro” yam yield differed significantly according to the

treatment and the year or the site and the year (Figs. 4 and 5).
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Figure 4: Interaction plots for "Kokoro” yam yield according to the treatment and the year
Légend: TMA: Aeschynomene histrix intercropped with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens
intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow with Andropogon-yam rotation; TM control 2:

maize-yam rotation
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Figure 5: Interaction plots for "Kokoro” yam yield according to the site and the year (all

treatments combined)

The relationship between yam yields and SOM was significantly higher on (TMA and
TMM) at 0-10 cm depth compared with the traditional rotations (TO and TM) (P<0.01). No
relationship between yam vyields and SOM was observed at 10-20 cm depth (Fig. 6).

23 Variable Treatment
& —&— SOM_0-10 T0
ve & —B— SOM_0-10 ™
A & e SOM_0-10 TMA,
- A -
= +*:-‘:""# + g‘# —h - SOM_0-10 TMM
— o P -:’* e g - SOM_10-20 T0
- !@»‘v ﬁ_,,p-ﬂﬁff\ —4— SOM_10-20 ™
= 15 B v e SOM_10-20 ™A
—_ _‘; - o+ - 4 - SOM_10-20 TMM
- WlA vﬁ. A
%0 v Bagte
-
-
=
e
S 4
0 -

T T T

1 2 3
Soil erganic matter concentration (%)

Figure 6: Relationships between "Kokoro” yam yield and soil organic matter according to
treatments at 0-10 and 10-20 cm depths.
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Relationships between "Kokoro” yam yield and soil organic matter on treatments (TO, TM, TMA and TMM) at
0-10 cm depth are as follows: Y (T0) = 7.9 + 0.6 X, R>= 0.9% ns; Y (TM) = 7.3 - 0.9 x, R%= 1.9% ns; Y
(TMA)=10.8 + 3.7x, R>= 13.4%"; Y (TMM) = 12.2 + 2.5 x, R>= 12.9%"

Relationships between "Kokoro” yam yield and soil organic matter on treatments (TO, TM, TMA and TMM) at
10-20 cm depth are as follows: Y (T0) =8.3+ 0.6 x, R?=0.2%ns; Y (TM) = 7.2 - x, R*=1.7% ns; Y (TMA) =
11.1 +3.7x, R?= 11.2% ns; Y (TMM) = 12.8 + 2.3 x; R>= 6.9% ns

“P <0.01, ns: not significant.

3.3. Intensity of the adoption of technologies

Analysis by gender on the adoption of the technologies in central Benin revealed that
women with a negative land status show more interest in herbaceous legumes than men.
Mucuna is more appreciated and adopted than Aeschynomene. In fact, 48% (26/54) and 24%
(13/54) women have adopted rotations with Mucuna and Aeschynomene respectively while
31% (77/252) and 21% (54/252) of the same rotations have been adopted by men (Table 10).

Table 10: Econometric model of the intensity of adoption of yam-based systems with Mucuna

pruriens var utilis and Aeschynomene histrix in central Benin

Mucuna rotation (TMM) Aeschynomene rotation (TMA)
Sample Nb of % of Intensity of Nb of % of Intensity of
size adopters adopters adoption (%) | adopters  adopters  adoption (%)

Women 54 26 48 15 13 24 0.8
Men 252 77 31 4.5 54 21 3.2
Total 306 103 34 6 67 22 4
Log-Prob. -143.08 -144.01
v 104.74%** 44,01***
% of pred 77 79.74

Legend: ***p<0.01 represent significant level at 1%; Log-P : Log-probabilities; y°: Chi 2; % of pred. : % of

prediction ; Nb of adopters: Number of adopters

The intensity of the adoption of the technologies in central Benin still remains low.
Intensity of the adoption levels are 4% and 6% for rotations with Aeschynomene and Mucuna

respectively.
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4. Discussion

4.1. Effects of site and year: contribution of rainfall

Rainfall variability affects yam production, as a delayed onset of the rainy season can
be prejudicial to crop growth and yam yield. Yam requires a lot of water especially after crop
germination and then between the 14th and 20th weeks of vegetation (Dansi et al. 2003).
Yield mainly depends on the effective duration of the transition to autotrophy, i.e. the stage of
vegetative development of the crop without the supply of reserves from the mother tuber
(Degras, 1986). The beginning of autotrophy, which occurs when real leaves grow, is
determined by the beginning of the rainy season.

In our study, rainfall distribution varied among years and sites, particularly from
January to May, i.e. 20 weeks after yam was planted. But in 2005, even though there was a
drought, the favorable early rainfall distribution after yam plantation could explain why in
2005 the yield was similar to or better than that in 2003 in three sites (Akpéro, Gbanlin, and
Gome). An alternative explanation is that the crop may have demonstrated better water use
efficiency because 2005 was dry. In Gomé the yield was much higher in the dry year than in
the wet year. In fact, in Gome there are more poorly drained soils (lowland) among the fields
selected for the experiment. While Miniffi (in more drained soil), the yield was dropped
drastically in 2005 (Figure 5). Mineral nutrition might thus have improved stomata regulation
and metabolic efficiency as higher nutrient availability can enhance the uptake of nutrients;
soil moisture is low (Payne et al., 1992). Furthermore, residues recycled and accumulated in
2002 and then in 2004 could have resulted in a combined beneficial effect of water, nutrient

use and plant growth in 2005.

4.2. Effects of cropping systems on yam and maize yields

In rotations with a fertilized herbaceous legumes intercropped with maize before the
yam crop, we obtained yam yields of around 15 t ha™ (fresh matter) whereas in rotations with
fertilized maize or with the 1-year fallow planted with A. gayanus before yam, yam yields
were lower, less than 9 t ha™. Furthermore, in our on-farm study, mineral fertilization applied
on maize (100 kg NPK + 50 kg urea ha™) appeared to have no beneficial effect on yam vyield,
as the fertilized maize-yam rotation had the lowest yam yields, even lower than those of 1-
year fallow with A. gayanus-yam rotation. This could be due to the leaching. In addition, the
amount of N removed by the maize grains was similar to the amount of N supplied with the
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fertilizer (100 kg NPK (14-23-14 + 50 kg urea equals to approximately 40 kg N only) (Maliki
etal., 2012).

These results agree with those of Carsky et al. (1998, 2001), who obtained a yield of
approximately 10 t ha™ for yam cultivated after deforestation or long fallow, followed by a
decreasing yield in subsequent years. In the savannah zone of Nigeria, Watson and
Goldsworthy (1964) estimated a yam yield of 11 t ha™ after a 3 or 4-year fallow and less than
6 t ha™ after 1 or 2-year fallow.

However, in fertilized herbaceous legumes intercropped with maize before the yam
crop, there was a significant decrease in maize yield compared to the simple maize-yam
rotation (TM), which may be due to competition for nutrients and light.

These observations underline the importance of soil organic matter content for yam yield. In
central Cote d’Ivoire, Diby et al. (2009) reported the influence of soil organic matter on yam
growth and tuber production in forest (high organic fertility soil: 14.4% C at 0-10 cm and
9.75% C at 10-20 cm) and savannah (7.49% and 5.43% C). These authors also showed that
the low yields obtained on soils with low organic matter content were not compensated by
supplying mineral fertilizer. In Benin, Gbedolo (1986) reported that experimentation with
mineral fertilizers rarely produced significant results, and that N application resulted in tubers
of low organoleptic quality. In contrast, in Trinidad, Chapman (1965) obtained a 30%
increase in tuber yield when N application was delayed until three months after planting. In
Benin, Srivastava et al. (2010) reported that yam yield increased when crop residues and
manure were applied, but only when the rainfall amount and distribution was adequate. Using
the EPIC (Environmental Policy Integrated Climate) crop growth model, Srivastava and
Gaiser (2010) showed yield depended on the species of yam and on rainfall, and also on the
sensitivity of yam yields to fallows. In a 2 year study, Obigbesan et al. (1977) obtained
positive yield responses to K fertilization in three species of yam in West Nigeria. Diby et al.
(2004) reported the influence of soil properties on yam growth and tuber production in Ivory
Coast. Two species (D. alata, D. cayenensis-rotundata) were grown in two agro-ecological
zones (forest and savannah) in Ivory Coast. Fertilizer application increased dry matter (DM)
production of both species in the savannah site only. A good agreement between measured
and simulated DM was noticed only for D. alata in the forest zone site, and for all other
treatments in both sites the DM pattern was similar and with overestimations. The
overestimations were attributed to the differences in soil fertility (e.g. higher pH, higher clay
and organic matter in forest) between zones and to genetic differences between species. In

addition, several works showed positive effects of mineral fertilizers on yam yield (Djokoto
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and Stephens, 1961; Horn et al., 2005 quoted by Cornet et al., 2005). Therefore, the reasons
of contrasting results of this experiment with other experiments regarding the effect of organic
and inorganic fertilizer on yam in the literature were related to the boundary conditions
(climate, agro-ecological zone, soil type, soil organic, C level, cultivation history, and crop

management practices).

4.3. Impact of cropping systems on changes in soil organic matter

Assessing SOM concentration (unstable fraction of humus) in yam-based production
systems is indispensable to judge the soil fertility quality and its effect on yield. In our study,
these assessments cover short-term changes in SOM with the contribution of organic material
used in rotation systems. Therefore, differences in total SOM increase between the treatments
were likely related to the total amount of biomass (aboveground and root biomass) in
intercropping of herbaceous legumes (fermentable green manure) and lignified maize stover
which favors the formation of SOM (Fig. 2). Approximately 26 t ha™ of organic materials
were produced over the 4-year period and restituted to the soil in yam based-cropping systems
with legumes (TMA or TMM). This increased SOM by 0.15% in the top 20 cm layer of soil
(Table 1). Furthermore, these differences in total SOM increased significantly yam yields on
TMA or TMM in comparison with (TO and TM) (Fig. 6).

Calculations of the humus balance for the 40-year period under yam-based cropping systems
showed that SOM increased and ranged from 0.25 to 1.80% in TMM and TMA and from -
0.21 to 1.47% in TO and TM. For example, soil humus in TMM with K, (0.005) was
estimated at 44.78 ha™. As approximately 25 t ha™ of humus is needed to increase SOM by
1% in the top 20 cm layer of soil (Quenum and al., 2004), according to the prediction of soil
humus, SOM should increase by approximately 1.8% (44.78/25). This shows that around 270
tons (TMM and TMA) versus 110 t ha™ (TO and TM) of organic materials were produced
over the 40-year period and restituted to the soil in yam based-cropping systems. Taking into
account the average level of the initial soil organic matter, the soil organic matter
concentration over the 40-year period should vary from 1.8 to 3.4% in yam based cropping
systems with legumes versus 1.3 to 3.0% in traditional systems. However, it is accepted that a
rate of 1.5% is the theoretical critical limit, below which the fertility decreases rapidly. It is
often desirable to seek to maintain a minimum rate of 2.5% in general and even 3.5-4% in
heavy soils (Doucet, 2006). The results of our study in yam-based cropping systems with

legumes show a range of rates of SOM in adequacy with the standard required. In General, a
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rate of 4 to 8% of organic matter corresponds to good productivity and good ability of
mineralization. However, high organic matter content may be indicative of poor growing
conditions if they are associated with poor drainage conditions. In addition, a high level of
organic matter can induce too high water retention and the development of certain diseases
(CRAAQ, 2003).

Modeling the humus balance makes it possible to estimate changes in SOM under the

crop residues and losses related to microbial mineralization of SOM. However, many factors
can influence the calculations, particularly humification coefficients (K1), and mineralization
(K2) of the humus (Soltner, 1994; CRAAQ, 2003). Limits are related to the capacity to obtain
valid information on required agronomic parameters such as coefficients of humification of
the organic materials supplied to the soil and mineralization of the humus. The predicted
humus balance is a good agricultural management tool for researchers, farmers or decision
makers as it can help choose the most appropriate rotation and fertilization practices.
Our observations are in agreement with those of Bolinder (2003) who reported that cropping
systems and organic manures have the most influence on the SOM. These results are in
accordance with those of Snapp et al. (1998) who reported that approximately 7 t ha™ year™
dry matter of low quality residues (roots, stems) or 10 t ha™ year™ of high quality residues
(green manure leaves) are required to maintain a 1.0% organic C level in a sandy loam soil in
the sub-humid tropics (assuming a 0.05 fraction decomposed per year). The authors argued
that, it is difficult to produce an adequate amount of organic material under smallholder farm
conditions to build or maintain soil organic matter (SOM). Azontondé (1993) showed that the
treatment which changes Mucuna every year in association with maize raises the organic
matter rate (0.6 to 2.0 %) within five years.

Therefore, the SOM enrichment could be dependent to the boundary conditions (soil

type, cropping systems, land use, climate, and cultivation history).

4.4. Herbaceous legumes in yam-based rotation cropping systems: contribution of N, P and
K

Nutrient balances were negative for the control rotations (TO, TM), except the
phosphorus balance on TM that could be related to the inorganic fertilizer P applied on maize.
Treatments TMA and TMM had the largest additions of available nutrients. In our study, soil
chemical analysis showed that the soil was deficient in N, P and K. Many studies focusing on

these elements conclude that there is an indisputable need to correct the lack of N and P in the
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soil in Africa (Azontondé, 1993; Gaiser, 1999). Rotations with M. pruriens and A. histrix
represented a source of easily available N, P, and K for the yam crop which could be related
to their faster decomposition and nutrient release, compared with the slower release of
nutrients by poorer quality materials such as maize stover and A. gayanus grass. In Ghana,
studying the effect of cropping sequences with cassava and legume crops, Adjei-Nsiah et al.
(2007) indicated that only 30% of M. pruriens litter remained six weeks after incorporation of
the biomass. Van Noordwijk et al. (1995) and Triomphe (1996), who studied the traditional
M. pruriens-maize rotation in Honduras, estimated that 83% of nitrogen produced by a mulch
of M. pruriens was available for the following maize crop. They also observed that available
P remained practically constant, with 15 to 20 ppm in the surface horizon in spite of P exports
by maize. Triomphe (1996) concluded that the practice of continued rotation with M. pruriens
and maize prevented soil N depletion for at least 15 years.

Our results showed that legumes improved soil P (Table 1). Legumes fallows with M.
pruriens, are known especially for improving the quantity of available P fractions in the soil
for subsequent crops (Salako and Tian, 2003). Nevertheless, it depends on the inherent P
levels in the soils. M. pruriens root exudates could solubilize P increasing its availability. In
the study of Nziguheba et al. (1998), organic materials have also been found to reduce P
sorption capacity of soils and increase crop yields in P limiting soils.

The soil K concentrations were improved in our study (Table 1). Igué (2000) showed
the soil K concentration of 0.82 cmol kg™ in the 0-20 cm soil layer and decreased
significantly with cultivation. The rate of decline was about 0.023-0.054 cmol kg* year™ in
the 0-20 cm soil layer Igué (2000).

4.5. Impact of yam-based cropping with herbaceous legumes on soil erosion

The higher soil erosion rates on yam mounds fields in our study calculated with the
universal soil loss equation (USLE) were observed for different systems (Wischmeier and
Smith, 1978). In our study, soil and nutrient erosion in Andropgon gayanus rotation was
significantly higher than in pattern crops legumes/maize or in maize. This could be explained
by the more lignified straw and root biomass of maize with moderate decomposition rates
limiting soil losses. Our results fits with those of Hiepe and Jungle (2003) in the study area
that show long-term average of 20-27 t ha™ year™ soil loss by erosion. In general, the higher
soil erosion rates were observed on yam mounds fields in comparison with other cropping
systems. This can be explained as a consequence of the mechanical destruction, during the

ridging, of the soil structure and soil cover that shades the soil: biological activity (earthworm
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density) decreases and therefore reduces the macroporosity. The induced lower permeability
of the soil surface causes higher surface runoff and soil erosion. Furthermore, the selective
loss of finer soil particles leads to higher topsoil gravel content delivered by the B-horizon,
lower organic carbon content and a deterioration of the soil structure in the first horizon
(Hiepe and Jungle,2003; Junge, 2004; Giertz et al., 2005). Erosion increases where there is no
plant cover, but where permanent and undisturbed plant cover exist, erosion is more or less
gradual (Janick, 1982). This also affects soil productivity through loss of nutrients, soil water
holding capacity, soil structure and infiltration rate (Adeleye et al., 2003). We thus suggest
both mulching and biomass incorporation into the soil in yam based-cropping systems with
mounds. Half or three-quarters of biomass could be manually incorporated into the soil in
October-November during ridging, and the remaining biomass could be left on the soil
surface as mulch. Yam production with zero tillage under mulch covering, the forage legume-
crop-livestock integration within fence systems could be also alternatives (Cornet et al.,
2009).

4.7. Intensity of the adoption of technologies

Intensity of the adoption levels are 4% and 6% for rotations with Aeschynomene and
Mucuna respectively. Indeed, we are currently witnessing in the study area further the
development of traditional cleared forest fallows and shifting cultivation practices and, little
by little, the village areas will be totally cleared, by successive halos expansion and spin-off
(Floquet et al., 2012). When forest availability decreased, some farmers specialize and adapt
to changes in environmental conditions, in particular through the descent in the lowland areas
correlated with varietal adaptations as early maturing varieties (Floquet et al., 2012). These
modifications, which are also forms of increasing the use of space is scarce, seem for the
moment being preferred to sedentary yam-based cropping systems, despite the relative
performance of the intensified technologies (Maliki et al., 2012). The results show that
farmers take into account rather the opportunity cost of labor resources to decide whether to
invest them or not in new technologies. If, for example, he realizes that the additional work
allocated to maintain the yam-based systems with legumes can produce higher efficiencies if
it invests rather to develop another cropping system, he did not hesitate to do. This is in
accordance with the theory of Boserup (1965) and Mulder (2000). This is precisely the reason
why farmers are reluctant to pass extensive systems in intensive systems including organic
material inputs. Indeed, Boserup (1965) reported that as long as land reserves are available, it

would be difficult to farmers to accept intensive systems with organic inputs because they are
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aware that this will result in a decrease in the productivity of their main factor of production
(labor).

4.6. Implication for conservation

Our findings will help farmers to save part of their financial resources used for pruning
clearing traditional wooded perennial fallows, forests and assure the time economy with a
positive impact on soil productivity. In addition, the application will allow to natural
resources better preserved, agricultural production to be diversified, plant biodiversity to be
better conserved, access of smallholders to land resources to be improved, as well as their
capacity to manage these resources. In minimizing slash-and-burn and shifting cultivation
practices by sedentary cropping systems, these improved rotations with legumes could
contribute to reduce greenhouse gas emissions in land or soils related processes, or increase

soil capacity to act as a carbon sink.

5. Conclusion

We showed the benefit of including herbaceous legumes as an intercrop with maize
which precedes the main crop of yam in the 2-year rotations practiced today in Central Benin.
The herbaceous legumes studied were Mucuna pruriens and Aeschynomene histrix. Fallows
improved more soil organic matter than maize crop residues, and intercropped herbaceous
legume/maize fallow than fallow of Andropogon. In fact, intercropping herbaceous legumes
with maize in rotations with yam significantly improved yam yields to about 15 t ha™ (fresh
matter), whereas in rotations with maize or 1-year fallow with A. gayanus yam yields were
less than 9 t ha™. The maize-yam rotation had the lowest yam vyields, about 7 t ha™. The soil
organic matter increased, by 0.15% in the top 20 cm layer of soil with improved rotations
over the 4-year period of the experiment. The soil organic matter concentration over the 40-
year period should vary from 1.8 to 3.4% in yam based cropping systems with legumes versus
1.3 to 3.0% in traditional systems. Soil erosion rates using the universal soil loss equation
(USLE) show amounts ranging from 5.1 to 23.6 t ha™ year. Soil erosion in Andropgon
gayanus rotation (12.2 t ha™ year™) was significantly higher than in maize or in pattern crops
legumes/maize (around 10.3 t ha™ year™). In addition, nutrients (N, P, and K) eroded in
Andropgon gayanus were significantly higher (9.3, 1.4, and 4.7 kg ha* year™) than in the
other treatments ranged (7.8, 1.1, and 3.9 kg ha * year™) respectively. Including herbaceous

legumes in rotations in yam-based cropping systems improves soil macronutrients and could
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thus contribute to sustainable yam production. Intensity of adoption using multinomial model
still remains low (4 and 6%) for rotations with Aeschynomene and Mucuna respectively. Soil
organic matter assessment in yam-based cropping systems is a good agricultural management
tool for researchers, farmers or decision makers to help chose the most appropriate types of
rotation and fertilization practices. We thus suggest both mulching and biomass incorporation
into the soil in yam based-cropping systems with legumes. We then propose to promote
durable and replicable yam-based systems, through a favorable legislative, economic and
political environment to support local initiatives. Collaborations between research,
development and extension structures should also be favored to support the development and
dissemination of innovations. Further research is needed on yam production with zero tillage

under mulch covering, the forage legume-crop-livestock integration within fence systems.

The chapter 2.3 slights the impact of yam-based systems with herbaceous legumes
promoted by the research on soil productivity (assessment of yam dry matter production,
nutrients recycled in leaves and removed from yam tuber, profitability and soil fertility
changes).
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Productivity of yam-based systems with herbaceous legumes and short fallows in the

Guinea-Sudan transition zone of Benin

Abstract

The principal driving force in agricultural research is to increase the yield of food crops. For
farming to remain productive, it will be necessary to replenish the nutrients removed or lost
from the soil. The objective of this study was to determine the impact of yam-based systems
on soil productivity (yam dry matter production, yam nutrients recycled or removed,
profitability and soil fertility changes). We compared smallholders’ traditional systems (1-
year fallow of Andropgon gayanus-yam rotation, Maize + 100 kg N14P»3K14 + 50 kg Urea —
yam rotation) with yam-based systems with legumes (Aeschynomene histrix /maize
intercropping + 100 kg Ni14P23Ki4 + 50 kg Urea — yam rotation; Mucuna pruriens var
utilis/maize intercropping + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urea — yam rotation). The production
of dry matter (tubers, shoots), nutrients removed or recycled, and soil properties were
significantly improved on yam-based systems with legumes in comparison with traditional
systems. Year x Treatment interactions influenced significantly the tuber dry matter
production. Site x Treatment and Treatment x Farmer interactions affected significantly
nutrients removed or recycled. The amount of nutrients recycled or removed was dependent
on the dry matter production that, in turn, depended on soil fertility, rainfall and farmers’
effect.Yam-based systems with legumes brought a higher present value than traditional

systems in the first 4 years and appeared attractive for land, labour and cash productivities.

Keywords: Dioscorea rotundata; Crop rotation; Nutrient recycling; Herbaceous legumes; Net

present value
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Introduction

Yam (Dioscorea spp.) is a tuber crop widely cultivated in the humid and sub-humid
lowland regions of West Africa and the Caribbean (Onwueme and Haverkort 1991). More
than 90% of the worldwide production (40 million metric tons of fresh tubers year™) comes
from West Africa (FAOSTAT 2009). Yam is grown in traditional cropping systems as the
first crop after virgin forest or after a long fallow period yielding about 10 t of fresh tubers ha’
! year™ (Carsky et al. 2001). But when the soil fertility is high, the potential yield of species
Dioscorea rotundata (D. rotundata) can easily reach 25-30 t ha™* (Vernier and Dossou, 2000).
The increase in yam production has been due more to land expansion than to crop
improvement potential (FAO 2003). For example, the production increase of 7.6% in West
Africa was mainly due to an increase in area of 7.2% and only 0.4% was due to an
improvement in crop productivity itself (FAO 2003).

Yam is a demanding crop in terms of organic matter and soil fertility, especially the
most appreciated and market-valued cultivars (early maturing D. rotundata) used for the
popular dish called Fufu (pounded yam) (Vernier and Dossou 2003). Yam tubers are indeed
known to export from the soil large quantities of nitrogen (N) and potassium (K) (O'Sullivan
and Ernest 2008). According to Degras (1986), the harvest of 30 t ha™ of fresh yam vyield
takes up 120 N kg ha™, 5.1 P kg ha™, and 111 K kg ha™.

Yam cultivation in West Africa is now confronted with the scarcity of fertile soil
available for clearing (Cornet et al. 2006). In Benin nowadays, farmers hardly have the
possibility to rely on long duration fallow and yam is being cultivated in 1 or 2-year
herbaceous fallow—yam or maize-yam rotation systems with manual incorporation of residue
into the soil (Doumbia 2005; Maliki 2006). Smallholder farmers removed important quantities
of nutrient from their soil without applying a sufficient quantity of manure or fertilizer to
replenish the soil (Saidou 2006).

Since the demand for yam keeps increasing due to the continued population growth,
while reserves of arable land are diminishing, and fallow duration is decreasing. It is
becoming necessary to sustainably increase yam productivity in sedentary cropping systems
(O'Sullivan and Ernest 2008). There is a dire need therefore to assess in farmers’ conditions
the economic performance of sustainable cultivation techniques. Ongoing soil degradation
could be reduced by the adoption of new farming techniques such as improved fallows of

herbaceous legumes (Carsky et al. 1998; Becker et al. 1999).
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Studies on improved fallow practices are generally grain-oriented (cereals, such as
maize), whereas very little has been done on root and tuber crops, especially yam.
Comparative studies are lacking that assess the effects of yam-based technologies with
herbaceous legumes intercrops and short fallows on yam production and soil properties in the
savannah transition agro-ecological zone of Benin. We compared in a perennial experiment
for 4 years, with 2-year rotations, smallholder farmers’ traditional rotations maize-yam or 1-
year Andropogonon gayanus fallow—yam, with rotations intercropped Aeschynomene histrix
with maize-yam or intercropped Mucuna pruriens with maize-yam. The amount of nutrients
recycled or removed in yam-based cropping systems could be dependent on plant dry matter
production that, in turn, depend on climate (rainfall) and soil fertility conditions. The
objective of this study was to determine the impact of yam-based systems on soil productivity

(dry matter production, nutrients recycled or removed, profitability and soil fertility changes).

Materials and methods

Study sites and experiment design

Study sites and experiment design are described in chapter 2.1.

Data collection

Composite soil samples were collected in each field before the beginning of the
experiment along plot transects at soil depths of 0-10 cm and 10-20 cm (32 farm fields x 2
depths = 64 samples) in order to determine soil characteristics. At the end of 2005 before yam
harvesting, composite soil samples were collected at the same depths in the mounds along plot
transects (32 farm fields x 4 treatments x 2 depths = 256 samples).

Prior to ridging, in four 1 m2 quadrats within each plot the aboveground biomass of
herbaceous legumes and fallow was collected in October 2002 and 2004. The biomass
samples were dried at 60 °C until constant weight and then dry weight was determined. At
maturity, maize grain and stover were harvested per row on each plot and DM determined.

The fresh yam tuber weight and DM of yam tubers and shoots were estimated on each
plot in December 2003 and 2005.
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Soil and plant nutrients content

The plant nutrient content was estimated according to the biomass amount.
Soil and plant macronutrients content (N, P, and K) were analyzed. Nitrogen (N) content was
analyzed using the Kjeldahl method, available phosphorus with the Bray 1 method, potassium
with the FAO method, organic carbon with the Walkley and Black method, soil fractionation
with Robinson method and pH (H20) (using a glass electrode in 1:2.5 v/v soil solution). Only
yam tuber and maize grain were removed, and all other plants parts were recycled
(Andropogon, maize stover, yam shoot, Aeschynomene and Mucuna). Yam or Mucuna shoot
included leaves. Nutrient removed or recycled was calculated as a summation of nutrient
concentration time dry matter of the respective plant parts. Dry matter removed or recycled

was calculated as a summation of dry matter of the respective plant parts.
Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) was applied to the DM production (tubers, shoots),
nutrient contribution to the systems and soil properties at depths (0-10 and 10-20 cm) using a
randomized block design and a partial nested model with five factors as described in chapter
2.1.

Economic analysis

A simple financial analysis was performed to evaluate the profitability of each yam-
based cropping system. We considered the time horizon 2002-2005 (4 years) and a discount
rate of 10%, World Bank standard, not too far from bank interest rates. The choice of discount
rate is always an object of controversy among economists (Stern 2006). We considered
discount rates ranging from 0% to 50% for sensitivity analysis.

The net present value is as follows:

NPV = (TPR-TPC) or

" Re N 2n N RaDW
NPv= Zmr)n ] Zmr Ty v
i=1 i=1

i=1

NPV = Net Present Value (US$)
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TPR = Total Present Revenue (US$)

TPC = Total Present Cost (US$)

R, = Revenue in the year n (US$)

D, = Cost in the year n (US$)

r = Discount rate (%)

Returns on investment (R1 %) were also computed through the formula:

RI = 100x (NPV/TPC), with RI > interest rate on capital, profitability is implied (2).

Labour productivity US$ per man-day (LP) was given by: LP =NPV/L, where L (man day) is
the total labour requirement (3).

Economic vyields for maize were based on 15% moisture content while that of yam
was based on fresh weight. Costs of production were divided into land (hired land cost US$
ha™ year™), inputs (maize, yam and legume seeds, fertilizers costs) and labour (farm activities
costs for yam-based cropping systems establishment and management). Land, inputs and
labour costs were determined based on local prices in the 2002-2005 cropping seasons. We
considered the average annual prices for food crops (maize and yam) based on the prevailing
market price (Glazoué market in the central Benin). All amounts of money are expressed in
US dollars (501.8 FCFA to US$ 1, 1 December 2010).

Results

Soil chemical properties

The initial soil organic matter (SOM) contents were low in all fields, ranging from
0.93 and 2.25%, and the C:N ratio ranged from 8.7 to 11.7 (chapter 1). Available P levels
were very low and varied from 3.0 to 20.1 ppm. Soil N concentration ranged from 0.056 to
0.112%. N, P and SOM contents were significantly higher in 0-10 cm than in 10-20 cm depth,
except at Gbanlin site for N and SOM. Gomeé site showed for both soil depths, the lowest
values of carbon (C%), N%, P (ppm), and organic matter (%) whereas Akpéro had the highest
values. The end of study soil analysis showed soil chemical properties (SOM%, N %, P
(ppm), K* cmol kg™, and PH water) significantly higher in TMA and TMM than in traditional
systems TO and TM (P < 0.001). Soil clay contents were significantly higher in TMA, TMM
and TO than in TM (P < 0.001) (Table 1).

[Productivity of yam-based cropping systems with herbaceous legumes and short fallows]  Page 108



Chapitre 2.3.

Table 1: End of study soil characteristics at 0-10 cm and 10-20 cm soil layers in four villages
(Akpéro, Gbanlin, Miniffi, Gome) in Benin

Soil characteristics Depth (cm)  TO ™ TMA TMM LSD
0-10 5.82a 5.52b 5.94a 5.96a 0.30
Clay%
10-20 5.93a 5.61b 6.01a 6.05a 0.32
. 0-10 9.55a 9.68a 9.52a 9.53a ns
Silt%
10-20 9.71a 9.81a 9.67a 9.65a ns
0-10 84.63a 84.80a 84.54a 84.51a ns
Sand%
10-20 84.36a 84.58a 84.32a 84.30a ns
C% 0-10 0.77c 0.76¢ 0.82b 0.87a 0.05
10-20 0.72c 0.70c 0.78b 0.83a 0.05
N % 0-10 0.06d 0.08c 0.09b 0.10a 0.01
10-20 0.07c 0.09b 0.10a 0.10a 0.01
. 0-10 12.0a 10.1b 9.3c 9.0c 0.7
C : Nratio
10-20 11.1a 8.3b 8.3b 8.3b 0.7
SOM% 0-10 1.32c 1.31c 1.41b 1.49a 0.08
10-20 1.24c 1.21c 1.34b 1.43a 0.09
1 0-10 10.21c 11.84b 13.43a 14.35a 1.23
Bray P mg kg
10-20 8.75¢ 10.66b 11.41ab 12.29a 1.36
. 1 0-10 0.33d 0.42c 0.50b 0.54a 0.04
K™ cmol kg
10-20 0.27d 0.33c 0.41b 0.45a 0.04
PH water 0-10 6.0c 6.7b 7.1a 7.0a 0.17
10-20 6.0c 6.6b 7.1a 7.0a 0.18

Means with the same letter within row are not significantly different (p < 0.05);

Legend: C g kg™ soil carbon concentration (g kg™); N g kg™: soil nitrogen concentration (g kg™); OM% (=
1.72x C%): soil organic matter content (%); C:N: Index of biodegradability or ratio of soil carbon to nitrogen; P.
ass. Bray (ppm): soil phosphorus; K*: soil potassium; LSD: Least square difference at 5%; SD: Standard
deviation; TMA: Aeschynomene histrix intercropped with maize-yam rotation; TMM: Mucuna pruriens
intercropped with maize-yam rotation; TO control 1: 1-year fallow with Andropogon-yam rotation; TM control 2:
maize-yam rotation.

SOM, N, P, K, and pH increased by 0.15; 0.02; 19; 29 and 10% respectively for both
soil depths in TMA and TMM whereas soil clay contents increased by 0.27%.

DM production and nutrient contribution to the systems

Table 2 shows the average nutrient composition in different sources of biomass dry
matter (DM).
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Table 2: Nutrient composition in different sources of biomass dry matter (Andropogon,
maize, Aeschynomene, Mucuna, yam shoot, yam tuber, maize grain) in the 2003 and 2005
cropping seasons in four villages in Benin

Source of biomass N (%) P (%) K (%)
2003 cropping Andropogon stover 1.16+0.28 0.13+£0.09  0.49+0.16
season Maize stover 0.91+0.16 0.13+0.03  0.50%0.12
Maize grain 2.174£0.22 0.33£0.10  0.27+0.08
Aeschynomene stover 2.02+0.31 0.14+0.05 0.63%0.03
Mucuna stover 2.21+0.59 0.18+0.08  0.63+0.02
Yam shoot 1.10+0.24 0.15+0.03  1.38+0.20
Yam tuber 0.38+0.10 0.04£0.02  0.42+0.05
2005 cropping Andropogon stover 1.20+0.37 0.13+0.10  0.50+0.16
season Maize stover 1.05+0.30 0.15+0.05  0.55+0.14
Maize grain 2.15+0.23 0.32+0.11  0.25+0.08
Aeschynomene stover 2.02+0.73 0.14+0.08  0.63+0.20
Mucuna stover 2.20+£0.40 0.18+0.08  0.65+0.10
Yam shoot 1.08+0.24 0.12+£0.04  1.35+0.17
Yam tuber 0.37+£0.10 0.04+0.01  0.41+0.06

Data are the means + SD (Standard deviation).

Intercropped Mucuna with maize-yam rotation (TMM) gave more DM and nutrient
recycled or removed than the intercropped Aeschynomene with maize— yam rotation (TMA)
(Table 3).

Table 3: Dry matter (t ha™) of yam tubers removed at harvest and yam shoots recycled in the

2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons in four villages in Benin

2002-2003 cropping seasons 2004-2005 cropping seasons

TO ™ TMA TMM LSD |TO ™ TMA TMM LSD
DM Yam 5.09b 3.83c 7.20a 7.33a 0.51 |4.34b 3.02c 8.00a 8.02a 0.55
removed tubers
(tha?)
DM Yam 1.27b 096¢c 1.80a 1.83a 0.13 1.09b 0.76c 2.00a 2.00a 0.14
recycled shoots
(tha?)

Means with the same letter within row are not significantly different (p < 0.05).

Legend: DM: Dry matter; LSD: Least square difference at 5%.

The ANOVA partial nested model on DM production (tubers, shoots) showed
significant differences between treatments (P < 0.001). Year x Treatment interactions

influenced significantly the tuber dry matter production (P < 0.01).
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Amounts of N, P, and K removed in yam tuber and those recycled in yam shoot were

significantly higher in TMA and TMM than in traditional systems TO and TM (Table 4).

Table 4: Nitrogen, Phosphorus and Potassium content (kg ha™) removed in yam tubers at the
crop harvest and those recycled in yam shoots in the 2002-2003 and 2004-2005 cropping

seasons in four villages in Benin

2002-2003 cropping seasons 2004-2005 cropping seasons
TO ™ TMA TMM LSD |TO ™ TMA TMM LSD

Plant nutrients removed (kg ha™)
N 19.35b 14.57c 27.37a 27.84a 195 |[16.49b 11.48c 30.4l1a 30.47a 2.08

:er:rs P 199b 149c 28la 286a 020 |[1.69% 118 3.12a 3.13a 0.21
K 21.39b 16.10c 30.25a 30.77a 2.16 |18.23b 12.70c 33.6la 33.68a 2.30
Plant nutrients recycled (kg ha™)
N 14.01b 10.54c 19.8l1a 20.15a 1.41 |11.72b 8.16c 21.60a 21.65a 1.48
;a()r;]ts P 191b 144c 270a 275a 0.19 |1.30b 0.91c 240a 24la 0.16

K 1757b 13.22c 24.85a 25.28a 1.77 |14.65b 10.20c 27.0la 27.06a 1.85

Means with the same letter within row are not significantly different (p < 0.05)

Legend: LSD: Least square difference at 5%.

Site x Treatment and Treatment x Farmers’ interactions were significant (P<0.001).
Relative profitability of yam-based cropping systems
Table 5 shows the estimated total present production cost (TPC), the net present value

(NPV) (U$$ ha’ year) and labour productivity (LP) (U$$ man-day™) and return on

investment (RI) (%) of yam-based cropping systems with a discount rate of 10%.
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Table 5: Estimated annual present production cost, net present value (US$ ha™), labour
productivity (U$$ man-day™) and return on investment (%) in the 2002-2003 and 2004-2005

cropping seasons in four villages in Benin: time horizon 4 years and discount rate (10%)

TO ™ TMA TMM

Economic yield (t ha™)

Yam 9.43 6.85 15.20 15.34

Maize - 1.80 1.68 1.63
Total present revenue (US$ ha™) 775 763 1380 1457
Production cost (US$ ha™)

Land 10 10 10 10

Input 349 382 385 390

Labour 219 335 381 392
Total present cost (U$$ ha™) 474 585 623 635
Net present value (U$$ ha™) 301 178 757 822
Return on investment (%) 62 29 145 152
Labour (man- day ™) 63 96 111 112
Labour productivity (US$ man-day™) 5 2 7 7

Inputs costs: Yam seeds (U$$ 697.5 ha™); Maize grains (U$$ 6.0 ha™); Mucuna grains (U$$ 15.9 ha™);
Aeschynomene grains (U$$ 7.0 ha™); Fertilizers (NPK+Urea) (U$$ 59.8 ha™).

Labour cost: Land clearing (U$$ 29.9 ha); Tillage (U$$ 79.7 ha'); Maize planting (U$$ 5.0 ha); NPK
spreading (U$$ 27.9 ha™); Urea spreading (U$$ 19.9 ha™); Aeschynomene planting (U$$ 10.0 ha™); Mucuna
planting (U$$ 7.0 ha'); Weeding (U$$ 39.9 — 47.8 ha); Maize harvesting+Transport (U$$ 59.8 ha™); Ridging
(U$$ 124.6 — 149.5 ha™); Seed yam planting (U$$ 39.9 ha'); Yam harvesting (U$$ 79.7 ha™)

The yam-based cropping systems with herbaceous legumes (TMA and TMM) resulted
in the highest NPV (US$757 and US$822) and corresponded to a return on investment (RI)
that ranged from 145% to 152% respectively. The traditional yam-based systems (TO and
TM) showed the lowest NPV (US$301 and US$178) and RI ranged from 62% to 29%. TMM
or TMA showed the highest labour productivity (US$7 man-day™) whereas TO and TM had
the lowest (US$5 and US$2 man-day™) respectively.

Figure 1 depicts the NPVs of yam-based cropping systems with herbaceous legumes
(TMA and TMM) in comparison with controls (TO and TM) with a time horizon of 4 years
(2002-2005) according to various discount rates (0% - 50%).
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Figure 1: Profitability of yam-based cropping systems with herbaceous legumes in
comparison with traditional systems (time horizon: 4 years) in the transition zone of Benin.
NPV: Net Present Value

The discount rates reflect the alternative of the investment opportunities and the diverse
farmers’ preference for investments rather than an immediate income. For various discount
rates, TMA and TMM would bring a significantly higher present value than TO and TM in the

first 4 years.
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Discussion

Impact of yam-based cropping systems on soil properties

Soil clay contents improvement in TO, TMA and TMM at the end of the perennial
experiment could be due to the collect of the composite soil samples in the mounds along plot
transects integrating soil from the depth related to the ridging. Furthermore, soil chemical
characteristics were higher in (TMA, TMM) than in (TO, TM). Organic materials supplied
could contribute directly to the building of soil organic matter (SOM), which itself performs
diverse functionary roles in improving the physical, chemical and biological composition of

the soil (Sanginga and Woomer 2009).

DM production

DM of yam tubers removed and shoots recycled on TMA and TMM were significantly
higher in the 2005 (dry year) than in the 2003 (rainy year). In our study, rainfall distribution
varied among years and sites, particularly from January to May, i.e. 20 weeks after yam was
planted. The production of yam yield mainly depends on the effective duration of the
transition to autotrophy, i.e. the stage of vegetative development of the crop without the
supply of reserves from the mother tuber (Degras 1986). The beginning of autotrophy, which
occurs when real leaves grow, is determined by the beginning of the rainy season.
Consequently, a delayed rainy season could be prejudicial to crop growth and yam
production. In 2005, even though there was a drought, the favorable early rainfall distribution
after yam planting can have positively affected yam DM production. Furthermore, the
chemical fertilizers applied and the above biomass DM of intercropping maize and
herbaceous legume recycled and accumulated in 2002, 2003 and 2004 could have resulted in a
combined beneficial effect of water, nutrient use and plant growth in 2005. Table 5 shows that
in 2005 tubers and shoots of yam are less on TO and TM and more on TMA and TMM: this is
in good accordance with the hypothesis that the accumulation of nutrients in the soil is the
main cause of the differences of yield between 2003 and 2005.

DM amounts of Mucuna, Aeschynomene and maize stover recycled or maize grain
removed were higher in the 2002-2003 (humid year) than in 2004-2005 (dry year). In fact,

plant yields and agronomic productivity were constrained by recurring drought stress
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exacerbated by highly variable and unpredictable rains. Mucuna stover showed the highest
DM amount followed by Aeschynomene whatever the year and this could reach 10 t ha™
(Carsky et al. 1998). Indeed, Mucuna, compared with Aeschynomene, grows more rapidly and

close.
Plant nutrients contribution to the systems

The nutrient (N, P, and K) levels removed or recycled fit the DM production (tubers,
shoots) and then varied according to treatment and cropping season. The significantly higher
nitrogen (N) contributions to the systems in 2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons were
recorded in intercropped Mucuna with maize-yam rotation (TMM) followed by the
intercropped Aeschynomene with maize— yam rotation (TMA). All N requirements in the 1-
year fallow — yam rotation (TO) and the maize — yam rotation (TM) were obtained
respectively from fertilizers and soil whereas in TMA and TMM, N was derived from
biological nitrogen fixation (BNF), soil and fertilizer. The levels of nitrogen content in TMM
and TMA were significantly higher in the 2002-2003 (rainy year) than in 2004-2005 (dry
year). Generally, studies revealed that the incorporation of the biomass gets more nitrogen to
the succeeding crop than the mulch application on the soil because the decomposition of
organic matter is more rapid after incorporation (Hulugalle et al. 1985; Franzen et al. 1994;
Ibewiro et al. 2000).

TMA and TMM removed significantly more P than TO (Table 4). The high nutrient
removal is due to the high yield observed in those treatments. Our results showed that
Mucuna improved soil P. Legumes fallows with Mucuna, are known especially for improving
the quantity of available P fractions in the soil for subsequent crops (Salako and Tian 2003).
Nevertheless, it depends on the inherent P levels in the soils. Mucuna root exudates could
solubilize P increasing its availability.

As far as K is concerned, the quantity recycled with maize stover, yam shoots and
Mucuna or Aeschynomene stover was twice as high as that which was removed with maize
grain and yam tubers from the systems. The soil K concentrations were low in our study.
Indeed in this type of soil, there is no K response of the crops for many years without K
fertilization. Igué (2000) showed the soil K concentration of 0.82 cmol kg™ at 0-20 cm depth
and decreased significantly with cultivation.

Profitability of cropping systems
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The yam-based systems (TMM and TMA) showed highest land and cash
productivities with net present value levels significantly higher than the other systems (TO and
TM). However, TMM and TMA demand an additional labour compared with local yam-based
systems but allowed for a better labour productivity.

These results agree the work of Adjei-Nsiah et al. (2007) that revealed the highest net
revenue and returns on investment (62 %) in the cropping sequences Mucuna-maize with N
fertilizer application to maize in Ghana. Furthermore, former work reported the profitability
of intensification technologies with a positive effect on farm household income (Olarindé
2006). Annual farm incomes were higher under the repeated leguminous cover crops method
(RLCC) in southwestern Nigeria for food crops, mainly with yam and cassava (Olarindé
2006). This also was obtained where the use of repeated leguminous cover crops comes into
play to enhance soil fertility and to prevent degradation which is the bane of production in the

study area.

Conclusion

The study highlights how smallholder farmers who practice Mucuna pruriens var utilis
or Aeschynomene histrix in yam-based cropping systems can meet their immediate food
security and cash needs while maintaining soil fertility. The production of yam on marginal
land where the biomass of herbaceous legumes is available and incorporated into the soil can
serve as a means of allowing smallholder farmers with limited access to finance to improve
the fertility of their soils. The production of dry matter (tubers, shoots), nutrients removed or
recycled, soil properties were significantly improved on yam-based systems with legumes in
comparison with traditional systems. The amount of nutrients recycled or removed was
dependent on the dry matter production that, in turn, depended on soil fertility, rainfall and
farmers’ effect. Yam-based systems with legumes appeared attractive for land, labour and
cash productivities.

Therefore, yam vyield increase in the Guinea-Sudan transition zone of Benin will
depend on the capacity to restore the soil fertility (organic matter, nutrients) and make water
available at least 20 weeks after yam was planted for a better tuber performance. The study
thus suggests that these yam-based cropping systems with herbaceous legumes could be an

alternative to the traditional continuous cropping systems and long-duration fallow.
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The chapter 2.4 studies the relative importance of soil fertility, crop management
climate factors in determining yield variability and the gap between farmers’ yam yields and

attainable yields in the Guinea-Sudan transition zone of Benin.
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Yam vyield variability as affected by the soils fertility, crop management and climate in

the Guinea-Sudan transition zone of Benin

Abstract
Yam (Dioscorea rotundata) cultivation in most of the growing areas of Africa experiences
huge yield variability resulting in a large yield gap between the potential and actual yield. The
aim of this study was to investigate the relative importance of soil fertility, crop management
and climate factors in determining yield variability and the gap between farmers’ yam yields
and attainable yields. With the aim of designing more sustainable yam cropping systems in
the Guinea-Sudan transition zone of Benin, we compared smallholders’ traditional systems
(1-year fallow of Andropogonon gayanus -yam rotation; maize-yam rotation) with yam-based
systems with legumes (intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam rotation;
intercropped Mucuna pruriens with maize-yam rotation). Our results show: (1) improved
rotations with legumes increased attainable yields from 13.5 to 22.9 t ha-"; (2) yam yield gaps
ranged from 3 to 14 t ha*; (3) soil fertility conditions (biomass K, soil organic matter, organic
biomass, and soil phosphorus), crop management (land use intensity, weeding, crop duration,
crop density, and mound height) and cumulative amount of rainfall in the 6th month of the
yam growing period as important factors to yam production. Therefore, the potential to
increase yam yield will depend on the capacity to restore their soil fertility with improved
rotations through an adequate crop management (mound height adapted to seed yam size,
early yam planting, 2-4 times of weeding) and make water available in the 6th month of the
yam growing period for a better tuber performance. Understanding the relative importance of
these factors to the yield gap is a necessary step to guide the design of relevant research for
development interventions aimed at improving yam productivity. The application will allow
to natural resources better preserved, greenhouse gas emissions in land or soils to be reduced,

or soil capacity to act as a carbon sink to be enhanced.

Keywords: Agriculture; Boundary line analysis; Climate; Crop management; Herbaceous

legumes; Organic farming; Soil fertility; Stepwise regression analysis
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1. Introduction

Yam (Dioscorea spp.) is a tuber crop widely cultivated in the humid and sub-humid
lowland regions of West Africa and the Caribbean. More than 90% of the worldwide
production (40 million metric tons of fresh tubers year™) is produced in West Africa
(FAOSTAT, 2011).

Yam cultivation in West Africa is now confronted with the scarcity of fertile soil
available for clearing. The decline in yam yield under continuous cultivation has led to the
largely accepted conclusion that yam requires a high level of natural soil fertility. Demand for
yam keeps increasing due to the continued population growth while reserves of arable land
are diminishing, and fallow duration is decreasing. Ongoing soil degradation could be reduced
by the adoption of new farming techniques such as improved fallows of herbaceous legumes.

It is widely recognized that major investments in improving soil and crop management
are required to raise agricultural productivity in sub-Saharan Africa (Tittonell et al., 2008).
The evidence base is widespread negative nutrient balances on smallholder farms and the
large yield gap between potential and actual yields, both observations being causally related
(Vanlauwe and Giller, 2006). Understanding the relative importance of these factors to the
yield gap is a necessary step to guide the design of relevant research for development
interventions aimed at improving yam productivity. The yield gap is generally defined as the
difference between actual farmer yields and potential yield, whereby potential yield is the
maximum yield that can be achieved in a given agro-ecological zone. For practical purposes it
is, however, more interesting to study the gap between the actual and attainable yield,
whereby the attainable yield can be defined as the maximum yield observed in a given agro-
ecological zone with a given management intensity (Fermont et al., 2009). Yam yield
variability had generally been attributed to poor soil fertility (Diby et al., 2009), pests and
diseases (Coyne et al., 2006), farmers’ resource allocation decisions (Nkonya et al., 2005) and
agronomic practices, or combinations of these factors (Samake” et al., 2006). Agronomic
management decisions combine efficient use of soils and crop resources to achieve better crop
yield.

Smallholder farmers in central Benin, carried out a two year rotation experiment, 1-
year fallow of Andropogonon gayanus -yam rotation or maize-yam rotation, compared with
intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam rotation or intercropped Mucuna pruriens
with maize-yam rotation. This study thus aims to investigate the relative importance of soil

fertility, crop management climate factors in determining yield variability and the gap
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between farmers’ yam yields and attainable yields in the Guinea-Sudan transition zone of
Benin (West Africa).

2. Materials and methods

2.1.Study sites and experiment design

The study was carried out in the Guinea-Sudan transition zone of Benin (centre of
Benin) described in chapter 2.1.

2.2.0n-farm experiment
Smallholder carried out a two year rotation experiment of yam-based cropping
systems repeated twice (2002-2005) as described in chapter 2.1.

2.3.Data collection

In each farm field, composite soil samples were collected at 0-20 cm depths along plot
transects before the beginning of the experiment in 2002 (32 farm fields x 4 plots x1 depth =
128 samples) and at the beginning of 2004 in order to determine soil characteristics.

The aboveground biomass of herbaceous legumes and fallow was collected and dried

as described in chapter 2.1.

2.4.S0il and plant nutrients content
Soil and plant macronutrients content (N, P, and K) were analyzed as mentioned in

chapter 2.2.

2.5.Model description

The dependent variable was yam yields. Smallholders’ endogenous knowledge on
factors affecting yam yield slighted mainly soils, rainfall and management. We then identified
and quantified explanatory variables related to soil fertility (soil organic matter, clay, silt,
sand, total nitrogen, phosphorus, biomass N, biomass P, and biomass K), crop management
(crop duration, crop density, mound height, land position, weeding number, and land use
intensity) and climate (cumulative amount of rainfall in the 6 or 12th month of the yam
growing period, sunshine, hygrometry, temperature). Climatic data were collected at National

meteorological station of Benin.
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2.6. Data analysis
2.6.1. Analyses of variance to test the effect of site, year and treatment on
yam yield
ANOVA using the general linear model (GLM) procedure was applied to yam yield
using a partial nested model with five factors as described in chapter 2.1.

2.6.2. A multiple regression model analysis for explaining vyield
variability
The general linear model procedure in SAS (GLM) was used to carry out the analysis
of variance (ANOVA) for explaining yield variability. Analyses were done for the entire data
set and for each site separately. Where required, variables were transformed to normality

using Box—Cox power transformations. Subsequently, Pearson’s correlation analyses were

used (Table 1).
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Table 1: Pearson correlation between variables in the Guinea-Sudan transition zone of Benin

Variables

Rainfall_0_6

Rainfall_0_12

Sunshine

SOM

Clay

Silt

Sand

Biomass

Biomass N

Biomass P

Biomass K

Crop duration

Crop density

Mounds size

Weeding

Land position

Land use
intensity

Legend: Cell Contents: Pearson correlation and (P-Value)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
-0.32

(0.00)

035 0.96

(0.00) (0.00)

008 045 046

(0.20) (0.00)  (0.00)

023 039 044 001

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

027 012 014 090 084

(0.00) (0.05) (0.02) (0.00) (0.00)

003 -020 -004 007 008 028

(0.64) (0.00) (0.53) (0.23) (0.19) (0.00)

027 016 000 004 006 019 058

(0.00) (0.01) (0.97) (0.54) (0.37) (0.00) (0.00)

025 017 000 -0.04 -006 -0.21 -0.65 -0.99

(0.00) (0.00) (0.97) (0.48) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00)

2006 018 019 017 015 012 002 -003 003

(0.31) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.06) (0.78) (0.62) (0.67)

003 001 000 000 00l -000 -001 -0.09 009 076

(0.64) (0.86) (0.98) (0.92) (0.90) (0.99) (0.85) (0.12) (0.14) (0.00)

002 004 000 022 022 024 -002 -033 031 059 059

(0.80) (0.51) (0.99) (0.00) (0.00) (0.00) (0.70) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

008 002 000 -0.04 -004 -007 -004 -017 017 081 089 073

(021) (0.74) (0.95) (0.48) (0.53) (0.29) (0.48) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

004 006 000 -053 -054 -0.60 -003 050 -046 -011 -0.09 -0.45 -0.09

(055) (0.33) (L0) (0.00) (0.00) (0.00) (0.59) (0.00) (0.00) (0.09) (0.15) (0.00) (0.11)

0.25 017 000 -035 -025 -017 064 029 -034 000 000 -0.04 002 005

(0.00) (0.00) (L0) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.99) (0.96) (0.50) (0.79) (0.43)

015 -019 000 -049 -042 -037 059 067 -069 -005 -005 -031 -006 055 0.74

(0.02) (0.00) (10) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.39) (0.40) (0.00) (0.30) (0.00) (0.00)

001 011 000 -027 -023 -024 026 055 -054 -004 -005 -0.28 -008 043 024 059

(0.84) (0.09) (L0) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.49) (0.41) (0.00) (0.23) (0.00) (0.00) (0.00)

015 -008 000 -042 -036 -041 024 029 -030 -004 -002 -0.22 -001 047 047 049 027
(0.02) (0.18) (L0) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.56) (0.69) (0.00) (0.87) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
004 009 000 000 -001 009 044 037 -040 -0.00 -003 -008 -004 018 032 037 007 021
(057) (0.161) (10) (0.93) (0.86) (0.15) (0.00) (0.00) (0.00) (0.93) (0.67) (0.17) (0.48) (0.00) (0.00) (0.00) (0.24) (0.00)

Rainfall_0_6: Cumulative amount of rainfall in the 6th month of the yam growing period

Rainfall_0_12: Cumulative amount of rainfall in the 12th month of the yam growing period

Rainfall_0_6 is highly correlated to Rainfall_0_12; Sunshine is highly correlated to Rainfall_0_6 or Rainfall_0_12
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For any pair of independent variables with great inter-correlations (r) (P < 0.05), only
one variable was retained in the regression model. We computed the square of the semi-partial
correlation coefficients to approximate the relative contribution of each explanatory variable
to yield variability, while controlling for other variables in the equation (Cohen et al., 2003).
A stepwise regression analysis was done to determine independent variables that were most

responsible for the variation in yam yields.

2.6.3. Boundary line analysis for identifying yield gaps

To explore in more detail the contribution of individual independent variables to the
yield gap, we slightly adapted the boundary line approach as used by Shatar and McBratney
(2004). Our approach consisted of the following steps: (1) After sorting the independent
variables in each village and in overall sites and removing outliers, we defined boundary lines
that represented the maximum vyield response (the dependent variable) to the various
independent variables. Boundary lines were fitted through selected boundary points (Fermont
et al., 2009). (2) Individual boundary lines were used to calculate for each field and each
independent variable the maximum yam vyield that could have been obtained if production
would only have been limited by the independent variable in question (Ymaxi;). (3) Lastly, we
determined the yield gap caused by each independent variable in each field as the actual

farmer yield minus Ymaij.

3. Results

3.1.Soil fertility conditions, crop management, rainfall and yam yields

The soil fertility status of the study area was poor. Soil organic matter (SOM) contents
were low in all fields, ranging from 0.7 to 2.5% at 0-20 cm soil depths in the 2002 and 2004
cropping seasons (P < 0.001) (Table 2). Total N ranged from 0.03 to 0.12% and available
phosphorus from 6.7 to 22.0 ppm. Biomass N, P and K ranged from 2.0 to 276 kg ha™. Soil
texture ranged from sandy loam to clay loam. Crop density varied between 6667 and 10000
mounds ha in traditional (TO, TM) as well as in yam based systems with herbaceous legumes
(TMA, TMM). The number of weedings during both cropping seasons ranged from 2 to 4 (P

< 0.001) between sites. Land use intensity varied between 1 and 4 cultivated areas around the
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field experiment. Cumulative amount of rainfall in the 6th month of the yam growing period

ranged from 288 to 505 mm between years (Table 2).

Table 2. Rainfall, soil fertility conditions, management variables and yam yields in the 2002-

2003 and 2004-2005 cropping seasons in four villages in Benin

2002-2003 cropping season 2004-2005 cropping season
Variables Characteristics Average  Max Min SD Average  Max Min SD
Dependent Yam yield (t ha™) 11.7 224 2.7 44 11.7 22.9 1.8 5.3
;'i'lmat'c fertiTir;S Rainfall_0_6 (mm) 332 357 304 19 |375 505 288 80
conditions Rainfall_0_12 (mm) 1488 1685 1360 121 |909 945 872 27
Sunshine (hours year™) 2403.6 2403.6 24036 0 2220 2220 2220 0
Soil organic matter (%) 15 2.5 11 05 11 1.7 0.7 0.3
Soil total nitrogen (%) 0.08 0.122 0.056 0.0 0.061 0.107 0.034 0.0
Phosphorus (ppm) 115 22.0 6.7 5.2 10.2 18.0 6.7 3.9
Clay (%) 6.5 7.4 55 0.5 6.5 7.5 55 0.5
Silt (%) 10.1 175 55 41 10.1 175 55 41
Sand (%) 83.4 89.0 750 45 83.4 89.0 75.0 45
Organic biomass (tha') 7.7 123 27 26 |67 114 23 3.0
Biomass N (Kg ha™) 106.6 276.0 29.0 59.2 |106.4 2651 28.0 60.0
Biomass P (Kg ha™) 9.8 30.5 2.0 6.4 9.8 31.4 2.0 6.5
Biomass K (Kg ha™) 38.1 72.8 134 183 |37.9 717 136 184
Management
Crop duration (days) 312.4 396.0 275.0 44.1 |3124 396.0 275.0 44.0
Crop density (mounds ha’
D) 8537 10000 6667 1344 |8537 10000 6667 1344
Mound height (m) 0.5 0.9 0.3 0.3 0.5 0.9 0.3 0.3
Weeding number 2.6 4.0 2.0 0.7 2.6 4.0 2.0 0.7
Land position 2.0 3.0 1.0 0.5 2.0 3.0 1.0 0.5
Land use intensity 3.3 4.0 1.0 0.7 3.3 4.0 1.0 0.7

Max: maximum; Min: minimum; SD: Standard deviation

Climatic parameters as average temperature (°C), hygrometry (%) were similar from one site to another and from
2003 to 2005during the yam growing periods.

Soil characteristics at 0-20 cm layers are related to 2002 and 2004 cropping seasons before yam planting;
Rainfall, yam yield and management variables are related to 2003 and 2005 cropping seasons

Rainfall_0_6 (mm): Cumulative amount of rainfall in the 6th month of the yam growing period

Rainfall_0_12 (mm): Cumulative amount of rainfall in the 12th month of the yam growing period

Crop duration is the plant production cycle between yam planting and harvesting; Crop density is the number of
the mounds of yam per hectare (mounds ha™); Land position is the field crop position through the landscape
(bottom of the slope, plateau, top of the slope with 3, 2 and 1 affected values respectively); Land use intensity is
the intensity of land utilization indicating the number of cultivated fields around the four sides of the experiment
plot (1 to 4).
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Whereas average total cumulative rainfall ranged from 1024 to 1092 mm between sites (no
significant) and from 797 to 1386 mm between years (P < 0.001). Farm and crop management
also varied strongly between sites.

In the next paragraphs, these different systems are analyzed in more detail to evaluate

which factors contributed to the observed yield variability.

3.2.Factors explaining yield variability

Yield variability at each yam-based system level was large. The ANOVA partial
nested model showed that yam yield differed significantly depending on the factors Treatment
(P < 0.05), Farmer (P < 0.001), and Replicate (P < 0.001). Year x Treatment (P < 0.01), and
Year x Site (P < 0.001) interactions were significant (Chapter 3).

Tables 3 and 4 show the relationship with hypothesized sign between late maturing
yam “Kokoro” (Dioscorea rotundata) yield and independent variables in the 2002-2003 and
2004-2005 cropping seasons in four villages in Benin.

Table 3. Relationship with hypothesized sign between late maturing yam “Kokoro”
(Dioscorea rotundata) yield and independent variables in the 2002-2003 and 2004-2005
cropping seasons in Akpéro and Gbanlin in Benin

Site/

Dependent Mean

variable Y Variable X Unit Sign  Value SD Min  Max

Akpéro

Y tha' 139 51 54 229
Biomass K kg ha™ + 35.1 16,5 134 66.0
Land position +- 2 0.5 1 2
Mound height m +- 0.29 005 025 04

Gbanlin

Y tha' 112 46 35 200
Biomass K kg ha + 40.2 195 163 69.8
Land position +- 2 0 1 2
Phosphorus ppm + 7.0 0.3 6.7 7.6
Weeding +- 2 1 2 3
Biomass N kg ha™ + 1085 545 317 206.0
Crop duration days +- 327 30 304 365

Biomass K: Biomass Potassium content; Weeding: number of weedings; SD: Standard deviation;

Max: Maximum; Min: Minimum
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Table 4. Relationship with hypothesized sign between late maturing yam “Kokoro”
(Dioscorea rotundata) yield and independent variables in the 2002-2003 and 2004-2005
cropping seasons in Miniffi, Gome and Overall sites in Benin

Site/

Dependent Mean

variable Y Variable X Unit Sign  Value SD Min  Max

Miniffi

Y t ha-1 10.9 4.5 1.8 22.4
Biomass K + 42.7 19.7 138 728
SOM % + 1.1 0.2 0.9 15

Gome

Y tha' 10.8 46 27 20.6
Biomass tha' + 34.0 165 151 68.3
Rainfall_ 0 6 mm +- 356 1 354 357

moulds ha

Density ! +- 9519 309 9091 10000

Overall sites

Y t ha™ 11.7 49 1.8 229
Biomass t ha™ + 7.2 28 23 123
Biomass K kg ha™ + 38.0 184 134 7238
Rainfall_0_6 mm +- 354 62 288 505
SOM % + 1.3 0.4 0.7 2.5
Land use intensity - 3 1 1 4
Crop duration days +- 312 44 275 396

SOM: Soil organic matter fraction; Rainfall_0_6: rainfall in first 6 months after planting;

Biomass K: Biomass Potassium content; Weeding: SD: Standard deviation; Max: Maximum; Min: Minimum

Important variables selected per site that explained yield were as follows: Akpéro
(biomass K, mound height, and land position), Gbanlin (biomass K, land position, biomass N,
crop duration, weeding, and phosphorus), Miniffi (biomass K and SOM) and Gome (biomass
K, rainfall_0_6, and crop density). Whereas organic biomass, rainfall_0_6, biomass K, SOM,
land use intensity, and crop duration were important variables explained yields overall sites.
Rainfall between the 0" and 6™ month (Rainfall_0_6) was significantly correlated to the total
cumulative rainfall (Rainfall_0_12) during the growth cycle (R? = 0.320; P < 0.001).

Whereas boundary lines could be identified under traditional conditions, or within
sites, no functional relationships (i.e. boundary lines) could be derived under yam-based
systems with herbaceous legumes (Figs. la-d and 2a-f). Improved rotations with legumes

increased attainable yields from 13.5 to 22.9 t ha-".
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Yam yield (t ha)

Fig. 1a

Fig. 1: Yam yield as a function of soil organic matter (SOM), soil phosphorus (P), rainfall,
biomass K, weed management and organic biomass. The dotted lines were ‘hand drawn’ to
represent the upper boundary of the observations corresponding to TO and TM in the 2002-
2003 and 2004-2005 cropping seasons: 1a: SOM; 1b: P; 1c: Biomass K ;1d: Rainfall_0_6; 1le:
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Yam yield (t ha')
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Yam yield (t ha)
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B Site Year
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Fig. 2a: Soil organic matter concentration

Fig. 2. Yam vyield as a function of soil organic matter (SOM), soil phosphorus (P), rainfall,
biomass K, weed management and organic biomass according to the sites (Akpéro, Gbanlin,
Miniffi and Gome) in the 2002-2003 and 2004-2005 cropping seasons in Benin: Fig. 2a:
SOM ; Fig. 2b: P ; Fig. 2c: Biomass K ; Fig. 2d: Rainfall_0_6 ; Fig. 2e: Weeding; Fig. 2f:

organic biomass
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Fig. 2b: Soil phosphorus concentration
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Fig. 2d: Rainfall during the first 6 months after planting
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Fig. 2e. Weeding
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Tables 5 and 6 show regression coefficients of explanatory variables, their level of
significance and percentage variance explained in the 2002-2003 and 2004-2005 cropping
seasons in different villages and overall sites. The R?, R? adjusted and R? predicted for the
models ranged 52 % to 79%.

Table 5: Regression coefficients of explanatory variables, their level of significance and

percentage variance explained in Akpéro and Gbanlin in Benin

Site/Dependent Predictor Coefficient T P Partial %
variable R-Sq variance
% explained

Akpéro

Y Constant 17.010
Biomass K 0.275 15.13 0.000 0.77 75.04
Land position -2.2 -2.46 0.01 0.80 1.77
Mound height -31.8 -352 0.001 079 143
R- Sq 79.66
Adj R- Sq (%) 78.64
Pred R- Sq (%) 77.07
Fisher Coeff. 78.32

Gbanlin

Y Constant -52.91
Biomass K 0.318 6.7 0.000 049 46.05
Land position -10.1 -7.61 0.000 058 8
Phosphorus 4.9 405 0.000 0.76 6.94
Weeding 4.21 434 0.000 0.73 6.03
Biomass N -0.056 -3.32 0.002 068 4
Crop duration 0.098 575 0.000 072 2
R- Sq 76.38
Adj R- Sq (%) 73.89
Pred R- Sq (%) 70.15
Fisher Coeff. 30.72

Fisher Significant Level. (P < 0.001)
R-Sqg: R square; Partial R-Sq: Partial R square; Adj R- Sq: Adjusted R square; Pred R- Sq: Predicted R square;
Fisher Coeff.: Fisher Coefficient
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Table 6: Regression coefficients of explanatory variables, their level of significance and

percentage variance explained in Miniffi, Gome and overall sites in Benin

Site/Dependent Predictor Coefficient T P Partial %
variable R-Sq variance
% explained

Miniffi

Y Constant -5.40
Biomass K 0.147 8.15 0.000 0.62 40.60
SOM 8.8 579 0.000 0.62 20.43
R- Sq 62.27
Adj R- Sq (%) 61.03
Pred R- Sq (%) 58.64
Fisher Coeff. 50.34

Gome

Y Constant 698.833
Biomass 1.09 8.91 0.000 0.66 38.54
Rainfall_0_6 -1.89 -6.58 0.000 0.66 24.11
Density -0.0024 -2.12  0.03 0.66 2.02
R- Sq 66.35
Adj R- Sq (%) 64.67
Pred R- Sq (%) 61.82
Fisher Coeff. 39.44

Overall sites

Y Constant -6.535
Biomass 0.398 289 0.004 050 40.13
Biomass K 0.125 5.88 0.000 053 3.74
Rainfall_0_6 0.015 4.35 0.000 052 3.48
SOM 3 481 0.000 053 34
Land use intensity -0.77 -2.63 0.009 053 0.74
Crop duration 0.0131 2.21 0.028 053 0.74
R- Sq 53.35
Adj R- Sq (%) 52.23
Pred R- Sq (%) 50.84
Fisher Coeff. 47.47

Fisher Significant Level. (P < 0.001)

SOM: Soil organic matter; Rainfall_0_6 : Rainfall during the first 6 months after yam planting

R-Sqg: R square; Partial R-Sq: Partial R square; Adj R- Sq: Adjusted R square; Pred R- Sq: Predicted R square;
Fisher Coeff.: Fisher Coefficient

The Fisher test of the models was significant (P <0.001). Of the 52% yield variability
explained by the linear model for the entire data set, approximately 47% of the explained
variability was associated with soil fertility (organic biomass, biomass K, and SOM), while

the variables pertaining to rainfall (rainfall_0_6) and crop management (crop duration and
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land use intensity) explained the remaining variability in approximately 5%. Of the 78.6%
yield variability explained by the Akpéro model, about 75% was associated with Biomass K,
and the rest with crop management variables, notably with mound height and land position.
While of the 74% yield variability explained by the Gbanlin model, about 57% was associated
with soil fertility (biomass K, biomass N, and phosphorus). Of the 61% of yield variability
explained by the Miniffi model, most was associated with soil fertility (Biomass K and SOM).

Whereas of 62.0% of yield variability explained by the Gomé model, about 38.5% was
associated with the soil fertility variable (Biomass K), about 24% was associated with
cumulative amount of rainfall in the 6th month of the yam growing period, and the rest with

the crop management variable (crop density).
3.3.Factors contributing to yam yield gaps
The observed attainable yield at improved systems levels was 22.9 t ha-'. Among

different sites, Gome showed the highest gap with various variables in 2003, while Miniffi
showed the highest in 2005 (Figs. 3a-b). ).

Yam vyield gap (t ha')
Yam vyield gaps under different sites in the 2003 trials
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[Yam yield variability as affected by the soils fertility, crop management and climate] Page 141



Chapitre 2.4.

Yam vyield gap (t ha)
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Fig. 3b
Fig. 3. Identified yield gaps for yam planted under different sites in the 2003 and 2005 trials
due to soil fertility, rainfall and weed management constraints. Yam yield gaps are based on

the multivariate boundary line model

SOM and soil phosphorus limited yields by average differences ranged from 3 to 13 t
ha-' with the attainable yield in both cropping seasons, whereas organic biomass and biomass
K were from 5 to 12 t ha-". Rainfall limited yields by average differences ranged from 7 to 13
t ha-" with the attainable yield, whereas weed management caused average yield gaps ranged
from 4 to 14 t ha-".

Yam yield gaps ranged from 3 to 14 t ha™. Soil fertility conditions (biomass K, soil
organic matter, organic biomass, and soil phosphorus), cumulative amount of rainfall at least
in the 6th month of the yam growing period and crop management (land use intensity, mound
height adapted to seed yam size, early yam planting and 2-4 times of weeding) as important

factors to yam production (Figs. 1a-d and 3a-b).

In addition, according to different variables (Biomass K, Biomass, SOM, Nitrogen,
Rainfall and weeding), average yam yield gaps under different treatments in the 2003 and
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2005 ranged from 9 t to 15 t ha™ on traditional systems (TO and TM) against ranged from 2 t
to 6 t ha™ on yam-based cropping systems with legumes (TMA and TMM) (Fig. 4)

16

14
E = M Biomass k
=10 M Biomass
o
& s m SOM
T .
Q6 M Nitrogen
>
£ ., M Rainfall_0_6
(T
- ® Weeding

TO ™ TMA T™MM

Fig. 4: Yield gaps under different yam-based croppings systems in the 2003 and 2005 trials
due to soil fertility, rainfall and weed management constraints. Yam yield gaps are based on

the multivariate boundary line model
Legend: TO: 1-year fallow of Andropogonon gayanus -yam rotation; TM: maize-yam rotation, TMA:
intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam rotation; TMM: intercropped Mucuna pruriens with maize-

yam rotation; SOM: soil organic matter.

In yam-based cropping systems with legumes, yields variability on the one hand, the gap to

optimum yields on the other hand are reduced (Figs. 1a-d and 4).

4. Discussion

4.1. Soil fertility contribution to the models
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Within the agro-ecological conditions prevalent during our trials, the linear regressions
and boundary line analyses all identified soil fertility conditions (biomass K, SOM, organic
biomass, and phosphorus) as important factors to yam production. The importance of soil
fertility conditions as a major yield limiting factor is well illustrated by the significant
response to fertilization (TMA, TMM) which over-ruled yield differences between sites. Year
x Treatment and Year x Site interactions could lead to a synergetic effect on yam vyields.

Soil organic matter and legumes/maize biomass incorporated into the soil explained by
20 and 40 % yam yield variations at Miniffi and Gome respectively. Legumes/maize biomass
concentration in potassium (K) incorporated into the soil explained by 40 to 75 % yam vyield
variations on Miniffi, Gbanlin and Akpéro sites. Globally, results of regression analysis
showed that an increase by 1 % of the initial soil organic matter amount contributed to the
enhancement of yam fresh matter (FM) by 3 t ha™. On Miniffi site, in particular, variation of 1
% of the soil organic matter increased yam yields by 8.8 t ha™ (FM). An increase by 1 % of
soil phosphorus (P) concentration on Gbanlin site enhanced yam yield by 4.9 t ha™ (FM). In
addition, 1% of variation of legumes/maize organic biomass applied increased yam yield by
0.4 t ha FM on all sites and by 1 t ha FM on Gome site. A variation of 1 % of potassium

concentration in legumes/maize biomass enhanced yam yield by 0.125 t ha™ (FM) on all sites.

These results confirm the well-known importance of the soil organic matter for yam
production. Organic materials supplied contribute directly to the building of SOM, which
itself performs diverse functionary roles in improving the physical, chemical and biological
composition of the soil (Sanginga and Woomer, 2009). Soil phosphorus contributed positively
to the yam yield formulation. Legumes fallows with Mucuna, is known especially for
increasing the available P fractions in the soil for subsequent crops (Salako and Tian, 2003).

In fact, Mucuna root exudates could solubilize P increasing its availability.

4.2. Rainfall contribution to the models

Rainfall, either during the first 6 months after planting or during the total crop cycle,
was identified as an important factor explaining yield variability on different sites in the
boundary line analysis, and as the overall third most important constraint in the linear
regression analysis (Figs. 2a-b; Tables 5 and 6). Dansi et al. (2003) reported, yam requires a
lot of water especially after crop germination and then between the 14th and 20th weeks of

vegetation. However, Gome in lowland showed a negative effect of rainfall on yam yield. In
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fact, in Gomé there are more poorly drained soils among the fields selected for the

experiment.

4.3. Crop management contribution to the models

Land use intensity affected negatively yam yield in entire data set on different sites.
Because of soil fertility degradation which should be related to the soil organic matter
decrease that leads to nutrient depletion (nutrients removed in the crop harvest, leaching and
erosion). Diby et al. (2009) observed the effect of land use intensification in the yam vyield
decline. Amede (2003) and Henao and Baanante (2006) reported that the main factors
contributing to soil nutrient depletion through physico-climatic processes in tropical Africa
and particularly in sub-Saharan Africa, are generally loss of nitrogen (N) and phosphorus (P)
through wind and water erosion; as well as leaching away of N and potassium. There is in the
study area large influx of migrants from the northern and southern region of the country were
farmers are running away from soil degradation and nutrient depletion (Mulder, 2000). While
migration may be a novel social strategy that releases pressure on the land in one area, it may
simultaneously increase pressure on the land and on social relationships (insecure land tenure)
elsewhere. Insecure land tenure encourages soil-mining practices, which reduce the long-term
productivity of the land (Saidou, 2006). With increasing demographic pressure in central
Benin, land use intensity and reduced forest cover, suitable land for yam cultivation becomes
gradually scarcer with a negative impact on yam yield (Carsky et al., 2001). Diby et al. (2009)
observed the effect of land use intensification in the yam yield decline. Soil nutrient depletion
and likely degradation have been considered serious threats to agricultural productivity and
have been identified as major causes of decreased crop yields and per capita food production
in sub-Saharan Africa (Henao & Baanante 2006).

Weed management was identified as an important factor explaining yield variability
on different sites in the boundary line analysis and its importance varied regardless of the sites
and years (Figs. 3a-b). The sensitivity of the crop to undesirable weeds appeared maximum
between two and three months after yam germination (Beale et al., 1988). Although three
weed operations per growing cycle are recommended, farmers in our study weeded their
fields on average 2—4 times. Other crop managements (crop duration, crop density, and
mound height) affected yam yields in linear regression models. Crop duration (the number of
days between yam planting and harvesting) affected positively yields in Gbanlin and in

overall sites models. In fact, the early yam planting could allow the crop to profit
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progressively from available nutrients released through the organic material decomposition in
comparison with the late planting. Rotations with M. pruriens and A. histrix contribute to
nutrient release for subsequent crop (yam) through their faster decomposition. Adjei-Nsiah et
al. (2007) indicated that only 30% of M. pruriens litter remained six weeks after the
incorporation of biomass. Crop density in Gome model ranging from 9091 to 10000 mounds
ha™ could affect negatively yields because of the sensitivity of the crop to hydromorphy and
the more poorly drained soil of the site (located in lowland soils) compared to others. The
mounds heights ranged 0.30 to 0.90 m in the study area and ranged 0.80 to 0.90 m at Gome in
order for smallholders to control water and avoid tubers damage. In addition, land position
affected negatively yam yields in Akpéro and Gbanlin models. This could be due to the
nutrients leaching and erosion regardless of the plots location through the landscape. Gbanlin

in particular is located on an undulating plateau.
4.4. Performance of linear regression and boundary line approaches

Whereas linear regression models allowed us to identify overall trends for the whole study
taking into account variable interactions, the boundary line approach identifies limiting
factors for each individual field while ignoring interactions. Both approaches ascribed
different degrees of importance for soil fertility conditions (biomass K, organic biomass,
SOM and phosphorus), rainfall and weed management as yield-determining factors. The
importance given to variables in the linear regression or boundary line models depended on
whether or not the variables showed significant linear correlations with yield or clear
boundary lines. In such cases, the explanatory power of a linear regression analysis and the
explaining power of a boundary line approach, which identifies the maximum yield at each
given level of an independent variable, are useful and complementary. Both approaches

performed greatly with different sites data set.

5. Conclusions

The present study was conducted to discriminate the relative importance of soil fertility,
crop management and climate factors in determining yield variability and the gap between
farmers’ yam yields and attainable yields in the Guinea-Sudan transition zone of Benin (West

Africa). Our results show: (1) improved rotations with legumes increased attainable yields
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from 13.5 to 22.9 t ha-"; (2) yam yield gaps ranged from 3 to 14 t ha™; (3) soil fertility
conditions (biomass K, soil organic matter, organic biomass, and soil phosphorus), crop
management (land use intensity, weeding, crop duration, crop density, and mound height) and
cumulative amount of rainfall in the 6th month of the yam growing period as important
factors to yam production. Therefore, the potential to increase yam yield will depend on the
capacity to restore their soil fertility with improved rotations through an adequate crop
management (mound height adapted to seed yam size, early yam planting, 2-4 times of
weeding) and make water available in the 6th month of the yam growing period for a better
tuber performance. Understanding the relative importance of these factors to the yield gap is a
necessary step to guide the design of relevant research for development interventions aimed at
improving yam productivity. The application will allow to natural resources better preserved,
greenhouse gas emissions in land/soils to be reduced, or soil capacity to act as a carbon sink

to be enhanced.

The chapter 2.5 examines with end-users, constraints degree of severity of yam-based
cropping systems with legumes promoted by the research and participatory solutions in order

to improve policy transacting in rural areas for sustainable yam-production.
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Chapitre

Contingent constraints of soil conservation innovations:
case of yam-based systems with herbaceous legumes in the
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Chapitre 2.5.

Contingent constraints of soil conservation innovations: case of yam-based systems with
herbaceous legumes in the Guinea-Sudan transition zone of Benin

Abstract

One of the most serious problems of farming systems in West Africa is the excessive
reduction of agricultural productivity related to the “slash and burn” and shifting cultivation
systems. With the aim of designing more sustainable yam cropping systems, the agronomic
research organization in Benin implemented alternative systems including herbaceous
legumes (Aeschynomene histrix and Mucuna pruriens var utilis). This study examines with
end-users in the framework of focus group discussions and household-level surveys including
306 farm households, constraints degree of severity of yam-based cropping systems and
participatory solutions in order to improve policy transacting in rural areas for sustainable
yam-production. The results showed significantly high constraint degree of severity for
herbaceous legumes biomass incorporation with Mucuna (52%) and Aeschynomene (46%)
during household-level survey and 82% for both legumes during focus group discussions.
Crop competitions, field access difficulty (with Mucuna), animal divagation, fertilizer cost,
biomass burn, seed consumption, market and grains harvest (with Aeschynomene) were
additional constraints in low and relatively high population density zone. On the seed
production plot, the biomass of Aeschynomene at senescence could be shaken within basins to
collect easily the seeds and avoid loss. The mixture of Aeschynomene seeds with dry sand (3/4
sand - 1/4 seeds) solves the problem of planting small seeds. Before the legumes reach the
physiological maturity, three-quarters of biomass could be manually incorporated into the soil
before the dry season during ridging and the remaining biomass could be left on the surface as
mulch in order to reduce the workload related to the biomass incorporation into the soil. The
practice of fire wall and fire of reference around the plot is necessary to avoid the burn of the
mulch in the dry period. Mucuna seeds valorisation could contribute to smallholders’
households incomes. Animal feeding with Mucuna grains deserves to be more investigated.
The crop-livestock integration with these herbaceous should be an opportunity for yam
production because of agro pastoral potential in the Guinea-Sudan transition zone of Benin.
Keywords: Dioscorea rotundata; Herbaceous legumes; Constraint degree of severity;
Contingent ranking
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Introduction

Yam (Dioscorea spp.) is a tuber crop that is widely cultivated in the humid and sub-humid
lowland regions of West Africa and the Caribbean (Onwueme and Haverkort, 1991). More than
90% of world yam production (40 million metric tons of fresh tubers/year) is in West Africa
(FAOSTAT, 2009). Yam is grown in traditional cropping systems as the first crop after virgin forest
or after a long fallow period yielding about 10 t of fresh tubers ha™ year™ (Carsky et al., 2001). But
when the soil fertility is high, the potential yield of species Dioscorea rotundata (D. rotundata) can
easily reach 25-30 t ha™* (Vernier and Dossou, 2000). The increase in yam production has been due
more to land expansion than to crop improvement potential (FAO, 2003). For example, the
production increase of 7.6% in West Africa was mainly due to an increase in area of 7.2% and only
0.4% was due to an improvement in crop productivity itself (FAO, 2003).

Yam is a demanding crop in terms of organic matter and soil fertility (Frossard, 2009),
especially the most appreciated and market-valued cultivars (early maturing D. rotundata) used for
the popular dish called Fufu (pounded yam) (Vernier and Dossou, 2003). Yam cultivation in West
Africa is now confronted with the scarcity of fertile soil available for clearing (Cornet et al., 2006).
In Benin nowadays, farmers hardly have the possibility to rely on long duration fallow (Cornet et
al., 2006) and yam is being more and more cultivated in 1 or 2-year herbaceous fallow—yam or
maize-yam rotation systems with manual incorporation of residue into the soil (Doumbia, 2005).
Smallholder farmers removed important quantities of nutrient from their soil without applying
sufficient quantity of manure or fertilizer to replenish the soil (Saidou, 2006).

With the aim of designing more sustainable yam cropping systems, the agronomic research
organization in Benin implemented alternative systems including herbaceous legumes
(Aeschynomene histrix and Mucuna pruriens var utilis).Studies were carried out on constraints of
agricultural innovations for soil conservation (Battershill and Gilg, 1997; Deffo et al., 2002; Deffo
et al., 2004; Adjei-Nsiah et al., 2007). Nevertheless, such have been generally grain-oriented
(cereals, legumes) and very little has been done on root and tuber crop based systems (Cornet et al.,
2005).

This paper examines constraints degree of severity of improved yam-based systems with
herbaceous legumes. The paper is an empirical contribution to the constraints literature and
provides valuable pointers for the design of effective public policies for promoting yam-based
systems including herbaceous legumes for sustainable production. In section 1, we present the
process of innovations introduction, the study area and the yam-based systems recommended to
farmers. In section 2 we describe the survey methodology. In sections 3 and 4, results are presented

and discussed.
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Background

Process of diffusion of innovations

Herbaceous legumes were introduced in 1990 in the Guinea-Sudan transition zone of Benin
to improve farming systems. Technologies for yam-based cropping systems and soil conservations
are transferred to farmers by way of participatory training, farmer field schools (FFS) and visits in
close partnership with extension workers. The results of research are presented in the framework of
village restitution. Successful outcomes observed by each farmer in a particular field help to
increase participation by the remaining farmers. Field training and visits are organized to document
different points of view by farmers, extension workers and researchers. A scientific workshop is
organized for researchers from the National Agricultural Research System (SNRA), who present
and discuss the results of their research (Arodokoun, 2004). Major research findings are
communicated to the Regional Research and Development Committee (CRRD), the main link in the
agricultural research management cycle in Benin. Some 50% of farmers and end users of the
technologies are members of the CRRD, the remaining 50% being researchers, intermediate users
such as the Regional Centre for Agricultural Development (CeRPA), NGOs, development partners
and political decision makers. The research results are presented in simple and accessible form
during the forum and are discussed with the participation of farmers. The CRRD forum can transfer
the best and most affordable results in terms of technical and economic performance to extension
services for widespread promotion of the adopted technologies. After fine-tuning of the
technologies, a manual is drafted in a multi-field and multiinstitutional approach in collaboration
with farmers, researchers and the extension structures. The document proposes a technical road map
with illustrations, comments and discussion of the economic issues. This technical and economic
reference (RTE) for yam-based cropping systems with legumes is written in French, and local
languages (Fon, Yoruba, Bariba and Peulh) for farmers, agricultural professionals, extension
workers and researchers for dissemination and promotion of the new technologies (Maliki et al.,
2005, 2007a, 2007h, 2007c, 2007d, 2007e, 2007f) (Figure 1).
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Figure 1: Adapted of annual cycle of Research and Development (R&D) for yam based technologies

Source: Arodokoun et al., 2004
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Study area

The study was carried out in 2005 in the Guinea-Sudan transition zone of Benin in a
low (Savalou, Banté, Savé and Ouesse) and in a relatively high population density zone

(Dassa-Zoume, Glazoué) (Figure 2).
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Figure 2: Characteristics of the relatively high demographic pressure zone in the central part

of Benin
Low demographic pressure zone in central Benin shows similar characteristics with the arable land surface

available (845280 ha) and the population density (25 inhabitants/km?)

This area in central Benin lies between the latitudes 7°45 ' and 8°40" North and
longitudes 2°20 ' and 2°35 ' East. The climate is the transitional climatic Guinea-Sudan type

with a gradient from bimodal to monomodal rainfall distribution from the south and the north

[Contingent constraints of soil conservations innovations] Page 154



Chapitre 2.5.

of Benin respectively. Annual rainfall in the study area varies from 1,100 mm to 1,200 mm
with unequal distribution (Zannou, 2006).

Soils are plinthosols and luvisols. The soil physical properties vary according to their
clay content (Agossou and Igué, 2002). Vegetation is a degraded woody savannah type.
Maize, yam, cassava and groundnut are annual cropping systems and the cash crops are cotton

and soyabean.
Yam-based systems with herbaceous legumes

- Intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam rotation (TMA): smallholders planted
maize (spacing 80 x 40 cm) in April of the first year. Aeschynomene seeds (7 kg ha™) were

sown two weeks after the maize (Figure 3).

Figure 3: Fallow of Aeschynomene histrix after maize harvesting in Ouessé (Central Benin)

Intercropped Aeschynomene histrix with maize for subsequent yam crop (TMA)

- Intercropped Mucuna pruriens with maize-yam rotation (TMM): smallholders planted
maize. Mucuna seeds (25 kg ha™) were sown at (spacing 80 x 40 cm) in May six weeks after

the maize (Figure 4).
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Figure 4: Fallow of Mucuna pruriens after maize harvesting in Dassa-Zoumeé (Central Benin)

Focus group discussions with smallholders on intercropped Mucuna pruriens with maize for subsequent yam
crop (TMM)

In both improved yam-based systems (TMA and TMM), some smallholders applied on
maize 100 kg ha™ NPK fertilizer (14% N, 10% P, 11.7% K) in April and 50 kg ha™ urea (46%
N) in June. The maize was harvested in July. Biomass of Mucuna and Aeschynomene crops
were mowed and manually incorporated into the soil in October-December during ridging and

then the main yam crop was planted in mounds, without mineral fertilization.
Survey methodology
Household level survey
The individual survey was conducted in 2005 in 306 farm households (120 and 186) in

low and relatively high population density in the Guinea-Sudan transition zone of Benin
(Table 1)
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Table 1: Sample size for household-level survey in the Guinea-Sudan transition zone of

Benin
Household  sampling Percentage per zone

Zone Village size (%)
Low population Savé 21
densify [z)one Ouesse 76

Savalou 39

Bante 50 61

] Dassa 61

Relatively denser
population zone Glazoueé 59 39
Total 306 100

Technologies constraints evaluation was determined during individual surveys by the

frequency and percentage analysis. The frequency is the number of end-users’ response for

the constraint within the sampling size.

Focus group discussions at the village level

Various socioprofessional groups took part in different villages in the constraints

evaluation in the zone with low and relatively high population density. They were groups of

men (30-65 years old) and women (25-55 years old). The maximum size of the groups was an

average of 30 per village (Figure 3). Advantages of yam-based technologies with herbaceous

legumes were discussed with end-users. The prioritization matrix and the contingent ranking

matrix (synthesis matrix at regional level) were used for constraint degree of severity (Deffo

et al., 2004). Following parameters were considered in the data analysis:

- Relative importance of a constraint (IR): is the score that the end-users group gave to a

constraint. The participants freely established the score notation. The maximum score

corresponded to the constraint that the socioprofessional group considered most important

or the sum of maximum when the synthesis matrix was concerned. The minimum score

was selected equal to zero for the group.

- Constraint degree of severity (DS): is the percentage of the note given to a constraint

compared to the maximum score.
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Results

Constraints of yam-based systems with herbaceous legumes at the household level

Biomass incorporation difficulty in yam-based technology with Mucuna (TMM) was
the first constraint reported with 43% and 67% respectively in the relatively high (ZA) and
low population density zone (ZB), followed by the problem of competition between Mucuna
and the pattern crop with 25% (ZA) versus 9% (ZB) (Table 2). Smallholders highlighted the
problem of Mucuna seeds edibility with 18% and 19% and damages caused by the animal
(cattle) divagation (16% and 17%) in ZA and ZB respectively.

Aeschynomene biomass incorporation appeared also as the first constraints in yam-
based system with Aeschynomene histrix (TMA) with 21% and 84% in both zones (Table 2).
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Table 2: Constraints of yam-based technologies with herbaceous legumes (Farm household

level)
ZA (N=186) ZB (N=120)
Percentage Percentage Percentage
Constraints  Frequency (%) Frequency (%) Frequency (%) ol
Biomass
incorporation 80/186 43 80/120 67 160/306 52 1
TMM Competition 47/186 25 11/120 9 58/306 19 2
Seeds
consumption 33/186 18 23/120 19 56/306 18 3
Animal
divagation  30/186 16 20/120 17 50/306 16 4
Reptile
refuge 9/186 5 11/120 9 20/306 7 5
Fertilizer
cost 9/186 5 8/120 7 17/306 6 6
Plot
maintenance 9/186 5 - - 9/306 3 7
Vegetation
burn - - 5/120 4 5/306 2 8
Seeds
marketing 4/186 2 - - 4/306 1 9
Biomass
TMA incorporation 39/186 21 101/120 84 140/306 46 1
Grains
harvest 39/186 21 38/120 32 77/306 25 2
Animal
divagation  29/186 16 35/120 29 64/306 21 3
Seeds
marketing 30/186 16 - - 30/306 10 4
Reptile
refuge - - 14/120 12 14/306 5 5
Seeds
consumption 9/186 5 5/120 4 14/306 5 5
Ferilizers
cost 9/186 5 3/120 3 12/306 4 6
Plot
maintenance 9/186 5 - - 9/306 3 7

N= sampling size; TMA: intercropped Aeschynomene histrix with maize-yam rotation; TMM:intercropped
Mucuna pruriens with maize-yam rotation; ZA: relatively high population density zone; ZB: low population

density zone; Ol: importance order

In addition, farmers revealed the problem of Aeschynomene seeds harvest such as the
small size of seeds (21% and 32%), the animal divagation (16% and 29%) in the ZA and ZB
and the inexistence of the flow market (16%) in ZA.
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Constraints of yam- based system with herbaceous legumes at the village level

Focus groups’ discussions at the village level and the contingent ranking matrix
analysis at the regional level, show as the first constraint the herbaceous biomass
incorporation followed by the field access difficulties. In fact, biomass incorporation into the
soil and field access difficulties were highly expressed with constraints degree of severity of
82 and 68% for both zones (Table 3).

Table 3: Contingent ranking matrix on constraints in yam-based systems with herbaceous

legumes (Focus groups level)

ZA ZB
Constraints GW GM GW GM Prioritisation

IR DS IR DS IR DS IR DS IRT DS Ol
Biomass
incorporation 30 100 20 100 25 83 15 50 90 82 1
Field access 15 50 O 0 30 100 30 100 75 68 2
Grains harvest 20 67 15 75 15 50 15 50 65 59 3
Animal divagation 15 50 18 90 15 50 13 43 61 55 4
Seeds marketing 15 50 20 100 20 67 0 0 55 50 5
Seeds consumption 15 50 10 50 15 50 10 33 50 45 6
Fertilizer cost 29 97 20 100 O 0 0 0 49 45 6
Vegetation burn 0 0 0 0 10 33 25 83 35 32 7
Reptiles refuge 0 0 10 50 10 33 0 0 20 18 8

IR: relative importance of constraint; IRT: Total relative importance of constraint; IRT max = 110 (maximum
relative importance of constraint); DS: constraint degree of severity; Ol. importance order; GW_: group of

women; GM: group of men; ZA: relatively high population density zone; ZB: low population density zone.

Constraints of which in particular the difficulty of harvest, animal divagation,
marketing and seeds consumption, fertilizer costs, vegetation burn and the reptile refuge
under the biomass were mentioned with constraint degree of severity ranged from 18 to 59%.

Results of the analysis by gender and per zone show that the biomass incorporation for
both legumes (100%), the harvest difficulty (67%) and the animal divagation (50%) were the
preoccupation of women group in ZA versus the biomass incorporation, seeds marketing, the
animal divagation and seeds harvest difficulties with constraints degree of severity ranged
(100%; 100%, 90% and 75%) respectively from the men group. Women and men groups in
ZA drew particularly attention to high fertilizer costs (97% and 100%) respectively. Both
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groups in ZB expressed the field access difficulty (100%). Women and men groups focussed
attention on the biomass incorporation (83%) and the vegetation burn (83%) respectively in
ZB. Animal divagation was reported with both women (50%) and men (43%) in ZB.
Therefore, the gender analysis per zone shows that all these constraints were important with

degree of severity (> 40%).

Discussions

End-users’ perception about effects of herbaceous legumes in yam-based cropping

systems

Herbaceous legumes (Mucuna in particular) used for yam production was appreciated
by end-users for its capacity to restore the soil fertility, maintain soil humidity and control
weeds (Imperata cylindrica in particular) as well as in low and relatively high population
zones. Furthermore, Mucuna increased yield (yam) and supplemented the ruminant’s food.
This confirmed former works (Tarawali et al., 1993; Versteeg et al., 1998; Carsky et al.,
1998; Azontondé et al., 1998; Carsky et al., 1999). Because Mucuna, compared with
Aeschynomene in the study area, grows more rapidly and produces more biomass for
subsequent crops. Generally, studies revealed that the incorporation of the biomass gets more
nitrogen to the succeeding crop than the mulch application on the soil because the
decomposition of organic matter is more rapid after incorporation (Salako and Tian, 2003).
Decomposition data indicated that 6 weeks after incorporation of biomass only 30% of
Mucuna remained (Adjei-Nsiah et al., 2007). This should be related to faster decomposition
of Mucuna residue biomass and nutrients release for subsequent plants growth. Furthermore,
Mucuna recycled more macronutrients (N, P, K) than Aeschynomene (Maliki et al., 2011).
Legumes fallows with Mucuna, are known especially for improving the quantity of available
P fractions in the soil for subsequent crops (Salako and Tian, 2003). Nevertheless, it depends
on the inherent P levels in the soils. Mucuna root exudates could solubilize P increasing its
availability that is crucial for yam (Maliki et al., 2012). In Benin and Togo, Sodjadan et al.
(2005) studied the effect on the yam crop of short fallows based on Mucuna pruriens var
utilis, Aeschynomene histrix, or Pueraria phaseoloides, and reported that a 1-year fallow

planted with Mucuna led to a significant increase in yam yields.
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End-users’ perceptions about constraints in yam-based systems with herbaceous

legumes

Mucuna and Aeschynomene biomass incorporation into the soil was reported in both
zones and by both women and men with highest constraint degree of severity. This
highlighted the importance of this constraint for yam-based cropping systems with herbaceous
legumes.

Seeds consumption constraint was expressed in both zones and confirms former works
(Deffo et al., 2002). In fact, the seeds of Mucuna contains 3-(3,4-dihydroxyphenyl)-L-alanine,
known as L-Dopa which makes difficult Mucuna grains consumption. Human consumption of
unprocessed beans can cause intoxication, but the toxins can be removed by boiling and
soaking the seeds in several changes of water (Kay, 1979). The L-Dopa content of Mucuna
ranges from 4.7 to 6.4% (Versteeg and Koudokpon, 1990). The end-users would undoubtedly
grant more credit to yam-based technologies with Mucuna, if in addition to its fertilizing role,
the seeds were edible. In spite of the research undertaken by several organisations on this
issue, Mucuna grain consumption remained difficult. This constraint raises the problem of the
Mucuna seeds valorisation.

End-users would undoubtedly adopt yam-based technologies with herbaceous legumes
if there was a market for the flow of seeds. The farmers assured about the marketing of their
products would increase adoption. The existence of a market contributes to the adoption of
improved technologies for high yields and farm household incomes (Boserup, 1970; Braun
and Kennedy, 1986).

Animal divagation was reported by both women and men in both zones (ZA and ZB).
In fact, livestock has long been an integral part of West African farming systems. The
communal and extensive grazing of natural pastures continues to be the predominant feeding

strategy in the Guinea-Sudan transition zone of Benin (Figure 5).
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Figure 5: Animal divagation contributing to crops damage and herbaceous biomass remove

(Ouesse in central Benin)

This practice leads to the lack of high quality fodder especially during the dry season
and the use of crop residues in the fields for livestock’s feeding. The ruminant (cattle) grazing
through the landscape lead to biomass removal, plants and crop residues damage (Dugué et
al., 1998). There is an urgent need to replace this destructive cycle with economically and
ecologically viable farming systems.

Mineral fertilizer application appeared to be essential particularly in ZA, but the high
cost of inputs limits their application. Smallholders use fertilizers on maize on depleted soils
depending on cash and inputs availability. Consumers’ requirements for the quality and taste
often slowed down the direct application of chemical fertilizers on yam because of their
“presumed negative effect” on the quality of pounded yam (Vernier and Dossou, 2003). For
this reason, farmers avoid applying mineral fertilizers during the yam production cycle.
Nevertheless, in yam-based cropping systems with herbaceous legumes, the mineral fertilizer
is applied on the preceding crop (maize) and yam could profit from the residual effect. In fact,
there is often a problem of NPK equilibrium for tuber production: too much nitrogen and not
enough K, resulting in tubers with too high water content, with consequences on tuber
conservation and on fufu preparation. Further information is needed to farmers in this way for

sustainable yam production.
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Conclusion

The paper highlights on farm research with yam-based cropping systems. Participatory
diagnosis evaluates the severity of constraints in yam-based systems with herbaceous
legumes. As a whole, the herbaceous legumes solved the problem of soil fertility. Mucuna in
particular was appreciated for its capacity to restore the soil fertility, to maintain soil humidity
and to control weeds as well in low as in relatively high population density zones. Herbaceous
legumes increased crop yield (yam) and supplemented the animal feeding according to
farmers’ opinions. Results show significantly high constraint degree of severity for
herbaceous legumes biomass incorporation with Mucuna (52%) and Aeschynomene (46%)
during household-level surveys and 82% for both legumes during focus group discussions.
Crop competitions, field access (with Mucuna), animal divagation, fertilizers cost, legumes
burning, seed consumption, market for the legumes, seeds harvested in particular in the case
of Aeschynomene were additional constraints in both low and relatively high population
density zone.

We thus suggest both mulching and biomass incorporation into the soil. Three-quarters of
biomass could be manually incorporated into the soil in October-November during ridging,
and the remaining biomass could be left on the surface as mulch in order to reduce workloads

related to the incorporation (Figure 6).
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soil in October-November during ridging, and the remaining quarter left on the surface as
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mulch in order to reduce the workload related to the biomass incorporation in the soil (Central

Benin)

The practice of fire wall and fire of reference around the plot is necessary to avoid the burning

of the mulch in dry periods (Figure 7).

Figure 7: Late burn of Aeschynomene histrix biomass in dry period in Ouessé (Central Benin)

The mulch will contribute to protect seed yam from solar radiations, to improve soil humidity
and earthworms’ activity. Nevertheless, the seed production plot is needed in order to induce
plant material availability. On the seed production plot, the biomass of Aeschynomene at

senescence is shaken within basins to collect the seeds (Figure 8).
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Figure 8: Seed production plot: Aeschynomene histrix seeds harvesting in Dassa-Zoumeé
(Central Benin)

On the seed production plot, the biomass of Aeschynomene at senescence is shaken within basins to collect easily

the seeds.

Mucuna seeds valorisation would generate additional incomes for smallholders’
households. Animal feeding with Mucuna seeds deserves to be further investigated.

The crop-livestock integration with these herbaceous legumes should be an
opportunity for yam production in dynamic of rotations, because of agropastoral potential in
the Guinea-Sudan transition zone of Benin. Integration of forage legumes into the traditional
fallow management can help improving both forage supply at a time of feed scarcity and soil
fertility. Corralling contracts in the fence-based cropping systems with forage legumes are
important form of crop-livestock interaction during the dry season and could contribute to
manures supply and nutrient cycling for the benefit of crops and soil. This practice returns
both manure and urine to soil and can conserve nutrients.

A detailed attention deserves to be given to the technical, institutional and political
problems facing end-users and more information, as well as advices are required in order to

improve the level of adoption of yam-based technologies with herbaceous legumes.

The part 3 discusses on the agronomic and economic performances of the smallholder-
adapted alternative yam-based cropping systems with herbaceous and/or shrubby legumes and

implications of our findings for international application.
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Partie 3

Agronomic and economic performances of yam-based systems with shrubby and

herbaceous legumes adapted by smallholders

Abstract

West Africa is now confronted with a land scarcity and slash-and-burn shifting cultivation
systems come to their limits. With the aim of designing more sustainable yam cropping
systems, the agronomic research organization in Benin implemented trials in partnership with
smallholders on alternative yam-based systems with shrubby (Gliricidia sepium) and or
herbaceous (Aeschynomene histrix) legumes. In a first phase, farmers have been adjusting
these alternative systems to their own constraints and these adjusted systems have been put
under test in a second round. The agronomic and economic performances of these farmer-
adapted alternative yam-based cropping systems and implications of our findings for

international application are discussed in this paper.

Keywords: Adaptive research; Yam-based systems; Aeschynomene histrix; Gliricidia sepium;

Net present value; Modeling
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Introduction

West Africa currently produces more than 40 million t year™ yam, that is 90% of
worldwide production (FAOSTAT, 2010). The production increase was obtained on larger
yam-cultivated areas in slash-and-burn and shifting cultivation systems (Figure 1)

(Torquebiau, 2007), indicating that only a limited degree of intensification was under way.

Figure 1: Slash-and-burn and shifting cultivation yam-based system in Guinea-Sudan transition zone
(Central Benin)

Benin is the world’s fourth ranking producer, after Nigeria, Cote d’Ivoire, and Ghana.
Nowadays, farmers hardly have the possibility to rely on long duration fallow and yam is
being cultivated in 1 or 2-year herbaceous fallow—yam or maize/sorghum-yam rotation
systems with manual incorporation of residue into the soil (Doumbia, 2005).

With the aim of designing more sustainable yam cropping systems, national research
organization in Benin implemented trials in partnership with smallholders on alternative yam-
based cropping systems with shrubby (Gliricidia sepium) and or herbaceous (Aeschynomene
histrix) legumes . The most important constraints for agroforestry systems adoption, notably

alley cropping (Kang and Reynolds, 1986), are its pruning workload as well as competition
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between shrubs and crops for nutrients and light (Figure 2) (Floquet, 2006; Maliki et al.,
2006).

Figure 2: Alley cropping systems with Gliricidia sepium for yam production in Guinea-

Sudan transition zone (Central Benin)

It is well-known today that smallholders deeply readjust technologies developed in
close relationship with researchers when confronted with various constraints (land, soil
quality, labor, cash, etc). The originality of the experiments presented here is that a first range
of adaptations by smallholders of the technologies initially suggested by researchers has been
integrated in the experimental design. In the agroforestry-yam based system at the end of the
rotation, the plot remains under fallow during a few years before being cleared for yam and
Gliricidia sepium (Gliricidia) usually grows to medium-sized shrubs.

Instead of pruning these shrubs at land clearing time, most of the smallholders use
early fire of Gliricidia fallow in order to reduce the labor demand and improve light and
nutrients access to subsequent crops (yam), a practice that fits in traditional slash-and-burn
wooded fallow and yam systems. This adapted design was included into 4 years
experimentation. The objective of this study is to evaluate the agronomic and economic
performances of this adapted alternative yam-based cropping system and draw out the

implications of our findings for international application.
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Materials and Methods

Study sites

The study was carried out in Central Benin, in the Guinea-Sudan transition zone (7°45'-
8°40" N, 2°20'- 2°35' E) in 8 sites (Adjanoudoho, Akpéro, Boubou, Dani, Gbanlin, Gome,
Magoumi and Miniffi). The climate is tropical with a bimodal rainfall pattern. The soils are
plinthosols (Gbanlin and Akpéro), and luvisols (Adjanoudoho, Miniffi, Gomeé, Magoumi,
Dani). Gome and Magoumi are particularly located in lowlands and the other sites on
plateaus. Vegetation is a degraded woody savannah type. Villages were selected to represent
the land and ethnic variability in the zone (soil preparation practices, pool of yam varieties,

rotations, etc) according to smallholders’ origin and to the cropping intensity.

Experimental design

The experimental designs adapted by smallholders integrating yam-based systems
with legumes (maize+Aeschynomene+Gliricidia-yam rotation with early fire of shrubs,
maize+Aeschynomene-yam rotation and maize+Aeshynomene+sorghum-yam rotation) in
comparison with their traditional yam-based systems respectively (long shrubby fallow-yam
rotation with rotation and

slash-and-burn, maize+Aeschynomene-yam

maize+Aeschynomene+sorghum-yam rotation) (Table 1).

Table 1. Trial designs over the four years (2007-2010)

Designs Year 1 (2007) Year 2 (2008) Year 3 (2009) Year 4 (2010)
Design 1 TO TO
TMAGB Yam TMAGB Yam
Design 2 T1 Yam T1 Yam
TMA TMA
Design 3 T2 Yam T2 Yam
TMAS Yam TMAS Yam

In the low population density zone, these were slash-and-burn perennial fallows (8
years); in denser population density, 1-year grass fallows of Andropogon, or even continuous
cropping maize-sorghum. Gliricidia sepium was planted in 2000 (7 years of establishment)

and trials were monitored in the 2007-2008 and 2009-2010 cropping seasons with 9 farmers
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(design 1), 24 farmers (design 2) and 6 farmers (design 3) integrating three types of varieties:
early maturing Dioscorea rotundata (Vi), late maturing Dioscorea alata (V) and late
maturing Dioscorea rotundata (Vs).

For each of adapted yam-based cropping systems, we used a randomized block design
with 4 replicates. Plot size was 5 m x 5 m for each variety (total design per farm: 600 m?).
Smallholders conducted the three designs in a perennial experiment for 4 years, with 2-years

rotations.
Design 1:

-TO (Control), rotation of perennial fallow-yam (Figure 3).
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Figure 3: Long perennial shrubby fallow-yam rotation with slash-and-burn (TO) in Guinea-

Sudan transition zone (Central Benin)

The trees of the perennial natural fallow incinerated in this traditional system, died, and replaced after by the

Andropogon gayanus grass.

-TMAGB, (rotation maize/Aeschynomene/Gliricidia - yam) (Figure 4): Gliricidia fallow had
been planted in July 2000 at a spacing of 4 m x 4 m with density of 629 shrubs ha™. On this
plot, after an early fire of Gliricidia sepium shrubs in order for farmers to avoid the pruning
workload, maize (Zea mays L.) was sown at a spacing of 80 cm x 40 cm in April (first year
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2007). Aeschynomene seeds (7 kg ha™) were mixed with dry sand and planted in April, (first

year 2007), approximately 2 weeks after the maize crop.
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Figure 4: Smallholders’ adapted agroforestry system as maize+Aeschynomene histrix
+Gliricidia sepium-yam rotation with early fire of shrubs (TMAGB) in Guinea-Sudan

transition zone (Central Benin)

The Gliricidia coppice regenerates after shrubs incineration.

Design 2 :

-T1 (control), 1-year fallow — yam rotation: natural fallow of Andropogon grass was naturally
established (first year).
- TMA (rotation Aeschynomene/maize— yam rotation): Similar to TMAGB but without

Gliricidia.
Design 3 :
-T2 (control), a 1 year maize/sorghum— yam rotation (Figure 5): Sorghum was planted in June

after maize. After sorghum harvesting in December (first year 2007), smallholders used their

stems for yam vines staking (following year).
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-TMAS (rotation Aeschynomene/maize/sorghum-yam): Similar to TMA but with sorghum

planting in June after maize and Aeschynomene.

Figure 5: Smallholders’ adapted herbaceous legume system as maize+Aeshynomene
histrix+sorghum-yam rotation (T2) in Guinea-Sudan transition zone (Central Benin): use of

sorghum stems for yam vines staking

Data collection

Soil samples

Composite soil samples were collected in each field before the beginning of the
experiment along plot transects at soil depths of 0-15 cm and 15-30 cm (30 farm fields x 2
depths = 60 samples) in order to determine soil characteristics.

Areal biomass

The areal biomass of maize, sorghum, Andropogon and Aeschynomene was evaluated
in each design. The biomass was collected separately in October 2007 and 2009 respectively
in four 1-m2 quadrats within each plot. The biomass of Gliricidia (leaves and branches) and
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natural perennial fallow (with Daniellia oliveri dominance) were estimated by pruning
(January 2007 and 2009) in two representatives 25-m? quadrats within each plot. Grass
herbaceous (Andropogon) biomass from the inferior stratum of natural perennial fallow was
weighted in four 1-m2 quadrats within each plot. Biomass samples collected from different
sources of organic matter were dried at 60 °C until constant weight and dry weight was then
determined. In July and December, maize and sorghum grains were respectively harvested per
row on each plot and DM determined. The fresh yam tuber weight was estimated on each plot
in December 2008 and 2010.

The biomass dry matter (DM) of trees is as follows:

_10°*E_*D,*B,
c E,*N,

@

B, = Biomass dry matter (DM) of trees (t ha™)

Es = Biomass DM sample (g)

Es = Biomass fresh matter (FM) sample (g)

Br = Biomass FM in two 25 m? quadrats (kg)

Dc = Trees density (ha™)

N, = Trees density in two 25 m2 quadrats

The biomass dry matter (DM) of herbaceous residue is as follows:

107°*S*P*B .

h ZT (2)

B:, = biomass dry matter (DM) of herbaceous residue (t ha™)

B = biomass FM of herbaceous residue in four 1m2 quadrats (kg)

Ps = biomass DM sample (g)

Ps = biomass fresh matter (FM) sample (g)

So = four 1m2 quadrats

S =10000 m?
Soil analysis

Soil characteristics were analyzed: physical properties (standard method), pH (Kcl) (using
a glass electrode in 1:2.5 v/v soil solution), total N (Kjeldahl digestion in a mixture of H,SO,-
Selenium followed by distillation and titration), available P (Olsen method), and organic

carbon (Walkley and Black method), exchangeable cations (with 1 N ammonium acetate at
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pH 7, then, K was determined by flame photometer, and Ca and Mg by Atomic Absorption
Spectrophotometry) .

Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) was applied to the yam yields using a randomized
block design and a partial nested model with six factors: Year, Replicate, Farmer, Site,
Variety and Treatment. The logarithmic transformation was applied to yield values in order to
normalize the data and stabilize the variance of populations. The random factors were “Year”,
“Site”, “Replicate” and “Farmer” considered as nested within “Site”. The fixed factors were
“Variety” and Treatment”. The General Linear Model (GLM) procedure (SAS, 1996) was
computed to assess the interactions between the factors involved. When interactions between
main factors were significant, interaction diagrams were established to describe the effect of
each factor. Least square means and standard error were also computed for factor levels and
the Newman and Keuls test was applied for difference between treatments. Significance was
regarded at p < 0.05.

Economic analysis

A simple financial analysis was performed to evaluate the profitability of each yam-
based cropping system. We considered the time horizon 2007-2010 (4 years) without
Gliricidia establishment period. We considered Gliricidia establishment costs and a discount
rate of 10%, World Bank standard, not too far from bank interest rates. The choice of discount
rate is always an object of controversy among economists (Stern, 2006). We considered
discount rates ranging from 0% to 50% for sensitivity analysis.

The net present value is as follows:

NPV = (TPR-TPC) or

O R O Dy NOR;D
Y= e D fer ™ Doy <
i=1 i=1

i=1

NPV = Net Present Value (US$)
TPR = Total Present Revenue (US$)
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TPC = Total Present Cost (US$)

R, = Revenue in the year n (US$)

D, = Cost in the year n (US$)

r = Discount rate (%)

Returns on investment (R1 %) were also computed through the formula:

RI = 100x (NPV/TPC), if RI > interest rate on capital, this implied profitability (4).

Labour productivity US$ per man-day (LP) was given by: LP =NPV/L, where L (man day) is
the total labour requirement (5).

Economic yields for sorghum, maize were based on 15% moisture content while that
of yam was based on fresh weight. Costs of production were divided into land (hired land cost
US$ ha™ year™), inputs (maize, yam and legume seeds, fertilizers costs) and labour (farm
activities costs for yam-based cropping systems establishment and management). Land, inputs
and labour costs were determined based on local prices. We considered the average annual
prices for food crops (maize, sorghum and yam) based on the prevailing market price
(Glazoué market in the central Benin). All amounts of money were expressed in US dollars
(501.8 FCFA to US$ 1, 1 December 2010).

Results

Initial soil characteristics

The initial soil fertility status of different sites was poor (Table 2). Soil organic matter
(SOM) contents were low in all fields, ranging from 0.58 to 1.47% at 0-30 cm depth, and the
C:N ratio ranged from 11.88 to 16.45. Available P levels (mg/kg) were very low and varied
from 2 to 6.3. The soils were slightly acid. N, P and SOM contents were higher in 0-15 cm
than in 15-30 cm depth, except at Dani and Gbanlin sites for C (%), N (%o), P (mg/kg) and
organic matter (%) were lower at Gomeé (hydromorphic lowland soils) and Miniffi than other
sites (Dani, Boubou, Gbanlin and Akpéro). Gbanlin showed highest CEC (me/100g) and
Gome the lowest. Globally, CEC was low and the adsorbent complex was saturated in Ca and
Mg. Adjanoudoho and Magoumi are near Miniffi and Gomé respectively. Soil characteristics

of these soils were not determined.
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Table 2: Average initial soil characteristics at the sites (Miniffi, Gome, Dani, Boubou, Gbanlin, Akpéro), 0-15 cm and 15-30 cm soil layers (in
2007, 30 farms, Benin)

Silt Silt Sand Sand Total P Exch. Exch. Exch. Exch. Exch. Exch. Exch.

Villages Clay (thin)  (rough) (thin) (rough) pHKCI OM C N C:N  Olsen Ca Mg K Na Al Mn H CEC
Depth (cm) % % % % % % % %0 mg/kg me/100g me/100g me/100g me/100g me/100g me/100g me/100g me/100g
Miniffi

0-15 5.46 3.07 4.65 27.75 59.07 591 089 052 032 1592 2.68 2.04 0.53 0.15 0.04 0.01 0.07 0.01 2.75
15-30 1081 298 4.58 26.94 54.69 539 072 042 030 1434 216 297 0.82 0.12 0.15 0.03 0.08 0.01 4.16
Gome

0-15 56 5.88 9.53 4283 36.16 456 069 040 0.25 1645 2.10 1.45 0.48 0.08 0.06 0.04 0.09 0.02 2.10
15-30 5.66 5.69 9.06 43.39 36.22 446 058 034 021 16.34 153 1.28 0.48 0.06 0.05 0.05 0.06 0.02 1.86
Dani

0-15 6.96 3.97 4.02 28.71 56.34 549 118 069 055 1263 2.30 2.20 0.88 0.27 0.05 0.03 0.09 0.02 3.30
15-30 6.07 4.33 3.28 25.15 61.17 560 105 0.61 056 1164 245 2.30 0.97 0.24 0.05 0.03 0.07 0.02 3.35
Boubou

0-15 562 351 3.81 27.88 59.19 569 147 085 0.64 1373 5.23 3.47 1.12 0.17 0.06 0.01 0.06 0.01 4.89
15-30 493 3.07 3.36 24.27 64.37 538 0.83 048 043 1218 354 2.08 0.85 0.13 0.07 0.01 0.06 0.01 3.02
Gbanlin

0-15 459 252 2.74 21.38 68.76 6.15 146 084 0.69 1258 6.20 3.90 0.87 0.15 0.05 0.01 0.04 0.01 4.85
15-30 484 3.03 2.72 20.59 68.82 598 140 0.81 0.62 1398 6.30 3.85 0.98 0.20 0.05 0.01 0.05 0.01 5.06
Akpéro

0-15 4,00 3.86 3.50 13.25 75.4 6.17 127 0.74 053 1401 340 2.42 0.61 0.10 0.08 0.01 0.06 0.01 2.95
15-30 432 520 3.82 16.41 70.25 594 092 053 050 1183 2.00 2.06 0.53 0.10 0.06 0.01 0.11 0.01 2.57

C: soil carbon concentration (%);: Total N (%o): Total soil nitrogen concentration; OM (%) (= 1.72x C%): soil organic matter content; C:N: Index of biodegradability or ratio
of soil carbon to nitrogen; P. ass. Olsen (mg/kg): soil phosphorus; Exch. Ca (me/100g): exchangeable Ca**; Exch. Mg (me/100g): exchangeable Mg®*; Exch. K (me/100g):
exchangeable K*; Exch. Na (me/100g): exchangeable Na*; Exch. Al (me/100g): exchangeable AP**; Exch. Mn (me/100g): exchangeable Mn*; Exch. H (me/100g):
exchangeable H*; CEC (me/100g): exchangeable Cation;
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Biomass and yam yields

Before yam planting, improved fallows (TMA TMAS and TMAGB) showed
significantly higher biomass (P<0.01) than controls (TO, T1 and T2) during both 2007 and
2009 cropping seasons (Table 3).

Table 3: Fertilizing biomass in three smallholders’ traditional rotations compared to the three

improved fallow designs during the 2007 and 2009 cropping seasons.

Biomass (t ha™)

Design Treatment 2007 2009
Design 1 TO 16.8b 281b
TMAGB 184 a 9.28a
LSD 5% 1.05 0.75
SD 2.2 1.58
Design 2: Tl 43D 391b
TMA 9.14a 8.29a
LSD 5% 0.3 0.27
SD 1.04 0.95
Design 3: T2 6.53 b 5.35b
TMAS 11.13a 9.74a
LSD 5% 0.55 0.46
SD 0.92 0.76

Means with the same letter within column are not significantly different (p < 0.05)

The average areal biomass of Aeschynomene from different designs was 6 t ha™ year™
whereas Gliricidia showed an amount of 4.2 t ha™ year® DM with the drastic decrease of
biomass (leaves and branches) the subsequent year because of the early fire effect. Maize and
sorghum biomass contribution were respectively 2.75 t and 2.5 t ha™ year™ DM (results not
presented).

Yam-based cropping systems with herbaceous and or shrubby legumes showed
significantly higher yam yields than traditional systems. The planted fallow integrating
Gliricidia sepium can replace traditional slash-and—burn systems of long natural fallow: it
induced a significant increase in yields, even with an early maturing most demanding in fertile
soil Dioscorea rotundata variety (Table 4).

Yam yields were significantly higher in 2008 than in 2010 cropping seasons in all sites
(Table 4).
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Table 4: Effect of improved fallows compared to their respective controls according to yam

variety (early maturing Dioscorea rotundata, late maturing Dioscorea alata, late maturing

Dioscorea rotundata) in 2008 and 2010 cropping seasons

Design 1 Design 2 Design 3
Treatment  Variety
Yam Yield Yam Yield Yam Yield
(tha®) (tha®) (tha®)
2008 2010 2008 2010 2008 2010
TO V1 23.48¢ 20.04c |T1  wv1 1558c 13.11c |T2 V1 16.57c 14.9¢c
V2 22.54cd 19.92¢ V2 13.75d 11.97d V2 15.88c 14.8c
V3 17.42e 15.06¢e V3 10.85e 9.47e V3 12.82d 11.22d
TMAGB 32.18a 2391a | TMA y1 2153 17622 | TMAS v1 21622 20.02a
V2 28.97b 22.98b V2 17.95b 15b V2 19.95b 18.4b
V3 21.54d 17.67d V3 13.58d 11.76d V3 154c  14.11c
LSD 5% 2.04 1.24 1.3 0.97 1.57  1.44
SD 2.98 1.81 3.1 2.32 1.87 172

Means with the same letter within column are not significantly different (p < 0.05)

The ANOVA, partial nested model allows for analyzing simultaneously these factors

(Table 5). The ANOVA confirms that yam yields are significantly different only for D2 (P <

0.01), but these differences become significant for all designs if the interaction between

treatment and variety is taken into account. The heterogeneity of results should be related to

the smallholders’ individual effects and their practices (farmers’ effect).
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Table 5: ANOVA in a partial nested model of main factors effects of a 2007-2008 and 2009-
2010 trial on logarithmically transformed values of yam yields in three yam-based systems
(Benin)

Design 1 Design 2 Design 3
Factors
Source DF F P DF F P DF F P
Farmer (Site) 6 22.02 0.001 |16 1381 0.000 |4 14.26 0.012
Year 1 6.52 0.085 |1 22.03 0.001 |1 7.28 0.233
Replicate 3 2067.53 0.000 |3 1708.7 0.000 |3 694.34 0.000
Site 2 1.68 0.233 |7 1.8 0.128 |1 249 0.172
Treatment 1 1468 0.083 |1 18756 0.001 |1 1724.88 0.732
Variety 2 1357 0.011 |2 16.28 0.000 |2 14.35 0.067
SitexTreatment 2 2.78 0.174 |7 3.58 0.058 |1 0.17 0.736
TreatmentxFarmer(Site) 6 453 0.000 |16 1.2 0.261 |4 1.48 0.207
YearxTreatment 1 9.02 0.095 |1 2.88 0.133 |1 1.09 0.486
YearxSite 2 13.69 0.068 |7 14.8 0.001 |1 13.13 0.171
TreatmentxVariety 2 9.28 0.000 |2 11.01 0.000 |2 4.16 0.017
SitexVariety 4 76.27 0.000 |14 69.42 0.000 |2  23.39 0.000
YearxVariety 2 8.12 0.000 |2 5.23 0.006 |2 0.79 0.454
YearxSitexTreatment 2 6.75 0.001 |7 141 0.199 (1 0.9 0.345
Error 395 1065 261
Adjusted R? (%) 96.76 91.56 92.68

Legend: DF: Degree of freedom; F: Fisher test; P: Probability

Profitability of different yam-based cropping systems

Net Present Values (NPV) and Returns on Investment are higher in yam-based
cropping systems with shrubby and or herbaceous legumes (TMAGB; TMAS and TMA) than
in controls (TO, T1 and T2), as shown in Table 6. However, the yam-based agroforestry
system with Gliricidia requires much more labour and shows a lower labour productivity than

the perennial natural fallow.
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Table 6: Estimated annual present costs of production, net present value, returns on
investment, labour requirement and labour productivity of three different yam-based cropping
systems: time horizon (4 years), discount rate (10%), 2007-2008 and 2009-2010 cropping

seasons, Benin

Design 1 Design 2 Design 3
TO TMAGB T1 TMA T2 TMAS
Total Present Revenue (US$ ha™) 2373 3324 1235 2108 1661 2272
Production Cost (US$ ha™)
Land 10 10 10 10 10 10
Input 697 704 697 704 702 705
Labour 171 407 219 357 334 456
Total Present Cost (US$ ha™) 724 911 988 872 852 948
Net Present Value (US$ ha™) 1956 2709 1046 1723 1358 1874
Return on Investment (%) 54 59 21 39 32 39
Labour requirement (man day ha® 51 111 63 100 98 131
year™)
Labour Productivity (US$ ha™ year” 38.3 24.4 16.6 17.2 13.9 14.3
1
)

Figure 6 depicts the NPVs of the various yam-based systems with a time horizon of 4
years (2007-2009) according to various discount rates (0% - 50%). The discount rates reflect
the alternative of the investment opportunities and the diverse farmers’ preference for
investments rather than an immediate income. Yam-based systems with Aeschynomene bring
NPVs per surface unit higher than all the local systems including the perennial natural fallow
(TO) during the first four years. However, the systems with Aeschynomene without
agroforestry (TMA) exceed the systems with degraded fallow of Andropogon (T1) and

continuous cropping (T2).
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Figure 6. Profitability of yam-based cropping systems integrating shrubby and herbaceous
legumes in comparison with traditional yam-based systems (time horizon: 4 years, 2007-2010

cropping seasons)

Discussion

Initial soil fertility status of the sites

The initial soil fertility status of the sites is low. Indeed, soil samples collected before
the legumes establishment according to the depths (0-15 and 15-30 cm) show low levels of
soil organic matter concentration in all fields (0.58 to 1.47%), of available P (1.53 to 6.3
ppm), of N (0.21 to 0.61 %o) and K* (0.06 to 0.27 meq / 100 g soil). The CEC of soils is low.
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The CEC ranges from 1.86 to 5.06 meq / 100 g of soil and the absorbent complex is globally
saturated in Ca and Mg. The low rate of organic matter of these soils could be explained by
mining agriculture with low organic matter and nutrients restoration. Nitrogen is the most
deficient component of these soils grown with low organic matter content. Yekini (1991)
reported that total nitrogen deficiency of these soils lies in the fact that nitrogen is the only
major nutrient that does not exist in the bedrock. Further, the transfer of atmospheric nitrogen
to the soil by biological and chemical process is slow. Losses of nitrogen in these soils are
common because of the highly volatile and soluble of this nutrient. Levels of soil
macronutrients (N, P and K) and soil organic matter (SOM) are higher on the sites of Boubou,
Gbanlin and Akpéro near the forest. The site of Gomé, in particular, shows lower
concentrations in these nutrients. This site located in lowland shows a relatively low CEC
correlated with the low rate of SOM and exchangeable cations (K *, Ca**, and Mg?").
Therefore, nutrients are weakly held by clay-humic complex (CHC). They are rapidly leached

I3

as a result of the precipitation. The relatively high AlI°" concentration level observed on the

site of Gome explains the tendency to the acidification (pH (Kcl): average of 4.5).

Agronomic performances of yam-based cropping systems

Yam yields were significantly higher in 2008 than in 2010 cropping seasons in all
sites. This could be related to the rainfall regime and or to decreasing soil fertility. Rainfall
variability affected yam production. The delayed rainy season, hydric stress or the water
excess can be prejudicial to crop growth and yam production (Degras, 1986). Yam is
demanding in water especially after crop germination and then between the fourteenth and
twentieth weeks of vegetation (Dansi et al., 2003). The highest yam yield in 2008 cropping
season could be justified by the favorable weather conditions in this year compared to the
2010 cropping season characterized by an abundance of rains and floods in the southern part
of the study area. Carsky et al. (2001), reported a yield of approximately 10 t ha™ for yam
cultivated after forest or long fallow under slash-and-burn, followed by decreasing yields in
subsequent years. In the savannah zone of Nigeria, Watson and Goldsworthy (1964) estimated
a yam yield of 11 t ha™ after a 3 or 4-year fallow and less than 6 t ha™ after 1 or 2-year fallow.
The sites with the highest productivity are those where the last forests are still being cleared
while those with low productivity have been cultivated for more than one generation. With
regard to the yam varieties, the early maturing D. rotundata variety obtained the highest yam

yield on all the sites but this effect was significantly higher on the sites with a high yam
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production potential (yam yield > 15 t ha™). On sites with a low productivity (yam yield < 15
t ha™) the late maturing D. alata performed best.

Yam vyields are significantly influenced by interactions treatment x variety, site x
variety and year x variety (designs 1 and 2). The effects of yam-based cropping systems with
herbaceous legumes on yam yields are significantly higher than in the degraded natural fallow
of the local yam-based cropping systems (TO and T1). In the later, frequent bush fires reduce
the biomass restitution from degraded Andropogon grass fallows, and such fallows have low
nitrogen content (Adjei-Nsiah et al., 2007). Then, they produce less and lower quality
biomass than Aeschynomene and maize residues (and sometimes sorghum). These results
confirm the well-known importance of the soil organic matter for yam production. Diby et al.
(2009) reported the high influence of soil organic matter on yam growth and tuber production
in forest (high organic fertility soil: 14.4% C at 0-10 cm and 9.75% C at 10-20 cm) and
savannah (7.49% and 5.43% C). Organic materials supplied contribute directly to the building
of soil organic matter (SOM), which itself improves the physical, chemical and biological
composition of the soil (Sanginga and Woomer, 2009). In general, residues from legumes
decompose faster than other organic residues, thus contributing to the rapid recycling of
nutrients for the subsequent crop. More astonishing is the effect of the perennial fallow of
Gliricidia (7 years) significantly higher than in the degraded perennial natural fallow (8
years). The perennial fallow of Gliricidia would better rebuild the soil organic matter stock
than a spontaneous long duration fallow. Indeed, the traditional shifting cultivation and slash-
and burn systems contribute to the synergistic effect between the organic residues, the
nutrients contained in ashes directly used by the crop, the yam vines staking and the access of
the light improving the photosynthetic activity of the crop. The agroforestry system with
Gliricidia +maize+ Aeschynomene under early fire of shrubs produces an additional effect.
Incorporating a legume increases the N stock in the soil because of its capability to fix N,
from the atmosphere. In addition, legumes suppress nematodes and contribute to soil moisture
conservation, reduce soil temperature and maintain beneficial microbial community in the
rhizosphere. All these factors are important for a better performance of tubers (Obiagwu,
1997). Nye and Greenland (1960) reported the contribution of perennial fallow for soil
fertility maintenance showing why fallow with Gliricidia sepium, which is a perennial
coppice-fallow, was more productive than the perennial natural fallow in the central Benin
with some shrubs and woods on the grass carpet. Especially in year 3 when the coppice
regenerated whereas, the trees of the perennial natural fallow incinerated, died, and replaced

by the Andropogon grass.
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Profitability of yam-based cropping systems

The yam-based systems with Gliricidia fallow under early fire of shrubs (TMGB)
showed highest land and cash productivities with net present value levels significantly higher
than the other systems, including perennial fallow (T0). These results confirm former works
of Bamire and Manyong (2003) and Sodjadan et al. (2005) reporting the profitability of
intensification technologies with legumes. Nevertheless, the yam-based system with
Gliricidia fallow (TMGB) requires much more labour than the perennial spontaneous fallow
(TO). In fact, labour productivity in TMGB is higher than in TMA and TMAS, but this is
lower than in TO. Even after smallholders have adapted this system to reduce the additional
labour demand by replacing pruning by early fire, it still constitutes a limiting factor for
adoption. Indeed, not all smallholders will anticipate the more than proportional improvement

of output and cash generated by the agroforestry system.

Implications of our findings for international application

For international application, technologies including off forest multi-purpose trees
(Gliricidia sepium, Moringa oleifera, Jatropha curcas,...) with an adapted density can be
used with herbaceous legumes (Aeschynomene, Mucuna, S. guianensis...) or grass, in a
dynamics of rotation with seasonal or annual crops (maize, soyabean, yam, cassava, potato,
rice, cotton...). Adapted agroforestry systems with early fire can include the crop-livestock
integration, the animal or mechanic traction. Our findings will help farmers to save part of
their financial resources used for pruning in agroforestry systems or clearing traditional
wooded perennial fallows, forests and assure the time economy with a positive impact on soil
productivity. In addition, the application will allow to natural resources better preserved,
chemical pollution of the environment to be reduced and agricultural production to be
diversified. Furthermore, this could contribute to plant biodiversity to be better conserved, bio
fuel to be promoted, access of smallholders to land resources to be improved, as well as their
capacity to manage these resources. This influence may be strengthened by suitable
organizational arrangements to popularize adapted technologies, involving researchers,

extension workers and farmers.
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Conclusion

Yam vyields were significantly higher in rotations with shrubby and herbaceous
legumes than in traditional rotations. Interactions factors as treatment, site, variety, year
through rainfall regime and smallholders’ individual effects and their practices influence
significantly yam vyields. The system with the highest soil productivity combines
Aeschynomene and agroforestry with Gliricidia but it requires much more labour than the
other systems. Systems with Aeschynomene without agroforestry supersede systems with a 1-
year fallow of Andropogon as well as continuous cropping with maize and sorghum. These
improved systems should be an alternative to farmers’ traditional slash-and-burn and shifting
cultivation systems, and then contribute to forest protection from new field clearing. Research
is needed to further address simulations on the perennial fallow with Gliricidia according to
trees density. It would be necessary to study other ways of reducing the workload without the
early fire. For example, annual herbaceous legumes could be established including fence-

based Gliricidia system with trees for yam vines staking.

The part 4 is focussed on general discussions.
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Discussions générales

L’igname est traditionnellement cultivée sur défriche de la jachere naturelle de longue
durée (25 ans et plus) a cause de son exigence en terre fertile (Dumont, 1997). La production
connait une expansion des superficies cultivées par une mise en culture des savanes arborées
aux confins des terroirs des villages (saturation fonciere) et avec une emprise sur les derniers
fronts pionniers pris d’assaut par des producteurs migrants venant de zones cultivées du Sud
et du Nord Bénin (Zannou, 2006). Cette tendance n’est pas propre au Bénin, elle s’observe
dans tous les principaux pays producteurs d’igname en Afrique de 1’Ouest (Berthaud et al.,
1997).

L’étude s’est déroulée dans le centre du Bénin, une région ayant une tradition établie en
matiére de production d’igname au Bénin. Au fur et a mesure que la pression démographique
augmente et que la durée de la jachére diminue, les possibilités de nouveaux défrichements se
font rares (Adanguidi, 2001). Néanmoins, 1’igname est maintenue dans les systemes de
culture, les paysans ayant initié divers modéles pour la culture sédentarisée de cette plante: la
rotation avec les céréales ("Ekpoyiyo”) ou avec la jachere graminéenne (Andropogon
gayanus) intégrant 1’igname a une récolte (Dioscorea rotundata) de la classe ‘kokoro’, la
culture d’igname adaptée au sol hydromorphe dans les bas-fonds, etc.). L’impact
agronomique de ces systemes de culture a base de 1’igname dans cette région est mal connu.
Par ailleurs, depuis la fin des années 1980s, la gestion des matieres organiques basée sur
I’utilisation des légumineuses arbustives et herbacées est proposée aux paysans au Bénin
(Akakpo et al., 1998; Azontonde et al., 1998 ; Bernard et al., 1998; Floquet et al., 1998, 2001,
Carsky et al., 2002; Maliki et al., 1998, 2003). L’originalité de 1’étude est d’avoir intégré dans
le dispositif expérimental une premiére série d’adaptations par les producteurs des
technologies a base d’igname intégrant les légumineuses (Aeschynomene histrix, Mucuna
pruriens var utilis, Gliricidia sepium). La question demeure en ce qui concerne la productivité
et les facteurs limitant la production dans les systémes de culture a base d’igname intégrant
les 1égumineuses. L’évaluation de la performance en milieu réel de ces innovations dans le
contexte des régions de forte tradition de production d’igname est rarement effectuée d’une
maniére détaillée.

Plusieurs types de questionnement scientifique émergent: (1) les systémes adaptés a base

d’igname intégrant les légumineuses peuvent-ils assurer des rendements d’igname plus élevés
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et stables que les systemes traditionnels (igname apres la défriche forestiére sur brdlis, la
jachere a Andropogon gayanus, le mais ou mais+sorgho...) et partant, limiter les risques de
déforestation et de pénurie alimentaire? ; (2) ces systemes peuvent-ils également assurer une
utilisation efficace des ressources et ainsi réduire I’impact environnemental? ; (3) quelle est
leur gestion et efficacité economique? ; (4) quelle est leur faisabilité (contraintes liees a
I’adoption de tels systémes par les producteurs/productrices)?

L’intérét principal de ce projet de thése est de produire des données qui peuvent étre
utilisées pour modéliser convenablement la relation entre la production des matiéres
organiques, la fertilité des sols et leur conservation et les rendements des cultures (igname)
dans la zone centre du Bénin. L’étude propose une estimation de 1’impact agronomique de la
gestion des matiéres organiques. Elle vise une meilleure connaissance de la productivité de
I’igname et des facteurs influengant la production dans les systéemes de cultures intégrant les
légumineuses.

Le projet de thése a bénéficié de I’appui financier du Gouvernement francais dans le
cadre de la bourse SCAC gérée par I’organisme EGIDE dans un systéme d’alternance entre la
Faculté des Sciences Agronomiques (FSA) de 1’Université d’Abomey-Calavi et le CIRAD
(Centre de Coopération internationale en Recherche Agronomique pour le Développement)
de Montpellier, PS4, production fruitiére et horticole. Le projet de thése a bénéficié également
de I’appui financier du Programme CORUS (Coopération en Recherche Universitaire et
Scientifique), du Projet d’Appui a la Diversification des Systémes d’Exploitation (PADSE),
du projet de Développement des Plantes a Racines et Tubercules (PDRT) et des projets de
Cooperation technique avec 1’Organisation des Nations-Unies pour 1’Alimentation et
I’ Agriculture (FAO) et I’Agence Internationale de 1I’Energie Atomique (AIEA).

L’étude a été conduite sur les sols de type ferrugineux tropical dans la région soudano-
guinéenne au Centre du Bénin. Elle est comprise entre la latitude 7°45” et 8°40° Nord et la
longitude 2°20” et 2°35° Est. La zone est caractérisée par des durées des occupations
humaines et densités de peuplement différenciees. Les sites de Miniffi et Gome sont situes
dans la zone de colonisation ancienne avec une densité de population de 49 habitants/km?2.
Ceux de Boubou, Adjanoudoho, Akpéro, Dani, Gbanlin et Magoumi sont situés dans la zone
de colonisation récente avec une densité moyenne de 25 habitants/km2. Les sites de Gomeé et
Magoumi sont sis dans un bas-fond et les autres sur un plateau. Gbanlin présente un relief
vallonné. Les précipitations annuelles moyennes sur les sites varient entre 800 mm et

1500 mm avec une repartition inégale des pluies.
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Les systemes de jachere plantée avec les Iégumineuses ont été comparés aux systemes de
jacheéres naturelles et aux rotations avec les céréales. Deux types de dispositifs expérimentaux
conduits par les producteurs ont été évalués au cours des campagnes 2002-2005 et 2007-2010
au centre du Bénin:

(1) Les systémes traditionnels de production d’igname Dioscorea rotundata tardive de la
classe ‘Kokoro’ (rotation d’1 an de jachére a Andropogon gayanus-igname; rotation
mais + 100 kg N14P23K14 + 50 kg urée-igname) ont été comparés aux systemes promus
par la recherche intégrant les légumineuses herbacées (rotation Aeschynomene histrix
/mais + 100 kg N14P23Ki4 + 50 kg urée — igname ; rotation Mucuna pruriens var
utilis/mais + 100 kg N14P23K14 + 50 kg Urée — igname) au cours des campagnes 2002-
2003 et 2004-2005 sur quatre sites (Miniffi, Gomé, Akpéro et Gbanlin).

(2) les systemes améliorés adaptés par les petits producteurs  (rotation
mais+Aeschynomene+Gliricidia-igname sur feu précoce des arbustes, rotation
mais+Aeschynomene-igname et rotation mais+Aechynomene+sorgho-igname) ont été
comparés chacun a leur systeme traditionnel de référence (rotation jachére arbustive
longue-igname sur défriche-brdlis, rotation mais+Aeschynomene-igname et rotation
mais+Aeschynomene +sorgho-igname) au cours des campagnes 2007-2008 et 2009-
2010. Trois variétés d’igname (Dioscorea rotundata précoce, Dioscorea alata tardive
et Dioscorea rotundata tardive) ont été testées sur les sites (Adjanoudoho, Akpéro,
Boubou, Dani, Gbanlin, Gomé, Magoumi et Miniffi). L’age du systéme traditionnel de
jachere arbustive et celui de la jachére a base de Gliricidia sont de 8 et 7 ans
respectivement.

Le bloc randomisé pour les expérimentations et le modele partiellement hiérarchisé a 5

facteurs sont utilisés au cours des campagnes (2002-2005) et a 6 facteurs considérés en 2007-

2010: année, répétition, producteur, site, traitement et variété. Les facteurs aléatoires sont

2 ¢ 2 (13

“année” “répétition”, “site” et “producteur” considérés comme subordonnés au “site”. Les
facteurs fixes concernent “traitement” et “variété”. Des échantillons de sols et plantes ont été
collectés et analysés dans le Laboratoire des Sciences du Sol, Eau et Environnement (LSSEE)
du CRA-A de 'INRAB et les laboratoires de 'INRA et du CIRAD de Montpellier en France.
Des analyses de données collectées ont été effectuées avec une série d’outils. ANOVA a été
appliquee avec le Modéle Linéaire Général pour I’évaluation de 1’influence des facteurs et de
leurs interactions sur la production de I’igname. Les effets des traitements sur la production de
biomasse et les propriétés physico-chimiques des sols ont été déterminés par les analyses de

variance utilisant le SPSS. Les modéles de régression linéaire multiple et de fonction frontiére
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de production ont été appliqués pour les déterminants de la variabilité et de I’écart a
I’optimum des rendements. La main d’ceuvre, sa productivité, le ratio bénéfice-codt et les
revenus nets actualisés des systémes ont €té également évalués. Des entretiens de groupes
avec les personnes ressources et acteurs clés au niveau village, des entretiens individuels dans
306 ménages agricoles ont été conduits. Au cours des enquétes, la fréquence relative et la
matrice d’hiérarchisation ont été utilisées pour 1’évaluation des contraintes contingentes des

systemes.

Les aspects discutés dans le document s’articulent autour des points suivants :

- production de matiére seche des légumineuses dans les systéemes de culture a base
d’igname;

- recyclage et exportation des éléments minéraux, bilan net d’azote dans les systémes de
culture a base d’igname intégrant les légumineuses;

- impact des systemes de cultures a base de légumineuses sur les propriétés du sol;

- production d’igname dans les systetmes de culture a base d’igname intégrant les
Iégumineuses;

- variabilité et les gaps de rendement d’igname affectés par les conditions de fertilité de
sols, la gestion des cultures et le climat dans les systemes de culture intégrant les
Iégumineuses herbaceées;

- profitabilit¢ économique des systemes de cultures a base d’igname intégrant les
Iégumineuses;

- contraintes contingentes liées a 1’adoption des systémes de cultures a base d’igname

intégrant les légumineuses.

Production de matiére séche des légumineuses dans les systemes de culture a base

d’igname

Le systeme de culture herbacée intégrant le Mucuna a produit plus de biomasse
aérienne. Nous avons obtenu une production de matiere séche aérienne de mais/Mucuna plus
élevée (9,3 t ha’ année™) suivie de celle de mais/Aeschynomene (8,8 t ha™ année™), de
jachére naturelle & Andropogon (4 t ha™ année™) et de mais (3,3 ha™ année™). Les résultats

démontrent la performance agronomique de Mucuna, en terme de production de matiére seche
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comparéee a Aeschynomene en accord avec les résultats d’études antéricures (Carsky et al.,
1998, Azontondé et al., 2003; Sodjadan et al., 2005). En effet, Mucuna pousse rapidement et
atteint sa maturité physiologique comparée & Aeschynomene. Mucuna grimpe et ses lianes
s’enroulent autour des tiges de mais en culture associée ou d’arbustes servant de tuteurs. Ce
pourquoi le semis du Mucuna 45 jours apres celui du mais est adopté par les producteurs pour
limiter la compétition du point de vue lumiére et éléments nutritifs. Apres la récolte du malis,
le Mucuna poursuit son cycle de développement. Les tiges de mais érigées permettent a la
plante d’exposer plus de surface foliaire aux radiations solaires améliorant ainsi son activité
photosynthétique et sa productivité. Mucuna atteint la maturité physiologique (temps de
floraison) entre 180 et 240 jours aprés la plantation dans la zone d’étude comparée a
Aeschynomene (200- 306 jours) (Maliki et al., 2007a, 2007b).

Les résultats de 1’étude ont révélé également une bonne performance du systéme
traditionnel de jachere forestiére et du systeme de jachére plantée a base de Gliricidia. La
performance de Gliricidia varie en fonction de I’age et des modes de gestion. En effet, dans
une jachere de 7 ans (en moyenne) de Gliricidia avec usage de feu précoce au pied des
arbustes intégrant le mais/Aeschynomene, la production de biomasse foliaire totale
(mais/Aeschynomene/Gliricidia) est de 18,4 t ha™. Cette pratique paysanne supprime la charge
de travail liée aux émondages, favorise le dégarnissage des arbustes (défoliation), I’accés a la
lumiére et ’accumulation des feuilles séches non consumées de Gliricidia au sol. Cette
pratique adaptée permet également le renouvellement des plantations 4gées montrant de gros
fats des arbustes de Gliricidia et mobilisant plus d’espace de culture. Cependant, une chute de
la biomasse du systéeme agroforestier est observée au cours de la campagne suivante suite au
feu précoce (9,3 t ha™). Le systéme adapté de production d’igname intégrant le Gliricidia est
auto-reproductible montrant un taux de reprise de la plantation de plus de 80% apres le feu
précoce au pied des arbustes et une croissance exponentielle de nouveaux plants émergeant de
la racine des arbustes par opposition aux systemes traditionnels de défriche forestiere sur
brdlis entrainant la mort systématique des arbres. Les tiges séches et vivantes des arbustes
allant jusqu’a 7 m de haut ou plus assurent le tuteurage de 1’igname les campagnes suivantes.
La pratique du systeéme agroforestier dans une dynamique d’assolement rotation au sein de
I’exploitation agricole permet d’assurer la production de biomasse fertilisante. Le systéme
traditionnel de jachére forestiére de 8 ans (en moyenne) montre une biomasse foliaire de 16,8
t ha® laissant place la campagne suivante & une jachére graminéenne & Andropogon gayanus
(2,8 t ha') suite a I’incinération décimant les arbustes (partie 3). Les résultats de nos travaux

ont montré également que lorsque la jachére de Gliricidia est établie sur 2 a 3 ans comme
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précédent pour ’igname sans feu précoce, une production ligneuse moyenne de 2 t ha™ an™
est obtenue contre une production d’émondes de Gliricidia de 4 t ha'. Dans ce cas, les
producteurs coupent les arbustes a 0,5 m du sol. L’essence agroforestiére étant a croissance
rapide, les producteurs éliminent les gourmands et maintiennent une seule tige de Gliricidia
pour le tuteurage de 1’igname. Ce mode de coupe au ras permet, en particulier, aux agro-
éleveurs des beeufs de trait de conduire aisément la traction animale pour le billonnage sur
sole de Gliricidia. Lorsque le Gliricdia est coupé a 1,5 m du sol dans une plantation de 2 ans
sans feu précoce incluant 2 a 4 élagages au cours du cycle de production de I’igname, la
quantité annuelle moyenne d’émondes de Gliricidia produite est de 2,5 t ha™* (Maliki et al.,
2004 ; Maliki, 2006). Les travaux anterieurs conduits ailleurs, ont révélé des résultats
similaires de production de biomasse foliaire dans les systemes de culture en couloirs & base
de Gliricidia (Kang et Reynolds, 1986; Budelman, 1991, Atta-Krash et al., 1998 ; Osakwe,
1998 ; Atta-Krah et Sumberg,1998). Les travaux d’Atta-Krah et Sumberg (1998) a Ibadan au
sud ouest du Nigeria ont révélé une production d’émondes de 2,8 a 3,6 t ha™ dans les couloirs
de Gliricidia de 2 ans suite a 2 ou 3 élagages des arbustes. En outre, les travaux d’Osakwe
(1998) au Nigeria ont montré une production totale de biomasse foliaire de
Gliricidia/Brachiaria (23 t ha-%), Gliricidia/Panicum (21 t ha*) et Gliricidia/Pennisetum (13 t

ha™) dans des plantations beaucoup plus &gées.

Fixation symbiotique d’azote, recyclage et exportation des ¢léments minéraux, bilan net

d’azote dans les systémes de culture a base d’igname intégrant les Iégumineuses

Les bilans nets d’azote négatifs et des niveaux bas des macroéléments recyclés sont
observés dans les systémes traditionnels & mais (N, P et K : 32,7 kg, 4,6 et 17,4 kg ha™) et &
jachére d’Andropogon gayanus (N, P et K : 47,3 kg, 5,2 et 19,7 kg ha™) avec la variété
Dioscorea rotundata tardive de la classe ‘kokoro’ (Chapitre 2.1.).

Les quantités des macroéléments recyclées, le bilan net d’azote dans les systémes
d’association de culture mais/Mucuna sont significativement plus élevés (N, P et K : 165,5 kg,
15,5 et 55,5 kg ha™ et net N : 36,1 & 66,6 kg ha™) contre (N, P et K : 142,2 kg, 12,8 et 52,0 kg
ha™ et net N : 23,5 4 47,7 kg ha™) pour le systéme mais/Aeschynomene.

Les quantités de macroéléments exportés (N, P et K : 29,0 kg, 3,0 kg et 32,1 kg ha™)
ou recyclés par I'igname (N, P et K : 20,8 kg, 2,6 kg et 26,1 kg ha™) sont significativement
améliorés dans les systtmes a légumineuses en comparaison avec les quantités de

macroéléments exportés (N, P et K : 15,5 kg, 1,6 kg et 17,1 kg ha™) ou recyclés par I’igname
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(N, P et K: 11,1 kg, 1,4 kg et 13,9 kg ha™) dans les systémes traditionnels (mais et 1-an de
jachére d’Andropogon gayanus).

Les niveaux estimés de N, fixés par Mucuna dans notre zone d’étude sont
significativement supérieurs (66,6 kg — 97,3 kg ha™) & ceux d’Aeschynomene (53,9 kg — 81,2
kg ha™) mais relativement bas aux résultats rapportés par d’autres études (Carsky et al. 2001,
Giller, 2001; Adjei-Nsiah et al., 2007). Une synthese bibliographique des travaux de
recherche a révélé que le Mucuna fixe plus de 100 kg N ha™ dans les régions humides et
subhumides a sol acide ou déficient en phosphore (Carsky et al. 2001, Giller, 2001).

Le taux de fixation de N, serait directement li¢ au taux de croissance des
légumineuses. L'insuffisance d'humidité du sol aussi bien que I’excés d’eau exercerait un effet
prononcé sur la croissance des légumineuses et partant, sur la fixation de N,. Le
déclenchement, la croissance, et l'activité des nodules sont tous plus sensibles au stress
hydrique qu’au métabolisme général au niveau des racines et des feuilles (Albrecht et al.,
1981). Aeschynomene réduit la fixation de N une fois soumis au déficit hydrique du sol
(Albrecht et al., 1981). Sellstedt et al. (1993) ont constaté que N dérivé de la fixation de N,
diminuait de 26% environ en raison de l'insuffisance de I'eau. Enfin, P, trés deficient dans le
contexte des sols de notre étude, semble étre essentiel pour la nodulation et la fixation de N,
(Pereira et Bliss, 1989): avec N, c'est I'un des principaux facteurs limitant le rendement en
éléments minéraux dans de nombreuses régions du monde.

Ces résultats confirment les travaux de Sodjadan et al. (2005) conduits au Togo et au
Bénin qui ont révélé que la jachére de Mucuna par rapport a Aeschynomene et Pueraria a
réalisé l'accumulation biologique d'azote plus élevée de l'ordre de 91 & 120 kg ha™. Les
travaux d’Adjei-Nsiah et al. (2007) au Ghana ont aussi rapporté une contribution substantielle
au bilan net de N du systéme de culture Mucuna/maize/Mucuna (196 kg ha™). Le systéme
mais-mais-mais au Ghana montre un bilan net d’azote négatif (-48 kg ha™) en concordance
avec nos résultats sur le précédent mais (entre -31,5 kg et -34,9 kg ha™). L’accumulation de N
serait liée au caractere trés prolifique de Mucuna, a sa forte capacité de fixation symbiotique
comparee a Aeschynomene et a sa décomposition plus rapide. Au Ghana, étudiant l'effet des
cultures séquentielles avec le manioc et les légumineuses, Adjei-Nsiah et al. (2007) ont
indiqué que seulement 30% de Mucuna reste six semaines aprés l'incorporation de la

biomasse.
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Impact des systémes de cultures a base de légumineuses sur les propriétés du sol

L état de fertilité initial des sites est faible. En effet, les échantillons de sol de 2002 et
2007 préleves avant la mise en place des légumineuses selon les profondeurs (0-10 et 10-20
cm) et (0-15 et 15-30 cm) respectivement montrent des niveaux de concentration faibles de la
matiére organique du sol dans tous les champs (0,58 a 2,25%), de P disponibles (2,0 a 20,1
ppm), de N (0,021 & 0,112%) et de K* (0,06 a 0,27 meq/100g de sol). La capacité d’échange
cationique de ces sols varie de 2,10 a 5,06 meq/100g de sol (Chapitre 2.1 et Partie 3). L’azote
est I’¢lément le plus déficient de ces sols cultivés a faible teneur en matic¢re organique. Yekini
(1991) a rapporté que la déficience en azote totale de ces sols réside dans le fait que 1’azote
est le seul élément nutritif majeur a ne pas préexister dans la roche mére. Aussi, le transfert de
I’azote atmosphérique vers le sol par processus biologique et chimique est-il lent. Les pertes
d’azote dans ces sols sont fréquentes a cause du caractére trés volatil et soluble de cet
élément. Les concentrations des sols en macroéléments (N, P et K) et en matiere organique du
sol (MOS) sont plus élevées sur les sites de Boubou, Gbanlin et Akpéro proches des fronts
pionniers. Le site de Gome, en particulier, présente des concentrations plus faibles en ces
éléments. Ce site sis dans un bas-fond montre une capacité d’échange cationique relativement
faible corrélée au taux de MOS et aux bases échangeables (K*, Ca®" et Mg®"). Partant, les
éléments nutritifs sont faiblement retenus par le complexe argilo-humique (CAH). Ils sont
rapidement lessivés par suite des précipitations. Le niveau de concentration relativement élevé
en AI** observé en 2007 sur le site de Gomé explique la tendance a ’acidification de ce sol
avec un pH (Kcl) moyen de 4,5 (Partie 3). D’ou la nécessité de la fertilisation organo-
minérale pour ces sols.

L’utilisation des 1égumineuses améliore les niveaux de concentration des parametres
du sol. L’accroissement des concentrations en argile est de 0,27% (Chapitre 2.3.). Cette
amélioration de la concentration en argile au bout de deux campagnes agricoles serait liée au
prélevement sur les buttes des échantillons composites de sol résultant du brassage de la
couche profonde du sol relativement riche en argile et celle d’horizon de surface suite au
buttage. En effet, le buttage permet d'augmenter le volume de la couche profonde du sol et
d'incorporer les résidus organiques au sol. Les analyses des propriétés chimiques des sols
montrent des valeurs significativement élevées en MOS%, N %, P (ppm), K* cmol kg™ et pH
eau dans les systémes de rotation a base d’igname intégrant les légumineuses Mucuna (TMM)

et Aeschynomene (TMA) comparés aux systemes traditionnels a Andropogon (TO) et au
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précédent mais (TM). Les concentrations en MOS, N, P, K et pH sont accrues en TMM et
TMA de (0,15; 0,02; 19; 29 et 10%) respectivement.

Les bilans des macroéléments sont négatifs dans les systemes traditionnels. Exception
faite du systeme de rotation a mais montrant un bilan positif en phosphore. Ceci serait lié a
I’apport de 1’engrais inorganique. Les bilans des macroéléments varient de -71,9 a -38 kg N
ha’, -2,1 & 34 kg P ha' et -12,1 & -2,7 kg K ha’ dans les systtmes traditionnels &
Andropogon ou & mais (TO, TM) contre 33,0 4 44,4 kg N ha™, 10,1 411,5kgP hatet4,149
kg K ha™ dans les systémes intégrant les légumineuses & Mucuna ou Aeschynomene (TMA,
TMM).

La prédiction du bilan humique sur un horizon de planification de 40 ans (cycle de vie
moyen d’une exploitation agricole dans la zone) a révélé que la pratique des systéemes de
culture a base d’igname intégrant les Iégumineuses accroit le taux de matiére organique du sol
(MOS) variant de 0,25 a 1,80% contre -0,21 a 1,47% dans les rotations a Andropogon et mais.
Prenant en compte le niveau moyen du taux de matiere organique initial du sol dans la zone
d’étude, les concentrations de matiére organique du sol selon 1’horizon de planification de 40
ans varieraient entre 1,8 a 3,4% dans les systemes avec les légumineuses contre 1,3 a 3,0%
dans les systemes traditionnels a Andropogon ou mais.

Ces résultats sont en accord avec ceux d’études antéricures. Les engrais organiques
incorporés au sol contribuent directement a la constitution de la MOS, qui & son tour assure
diverses fonctions en améliorant la composition physique, chimique et biologique du sol
(Sanginga et Woomer, 2009). Snapp et al. (1998) ont signalé qu‘approximativement 7 t ha™
an™ de matiére séche de résidus de qualité (racines, tiges) ou 10 t ha™ an™ de résidus de
qualité (feuilles d'engrais vert) sont nécessaires pour maintenir un niveau organique de 1.0%
C dans un sol sablo-argileux dans les tropiques subhumides (assumant 0,05 fraction
décomposée par an). Il est admis qu’un taux de 1,5 % est la limite critique théorique, en
dessous de laquelle la fertilité diminue rapidement. Il est souvent souhaitable de viser a
maintenir un taux minimal de 2,5 % en général et méme de 3,5 a 4 % dans les sols lourds
(Doucet, 2006). Les résultats de notre étude montrent une fourchette de taux de MOS en
adéquation avec la norme requise dans les systemes a légumineuses. De facon générale, un
taux de 4 a 8 % de matiere organique correspond a une bonne productivité et a une bonne
capacité de minéralisation. Cependant, de hautes teneurs en matiére organique peuvent étre
révélatrices de mauvaises conditions de croissance si elles sont associées a de mauvaises
conditions de drainage. De plus, un niveau élevé de matiere organique peut induire une trop

forte rétention en eau et favoriser le développement de certaines maladies (CRAAQ, 2003).
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En outre, les légumineuses en particulier le Mucuna améliorent le niveau de N du sol par la
fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique (Sanginga et al., 1996 ; Sanginga, 2003; Adjei-
Nsiah et al., 2007 ). Les jachéres a base de Mucuna sont connues spécialement pour leur
contribution a I’amélioration du niveau des fractions de P disponibles dans le sol pour les
cultures subséquentes (Salako et Tian, 2003). Néanmoins, cela dépend des niveaux de P
inhérents dans le sol. Les exsudats racinaires de Mucuna pourraient solubiliser le P
accroissant sa disponibilité. Les interactions plante-sol telles que I’augmentation de la surface
racinaire en contact avec la solution du sol, le phosphore réorganisé sous forme organique, les
interactions avec les microorganismes bio fertilisants tels que les champignons (mycorhizes),
la modification de la rhizosphére du sol grace a la matiére organique améliorent la
disponibilité du phosphore dans le sol (Ohwaki and Hirata, 1992; Hinsinger, 1998). L apport
de la matiére organique améliore le pH du sol et contribue a la libération du phosphate de
calcium du sol. Dans une étude conduite par Nziguheba et al. (1998), il a été confirmé que la
matiére organique réduit la capacité d’adsorption de P des sols améliorant ainsi les
rendements dans les sols déficients en cet élément. Quant au K, Igué (2000) a révélé que la
concentration en cet élément dans la zone d’étude est de 0,82 cmol kg'1 dans les 0-20 cm de la
couche du sol et décline significativement avec les activités culturales. Le taux de chute
observé est de 0,023-0,054 cmol kg™ an™ & 0-20 cm de la couche du sol (Igué, 2000).
Toutefois, I’érosion du sol (12,2 t ha™ an™) et d’éléments nutritifs (9,3 kg N, 1,4 kg P,
et 4,7 kg K ha ! an™) entre les buttes d’igname est observée sous la rotation avec Andropgon
gayanus (T0). Elle est significativement plus élevée que dans les systemes de rotation
mais/légumineuses (TMA, TMM) ou mais (TM). Ces derniers montrent une perte moyenne
de sol (10,3 t ha an™) et une perte d’éléments nutritifs (7,8 kg N, 1,1 kg P, et 3,9 kg K ha™*
an™). Ceci pourrait s’expliquer par la contribution des tiges et racines plus lignifiées de mais
induisant une décomposition modérée limitant ainsi les pertes du sol par érosion. Des niveaux
d’érosion du sol entre les buttes d’ignames allant jusqu’a 24 t ha™ an™ peuvent étre observés
entrainant des pertes d’éléments nutritifs pour cause de la destruction mécanique de la
structure du sol lors du buttage. Ceci est en adéquation avec les résultats d’étude conduite par
Hiepe and Jungle (2003) dans la zone montrant une moyenne a long terme de perte de sol de
20-27 t ha' an™ calculée avec 1’équation universelle de perte de sol (USLE). D’ou la
nécessité d’entrevoir aussi des alternatives de production d’igname combinant 1’incorporation
et le paillage (mulching) de la matiére organique dans les systémes de culture a base d’igname

sur buttes. La recherche pourrait aussi s’orienter sur les alternatives de production d’igname
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dans les systemes sur couverture végétale sans labour avec la possibilité d’intégration
agriculture-élevage (Cornet et al., 2009).

L’effet du systéme agroforestier sur les paramétres du sol n’a pas été évalué. L’étude
conduite par Beedy et al. (2010) dans une jachére de Gliricidia de 14 ans en association avec
le mais (Gliricidia/mais) sur un Lixisol Ferrique dégradé au sud de Malawi (Afrique du sud) a
révélé une amélioration du statut organique et nutritif des sols dans 1’horizon de (0-20 cm).
Les producteurs dans le cadre de notre étude témoignent que les sols sous Gliricidia
présentent un aspect meuble, grumeleux justifiant une bonne amélioration de la fertilité de ces

sols et des rendements d’igname obtenus (Partie 3 et figure 4).

Production d’igname dans les systemes de culture a base d’igname intégrant les

légumineuses

Les résultats de notre étude montrent une rapide diminution des rendements d’igname
de la jachére forestiére sur brdlis au précédent mais/sorgho y compris la jachere dégradée a
Andropogon. Ceci confirme les résultats de Carsky et al. (1998, 2001) qui ont obtenu un
rendement de 10 t ha™ approximativement pour ’igname cultivée aprés la défriche d’une
jachére de 3 ans, suivi d’un taux de chute progressif de rendement les années subséquentes.
Dans la zone des savanes au Nigeria, Watson et Goldsworthy (1964) ont indiqué un
rendement d’igname de 11 t ha™ aprés une jachére naturelle de 3 ou 4 ans et moins de 6 t ha™
apres une jachére d’un ou de deux ans.

Les différents essais ont permis d’évaluer les performances de 1’igname apres les
jacheres plantées avec les légumineuses (Gliricidia, Mucuna et Aeschynomene), la jachere
dégradée a Andropogon et les rotations mais et mais/sorgho. Dans les essais de 2008 et 2010,
le systeme agroforestier mais/Aeschynomene/Gliricidia montre des rendements d’igname
significativement différents (17,7 t & 32 t ha™ de MF) comparé au systéme traditionnel de
défriche sur brdlis (15 t & 23,5 t ha™) pour différentes variétés (Dioscorea rotundata précoce,
Dioscorea alata tardive et Dioscorea rotundata tardive). La jachere a Mucuna ou
Aeschynomene a montré une bonne performance de rendement de 1’igname comparée a la
jachere dégradée a Andropogon et aux rotations mars ou mais/sorgho dans les essais de 2003 -
2005 et 2008 - 2010. En effet, les systemes de jachere intégrant les précédents Mucuna/mais
et Aeschynomene/mais avec application d’engrais sur le mais augmentent significativement
les rendements de I’igname d’environ 40% (15 t ha™ de matiére fraiche contre moins de 9 t

ha™ dans la jachére naturelle avec Andropogon gayanus) (Chapitre 2.2.). La production de la
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matiere seche (MS) de I’igname (tubercules) est significativement plus élevée dans les
systémes intégrant les légumineuses Mucuna et Aeschynomene (en moyenne 7,6 t ha™ contre
41 t ha' soit 47% de surplus de MS de tubercules d’igname) que dans les systémes
traditionnels (Chapitre 2.3.). Le rendement d’igname est significativement plus élevé en 2005
qu’en 2003 révélant un effet significatif de I’interaction annéex traitement (P < 0,01). La
biomasse aérienne recyclée et accumulée de 2002 a 2004 dans les systémes d’association
mais-légumineuses pourrait entrainer un effet cumulatif de ’eau et des éléments minéraux, et
partant induire la croissance et la production de matiere seche.

Ces résultats confirment 1’importance de la matiére organique du sol (Sanginga et
Woomer, 2009). Dans la région centrale de la Cote d’Ivoire, Diby et al. (2009) ont rapporté
I’influence de la matiére organique du sol sur la croissance et la production des tubercules
d’igname en forét (niveau de fertilité élevé du sol : 14,4% C & 0-10 cm et 9,75% C a 10-
20 cm) et en savanes (7,49% et 5,43% C).

L’igname bénéficie-t-il de I’effet de 1’engrais chimique appliqué ? L’arric¢re effet de
I’engrais chimique n’est pas observé dans le cadre des essais conduits en 2002 et 2005. Les
observations conduites par Maliki (2007) en milieu controlé dans la zone d’étude avec
plusieurs traitements: (Mucuna, 1 ou 2 ans d’Aeschynomene ou de Stylosanthes), Gliricidia
avec 1 ou 2 ans de jachére a Andropogon, précédents (soja, niébe, paille de riz) combinés avec
deux niveaux d’engrais (0; 100 kg ha’ NPK 14 23 14) appliqués trois semaines aprés la
plantation des semenceaux d’igname n’ont pas révélé un effet significatif de 1’engrais sur le
rendement de 1’igname. Par exemple, les systémes Gliricidia avec 2-ans d’Andropogon-
igname et Gliricidia avec 2-ans d’Andropogon + 100 kg NPK 14-23-14-igname ont montré
des rendements d’igname de 19,5 t et 22 t ha™* respectivement pour la variété améliorée TDr
95/18544 (Dioscorea cayenensis-rotundata) sans différence significative au seuil de 5%. Les
rendements plus faibles (en moyenne 9,7 t ha™) ont été observés sur les rotations avec les
Iégumineuses alimentaires (soja, niébé) et pailles de riz.

La synthése de plusieurs travaux de recherche montre que I’effet de la fertilisation
minérale sur le rendement de 1’igname est li¢ aux pratiques culturales et conditions agro-
écologiques (le type d’engrais appliqué, le niveau et le mode d’application des engrais, les
conditions pédoclimatiques en savane ou en forét). Ainsi au Trinidad, Chapman (1965), a
obtenu un accroissement de 30% de rendement de tubercules d’ignames lorsque 1’application
de I’engrais azoté est retardée jusqu’a trois mois apres la plantation de 1’igname. Au Bénin,
Srivastava et al. (2010) ont révélé que le rendement d’igname est accru lorsque les residus de

récolte et la fumure ont été appliqués, mais en bonnes conditions pluviométriques (bon niveau
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et bonne répartition des precipitations). Dans une étude conduite sur deux ans, Obigbesan et
al. (1977) obtiennent des réponses positives a la fertilisation potassique (K) avec trois especes
d’igname a I’Ouest du Nigeria. Diby et al. (2004) ont rapporté I’influence des propriétés du
sol sur la croissance de 1’igname et la production des tubercules en Cote d’Ivoire. Dans ce
cadre, deux espéces (D. alata, D. cayenensis-rotundata) ont été suivies dans deux zones agro-
¢cologiques (forét et savane). L’application des engrais minéraux a amélioré la production de
matiere (MS) des deux especes dans la zone des savanes uniquement. En outre, plusieurs
travaux ont montré des effets positifs des engrais minéraux sur le rendement d'igname
(Djokoto et Stephens, 1961; Horn et al., 2005 cités par Cornet et al., 2005). Au contraire,
Gbedolo (1986) a révélé que les expérimentations au Bénin a base d’igname intégrant les

engrais minéraux produisent rarement des résultats significatifs.

La variabilité et I’écart a I’optimum de rendement d’igname affectés par les conditions

de fertilité des sols, la gestion des cultures et le climat

Dans le cadre de cette analyse sur la variabilité et 1’écart a I’optimum de rendement
d’igname, nous avons utilisé la régression linéaire multiple et la fonction frontiére de
production. L’analyse de la fonction frontiére de production a révélé des rendements
d’igname élevés de 13,5 & 22,9 t ha™ dans les systémes améliorés par rapport aux systémes
traditionnels. Les écarts a ’optimum de rendement de 1’igname observés variaient de 3 a 14 t
ha' de matiére fraiche; ils sont réduits dans les systtmes de culture intégrant les
Iégumineuses.

La production d’igname est affectée par les conditions de fertilit¢ des sols, de
pluviométrie et de gestion de la culture (Chapitre 2.4). La matiére organique des sols (MOS)
et la biomasse des légumineuses incorporée lors de la confection des buttes expliquent 20 et
40% des variations de rendement observées respectivement a Miniffi et Gome. La
concentration en potassium (K) de la biomasse incorporée explique 40 a 75% des variations
de rendement sur les sites de Miniffi, Gbanlin et Akpéro. Les précipitations ou la MOS
contribuent & environ 4% des variations de rendement sur tous les sites.

Dans les conditions agro-écologiques de la zone d’étude, les analyses de régression
linéaire multiple et de fonction frontiére de production ont toutes identifié les conditions de
fertilit¢ des sols (MOS, phosphore, biomasse organique, biomasse K) comme facteurs
importants affectant la production d'igname. Selon le poids relatif des variables dans le

modele global de régression linéaire multiple, une amélioration de 1% du taux de MOS
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entraine un accroissement de 3 t ha™ de matiére fraiche (MF) d’igname. Sur le site de Miniffi,
en particulier, une variation de 1% du taux de MOS entraine un accroissement de rendement
de I’igname de 8,8 t ha™ de (MF). Un accroissement de 1% du taux de phosphore du sol sur
le site de Gbanlin entraine une amélioration du rendement d’igname de 4,9 t ha™ de (MF). En
outre, un accroissement de 1% de la biomasse organique des légumineuses incorporee
améliore le rendement d’igname de 0,4 t ha™ sur tous les sites, et de 1 t ha™ de (MF) sur le site
de Gome. Une variation de 1% du taux de potassium contenu dans la biomasse organique des
légumineuses incorporée entrafne une amélioration de rendement de ’igname de 0,125 t ha™
de (MF) sur tous les sites.

L’analyse de corrélation a montré une forte relation entre les précipitations pendant les
6 premiers mois (Pluvio _6) aprés la plantation d’igname et celles pendant les 12 mois du
cycle de production de la culture (Pluvio 12). L’insolation (heures an™) enregistrée est
fortement corrélée aux précipitations et n’exerce donc pas d’effet distinct. D’autres facteurs
climatiques dont notamment la température moyenne (°C) et I’hygrométrie (%) montrent une
similarité selon les sites et années durant le cycle de production de 1’igname et leur effet n’a
donc pas pu étre étudié. Les précipitations ont été identifiées comme facteurs importants
expliquant la variabilité de rendement sur différents sites dans les mod¢les d’analyse de
fonction frontiere de production, et comme troisiéme contrainte importante dans le modele
global de régression linéaire multiple. Les interactions année x traitement marquées par la
variabilité des précipitations influencent le rendement d’igname dans la zone d’étude.

L'intensité d'utilisation des terres affecte négativement le rendement d'igname pour
I’ensemble des données relatives au modéle global de régression linéaire multiple. Ceci serait
dd a l'impact de l'intensité d'utilisation de la terre sur la dégradation de la fertilité du sol
notamment 1’épuisement de la MOS et des ¢éléments minéraux (exportation des ¢éléments
minéraux par les récoltes, la lixiviation et I'érosion). Les petits exploitants pratiquent les
systemes de culture continue et exportent a travers les récoltes des quantités importantes de
nutriments des sols sans une bonne restitution organique ou minérale (Saidou, 2006).

La gestion des adventices a été identifiée comme un facteur important expliquant la
variabilité de rendement sur différents sites dans le mode¢le d’analyse de fonction frontiére de
production et son importance varie entre les sites et les années (Chapitre 2.4.). La gestion des
adventices affecte significativement le rendement d'igname dans le modéle de régression
linéaire multiple de Gbanlin. Beale et al. (1988) ont rapporté que la sensibilité de la culture
aux herbes indésirables semble étre maximale entre deux et trois mois apres la germination de

I'igname. Bien que trois opérations de sarclages des adventices soient recommandées durant le
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cycle de croissance de la plante, les petits exploitants dans le cadre de notre étude pratiquent
dans leur champ 2 a 4 sarclages. Généralement, les études ont indiqué que les légumineuses
herbacées suppriment la germination des graines des adventices et contr6lent 1’enherbement
(Chikoye and Ekeleme, 2001; Chikoye et al., 2002).

Les rendements d’ignames sont également affectés par d’autres facteurs de gestion
(durée de la culture, densité de la culture, hauteur des buttes) mis en évidence dans les
modeles de régression linéaire multiple (Chapitre 2.4.). La durée de la culture (nombre de
jours entre la plantation d’igname et la récolte) affecte positivement les rendements d’igname
dans le modéle de régression de Gbanlin et celui relatif a tous les sites de la zone d’étude.
Autrement dit, une plantation précoce d’igname (octobre - décembre) est bénéfique pour la
croissance et le développement de la culture.

Il ressort des résultats de 1I’étude que la variabilité et 1’écart a I’optimum de rendement
d’igname dans les systémes a base de légumineuses dépendent des conditions de fertilité du
sol (matiére organique du sol, éléments minéraux, engrais organique), de gestion des cultures
(durée d’installation de la culture, hauteur des buttes, intensité d’utilisation de la terre,
entretiens des champs) et climatiques (pluviométrie). Le potentiel de production de I’igname
dans les systemes a base des légumineuses dépend alors de leur capacité a restaurer la fertilité
des sols par ’accumulation biologique de la matiére organique, des ¢léments minéraux et une
gestion proportionnée de la culture (taille des buttes appropriée a la grosseur des semenceaux
d’igname, plantation précoce d’igname en octobre-décembre pour faciliter I’amorce de
I’autotrophie dés les premiéres pluies, 2 a 4 sarclages...) y compris un bon niveau et une
bonne distribution de la pluviométrie les six premiers mois du cycle de la culture pour une

meilleure performance des tubercules.

Profitabilit¢é économique des systemes de cultures a base d’igname intégrant les

légumineuses

Les valeurs actualisées nettes (VAN) dans les systemes de rotation a base d’igname
intégrant les Iégumineuses herbacées (Mucuna/mais, Aeschynomene/mais,
Aeschynomene/mais/sorgho) ou arbustives (Gliricidia/Aeschynomene/mais) en comparaison
avec les systéemes traditionnels (précédents mais, mais/sorgho, Andropogon ou défriche
forestiére sur bralis) ont été estimées avec un horizon temporel de 4 ans selon divers taux

d'actualisation (0% - 50%). Les taux d'actualisation refletent I'alternative des investissements
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intéressants et la préférence des divers exploitants pour des investissements plutét qu'un
revenu immédiat.

Aux différents taux d'actualisation, les rotations a base d’igname intégrant les
legumineuses herbacées ou arbustives (Gliricidia) ont des valeurs ajoutées nettes (VAN) et
productiviteés de la terre plus élevées que les systemes traditionnels (Chapitre 2.3 et Partie 3).
Néanmoins, ces systémes demandent beaucoup plus de main d’ceuvre (222 a 262 homme-
jours ha') que les systémes traditionnels (102 & 196 homme-jours ha™) mais induisent une
productivité de la main d’ceuvre plus élevée a I’exception du systéme agroforestier. En effet,
la productivité du travail sous le systeme agroforestier est plus élévée que celle obtenue dans
les systéemes sous les légumineuses herbacée mais inférieure a la productivité du travail dans
le systeme de défriche forestiere sur brdlis. Bien que les producteurs aient déja adapté le
systeme agroforestier a base de Gliricidia pour réduire les temps de travaux additionnels en
remplacant 1’émondage par un brilis précoce, ceci peut constituer un facteur limitant
I’adoption puisque les producteurs ne vont pas tous anticiper une amélioration plus que
proportionnelle du produit et des recettes générés.

Ces résultats confirment les travaux antérieurs de Bamire et Manyong (2003) et de
Olarindé (2006), établissant la profitabilit¢ des systémes d’intensification a base des
Iégumineuses. Ces résultats sont en concordance avec les travaux d'Adjei-Nsiah et al. (2007)
qui ont indiqué un revenu net et un ratio bénéfice-colt plus élevé (62 %) dans les systémes de
cultures mais/Mucuna/mais au Ghana. En outre, les travaux antérieurs ont révélé la rentabilité
des technologies d'intensification avec un effet positif sur les revenus des ménages ruraux.
Les revenus agricoles annuels observés sont plus élevés dans les systemes répétitifs avec les
Iégumineuses de couverture (RLCC) au sud-ouest du Nigéria pour des cultures vivrieres,
principalement I'igname et le manioc (Olarindé, 2006). L’utilisation répétée des l1égumineuses
de couverture a contribué également a améliorer la fertilité des sols et en limiter la

dégradation.

Adoption et contraintes contingentes liées a ’adoption des systémes de cultures a base

d’igname intégrant les légumineuses

Les analyses ont porté ici sur les niveaux et facteurs de 1’adoption ainsi que les
contraintes a 1’adoption des systéemes de culture a base d’igname intégrant les jacheres
plantées de légumineuses. Dans ce cadre, nous avons utilis¢é deux méthodes pour 1’analyse:

(1) évaluation de I’adoption des systémes intégrant les légumineuses en utilisant la fonction
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multinomiale; (2) évaluation des contraintes a 1’adoption des systemes intégrant les
Iégumineuses sur la base des scores.

Les légumineuses ont été introduites dans la zone d’étude en 1990. L’adoption est
confirmée lorsque la jachére intégrant une legumineuse (adaptée ou non par I’agriculteur) est
répliquée/étendue spontanément (sans 1’appui de la recherche) sur une parcelle de bonnes
dimensions (au moins 350 m2) pour une culture subséquente (igname).

Les 1égumineuses dans les systémes de cultures a base d’igname proposées aux petits
exploitants sont appréciées pour leur capacité a restaurer la fertilité des sols, a maintenir
I’humidité du sol et a contrdler les adventices (Imperata cylindrica en particulier) dans la
région centrale du Bénin. En outre, elles augmentent le rendement de I’igname, le revenu des
petits exploitants et contribuent a complémenter ’alimentation des petits ruminants. Ces
observations des petits exploitants confirment les résultats de recherche (Tarawali et al., 1993;
Versteeg et al., 1998; Carsky et al., 1998; Azontondé et al., 1998; Carsky et al., 1999 ;
Olarindé, 2006). Mucuna comparé & Aeschynomene contribue plus a I’amélioration des
macroéléments du sol (N, P, K) en les rendant plus disponibles a la culture subséquente
(Chapitre 2.2.).

Les travaux d’étude conduite dans 306 ménages agricoles utilisant le modéle
multinomial ont permis de mettre en évidence les facteurs de I’adoption des systemes de
culture a base d’igname intégrant les légumineuses (Maliki, 2006). La pression fonciere (19%
de D’effectif), le genre et le choix foncier (25%), ’accés au crédit (5%) et la proximité de la
recherche développement (31%) sont les facteurs discriminants d’adoption.

Les résultats de nos travaux ont révélé que I’adoption est plus significative dans la
zone a pression démographique relativement élevée (Maliki, 2006). Plusieurs travaux de
recherche ont montré I’influence de la pression fonciére sur ’adoption des systémes améliorés
(Dongmo, 1978; Snrech, 1995). Mais des résultats contrastés sont révélés avec
I’agroforesterie (Adesina et al., 2000). En effet, dans un contexte de pression fonciére ou les
terres cultivables sont peu disponibles, les producteurs se montrent peu favorables a
I’agroforesterie et pour cause, les espaces pour les cultures vivrieres sont réduits.

L’analyse selon le genre sur I’adoption des technologies dans la région centre du
Bénin a révélé que les femmes ayant un statut foncier défavorable manifestent plus d’intérét
pour les légumineuses herbacées que les hommes. Mucuna est plus apprécié et adopté que
Aeschynomene (Maliki, 2006). En effet, 48% (26/54) et 24% (13/54) de femmes ont adopté
les rotations intégrant Mucuna et Aeschynomene respectivement tandis que 31% (77/252) et

21% (54/252) des mémes rotations ont été adoptées par les hommes. Seulement 11% (33/306)
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des hommes ont adopté le systeme a base de Gliricidia et le taux d’adoption par les femmes
est quasi nul (1/306) (Maliki, 2006). Ces faibles taux d’adoption, en particulier pour le
systeme a base de Gliricidia, se justifieraient par une productivité du travail plus élevée que le
systeme traditionnel de jachere forestiere sur brdlis. Les résultats d’étude ont révélé que les
hommes sont plus enclins a I’adoption de I’agroforesterie au Cameroun que les femmes
(Adesina et al., 2000). Les auteurs ont révélé que les systémes d’agriculture durable orientés
vers les femmes doivent étre compatibles a leur mode de tenure fonciére et sylvicole. Lorsque
le statut foncier des femmes est défavorable, les technologies nécessitant 1’occupation des
terres par les arbres pendant une longue période ne sont pas souvent adoptées par les femmes.
Dans ce cas, les jachéres améliorées de courte durée sont plus appropriées pour les femmes.
Ceci est en adéquation avec les résultats de nos études.

Les résultats de nos travaux ont montré I’importance du crédit formel a I’adoption des
systémes de culture a base d’igname intégrant les 1égumineuses (Maliki, 2006). Ceci est en
conformité avec les travaux de certains auteurs dont (Besley and Case, 1993 ; Zeller, 1994 ;
Foster and Rosenzweig, 1995; Cary et al., 2002; Byron et al., 2004) qui ont rapporté que les
contraintes financieéres pour 1’acquisition des intrants agricoles (équipements, engrais
minéraux, semences...) constituent une barriére importante a I'adoption des pratiques
améliorées de gestion durable des terres. Mais néanmoins, quelques études ont rapporté que
les ressources financieres peuvent ne pas étre un facteur limitant 1’adoption des pratiques
améliorées. Par exemple, Rendell et al. (1996) ont suggéré que la ou le revenu des ménages
ruraux dépasse $50.000 par an, les contraintes financiéres ne constituent pas un handicap pour
entreprendre les systemes améliorés de production.

L’adoption des technologies est significative sur les sites de Recherche et
Développement ou les systemes améliorés ont été expérimentés (Maliki, 2006). Plusieurs
travaux de recherches ont révélé également I’importance du contact entre les producteurs et
les agents extérieurs dans les premiéres phases d’expérimentation d’une technologie. Atta-
Krah et Francis (1987) et Versteeg et Koudokpon (1993) ont rapporté que les contacts entre
les producteurs et la recherche sont particulierement utiles dans la conduite des
expérimentations, ou les taux d'abandon des technologies sont habituellement plus élevés.
Pannell et al. (2006) ont indiqué que la probabilité pour un utilisateur final des produits de la
recherche a prendre une bonne décision augmente dans le temps avec l'accroissement de la
connaissance, et peut-étre 1’expérience avec, la pratique ou la technologie. Ils ont signalé, en
outre, que les utilisateurs finaux a travers une séquence typique d’acquisition et d’application

de nouvelles connaissances, commencent par se rendre compte de 1’utilité d’une technologie
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ou d’une innovation; ce qui augmente leur aptitude a adopter. Si la phase d’essais est
couronnée de succes, surviennent les phases d’extension, d’adaptations, d’adoption ou méme
d’abandon de I'innovation.

Quant aux contraintes a 1’adoption, elles sont d’ordre technique, agro-alimentaire,
institutionnel et organisationnel. Sur le plan technique, la difficulté d’incorporation de la
biomasse dans le sol a été exprimée aussi bien par les femmes que par les hommes pour
Mucuna et Aeschynomene avec un degré de sévérité plus éleve aussi bien au niveau des
entretiens individuels (306 ménages agricoles) que de groupe. Cela démontre 1’acuité de cette
contrainte dans les systémes de culture a base d’igname intégrant les Iégumineuses herbacées.
Quant au systéme agroforestier a base d’igname intégrant le Gliricidia sepium, la pratique du
feu précoce au pied des arbres supprime la charge de travail liée a la coupe des arbustes. Par
contre, chez les producteurs n’optant pas pour le feu précoce au pied des arbustes mais
pratiquant les coupes fréquentes ou une seule coupe au ras des arbustes dans le dispositif
agroforestier a écartement lache (4 m x 4 m), la main d’ceuvre liée a I’émondage demeure la
principale contrainte (Maliki, 2006).

Sur le plan agro-alimentaire, I’absence de valeur d’usage des graines de légumineuses
(Mucuna) a été exprimée dans les deux zones et confirme les résultats des travaux antérieurs
de Deffo et al. (2002). En fait, les graines du Mucuna contiennent 3 (3,4-dihydroxyphenyl) -
L-alanine, connue sous le nom de L-Dopa qui rend difficile sa consommation. La
consommation humaine des graines non-traitées peut causer l'intoxication alimentaire, mais
les toxines peuvent étre éliminées en bouillant, en imbibant les graines et en changeant
plusieurs fois l'eau (Kay, 1979). La teneur en L-Dopa du Mucuna varie de 4,7 a 6,4%
(Versteeg et Koudokpon, 1990). Les paysans accorderaient assurément plus de crédit aux
technologies a base d’igname avec Mucuna, si en plus de son rdle d’engrais organique
fertilisant, les graines étaient comestibles.

Sur le plan institutionnel, les utilisateurs adopteraient assurément des technologies a
base d’igname intégrant les Iégumineuses herbacées s'il y avait un marché pour I'écoulement
des graines. Les producteurs assurés de vendre leurs produits en installeraient de plus en plus.
L'existence du marché soutient I'adoption des technologies améliorées pour les rendements et
revenus plus élevés des ménages ruraux (Boserup, 1970; Braun et Kennedy, 1986). Le fait
que les paysans évoquent le caractére non-comestible des graines de Mucuna (ou difficulté de
I’écoulement) voudrait en fait dire qu’ils attendent des produits (revenus) additionnels des
efforts (terre et surtout travail) qu’on leur demande de consacrer a la culture du Mucuna et

qu’ils n’arrivent pas a recouvrer ces produits (revenus) additionnels. En d’autres termes,
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lorsque le paysan calcule le gain net additionnel (produits additionnels moins codts
additionnels) suite a la mise en ceuvre des technologies proposées en prenant en compte
I’impossibilit¢é pour lui de recouvrer certains produits (revenus), il se rend compte
certainement que ce gain net additionnel est négatif. Evidemment, il peut se retenir d’adopter
ces technologies dans ces conditions. On peut répliquer que les technologies lui permettent de
conserver les sols et donc lui assure une production (ou une source de revenus) durable. Mais
il répondra certainement en évoquant la maxime ‘un tiens vaut mieux que deux tu I’auras’.
Cette maxime est particulierement valable lorsqu’on est sur un échantillon de pauvres.

Sur le plan organisationnel, la divagation des beeufs a été également soulevée par les
producteurs. En effet, le paturage communal et extensif continue d’€tre la stratégie
prédominante d’alimentation du bétail dans la zone de transition Soudano-guinéenne du
Bénin. Cette pratique conduit au manque de fourrage de qualité particulierement pendant la
saison seche, a l'utilisation des résidus de récolte dans les champs des petits exploitants pour
I'affouragement animal. Les dégats des cultures, le feu de végétation pratiqué par les éleveurs
peuls pour favoriser I’émergence du fourrage frais et les piétinements localisés par les beeufs
causent des conflits entre agriculteurs et éleveurs (Dugué et al., 1998). Il y a un besoin urgent
de remplacer ce cycle destructif par les systéemes d'exploitation agricole économiquement et
écologiquement viables et par une gestion consensuelle des espaces agropastoraux.

Eue égard a ces contraintes, I’intensité de 1’adoption des technologies (rapport entre
superficie couverte par les technologies et la superficie totale de terres arables) dans la région
centre du Bénin reste encore faible malgré les premiéres adaptations par les
producteurs/productrices des systémes de culture a base d’igname intégrant les légumineuses.
Les niveaux d’intensité de 1’adoption sont 4%, 6% et 1% respectivement pour les rotations a
base de Aeschynomene, Mucuna et Gliricidia (Maliki, 2006). Autrement dit, en 2005, sur 100
ha de terres arables dans la région centre du Bénin, seulement 1 ha a été couvert par exemple
par la jachere de Gliricidia sepium. En effet, nous assistons a I’heure actuelle dans la zone
d’étude a la poursuite de la mise en valeur des jacheres arborées et, peu a peu, les terroirs
villageois seront totalement défrichés, par expansion en auréoles successives et par essaimage
(Floquet et al., 2012). Quand les disponibilités forestieres décroissent, certains producteurs
d’igname abandonnent la production et d’autres se spécialisent et s’adaptent aux changements
de conditions du milieu, en particulier grace a la descente dans les bas-fonds corrélée a des
adaptations variétales permettant de cultiver encore des variétés a deux récoltes (Floquet et
al., 2012). Ces adaptations, qui sont aussi des formes d’intensification de [I’utilisation

d’espaces se raréfiant, semblent pour I’instant étre préférées a des systémes sédentarisés,
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malgré les performances relatives de 1’igname derriere les plantes améliorantes. Les résultats
montrent que le paysan prend en compte plutdt le colit d’opportunité de ses ressources en
travail pour décider s’il doit les investir ou pas dans les nouvelles technologies. Si par
exemple, il se rend compte que le travail additionnel qu’on lui demande d’allouer pour
maintenir les systémes a base d’igname peut produire des gains plus ¢€levés s’il les investit
plutdt pour développer un autre systéeme de culture, il n’hésiterait pas a le faire. Ceci est en
conformité avec la théorie de Boserup (1965) ou de Mulder (2000). C’est justement la raison
pour laquelle les paysans sont réticents a passer des systéemes extensifs aux systémes intensifs
incluant des apports de matieres organiques. En effet, Boserup (1965) rapporte que tant que
des réserves de terres sont disponibles, les paysans accepteront difficilement de pratiquer des
systémes intensifs ‘sédentarisés’ avec apports de matiéres organiques parce qu’ils sont
conscients que ceci entrainera une baisse de la productivité de leur principal facteur de

production (le travail).

Quelques limites de I’étude

Bilan humique

Plusieurs facteurs peuvent influencer le calcul du bilan humique, particuliérement les
coefficients d’humification et de minéralisation de la matiére organique ou de I’humus du sol
(Soltner, 1994; CRAAQ, 2003). Ces coefficients peuvent varier selon la zone pédoclimatique,
les systémes de culture, 1’année, etc. La difficulté d’attribuer des valeurs précises aux
coefficients d’humification et de minéralisation de la matiére organique incorporée au sol
constitue une limite de 1’é¢tude. D’ou la démarche d’analyse de sensibilit¢ que nous avons

proposée.

Non prise en compte de effet des distorsions des prix dans le modele économique propose

Nous avons appliqué le modéle standard colts-bénéfices (avec parfois 1’application du critére
VAN) pour effectuer I’étude de rentabilité de I’intégration des légumineuses. Nous avons
déduit que les technologies proposées sont profitables. Pourtant, elles sont peu pratiquées
méme lorsque les paysans les connaissent parfaitement. Ce genre de résultat amene certains a

qualifier les paysans d’irrationnels ou d’ignorants. Bien sir, dans notre analyse nous avons
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évité cette conclusion en proposant une autre démarche pour mieux comprendre les
contraintes a I’adoption des technologies proposées (Chapitre 2.5.).

Le modéle standard codts-bénéfices (méme avec I’utilisation du critetre VAN) peut
difficilement prendre en compte la distorsion des prix. En effet, le paysan est confronté a de
multiples imperfections de marchés (les marchés fonctionnent rarement bien), et par
conséquent les prix observés sur les marchés reflétent rarement la valeur des facteurs de
production utilisés et des biens produits par le paysan. Ce modele suppose qu’il y a
séparabilité entre le volet ‘consommation’ et le volet ‘production’ au sein du ménage agricole.
Or s’il y a distorsions des prix, cette hypothése n’est plus valable. Dans ce cas, on peut
recourir aux modeles non séparables pour comprendre les décisions économiques ou pour
étudier la profitabilité des options technologiques parmi lesquelles le paysan doit opérer un
choix. Cette approche est débattue dans la littérature (De Janvry et Sadoulet, 2006).
Néanmoins, 1’étude de rentabilité proposée ici est probablement valable. Mais il s’agit de
résultats préliminaires qui ne prennent pas en compte 1’effet des distorsions des prix qui

constituent un phénomeéne courant dans les pays pauvres.
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Conclusion générale

Les résultats de 1’étude augurent d’un impact positif en matieére de régénération de la
fertilit¢ des sols et d’amélioration de rendement d’igname dans les systémes de production a
base d’igname intégrant les 1égumineuses. Les facteurs principaux du rendement de 1’igname
sont la production de matiére seche des précédents culturaux, les conditions de fertilité des
sols et du climat (pluviométrie). Le bilan net d’azote est positif dans les systémes de culture a
base d’igname intégrant les légumineuses et négatif dans les systemes traditionnels de
production d’igname. Les systémes a légumineuses améliorent les propriétés physico-
chimiques des sols et montrent une productivité de la terre, de la main d’ceuvre et du capital
supérieure a celles des systemes traditionnels. Dans les systemes a Iégumineuses, la variabilité
des rendements d’une part, 1’écart entre le rendement obtenu et 1I’optimum d’autre part sont
réduits.

Le potentiel de production de 1’igname dans les systémes a base des légumineuses
dépend alors de leur capacité a restaurer la fertilité des sols par I’accumulation biologique de
la matiére organique, des éléments minéraux et une gestion adéquate de la culture. Cette
gestion adéquate des cultures implique la taille des buttes appropriée a la grosseur des
semenceaux d’igname, la pratique de 2 & 4 sarclages du champ d’igname, la plantation
précoce d’igname en octobre-décembre pour faciliter I’amorce de 1’autotrophie deés les
premieres pluies et la nutrition minérale de la plante. Et ce, a travers un bon niveau et une
bonne distribution des précipitations les six premiers mois du cycle de la culture pour une
meilleure performance des tubercules. Les rotations intégrant les légumineuses constituent
une alternative aux systémes itinérants de défriche forestiére sur brdlis afin de permettre de
sédentariser la culture d’igname dans les environnements dégradés et contribuer a la
protection des foréts. Elles contribuent également a I’amélioration de la productivité de la
terre, de la main d’ceuvre et du capital, exception faite du systéme agroforestier a base du
Gliricidia plus exigeante en main d’ceuvre par rapport au systéme de défriche forestiere sur
brals. La productivité du travail sous le systeme agroforestier est plus élevee que celle
obtenue dans les systemes sous les legumineuses herbacées mais inférieure a la productivité
du travail dans le systéme de défriche forestiére sur brdlis. La diffusion et 1’adoption
progressive des systemes sédentarisés intégrant les légumineuses nécessitent une
collaboration agissante et efficace entre les structures de recherche, de développement et les

producteurs. Ce processus contribuera a la réduction de I’emprise de I’homme sur les foréts en
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minimisant les émissions de gaz a effet de serre et au renforcement de la capacité des sols
sous forét a jouer le réle de puits de carbone.

Toutefois, les contraintes d’ordre technique (difficulté d’incorporation de la biomasse),
agro-alimentaire (absence de valeur d’usage des graines de légumineuses), institutionnel
(absence de marché pour [I'écoulement des graines, difficulté d’accés au crédit) et
organisationnel (divagation des beeufs et feux de végétation nocifs) entravent 1’adoption des
technologies. Sur la base des résultats et des contraintes identifiées, les propositions sont
formulées sous forme de recommandations de recherche ou de propositions d’action, ces
derniéres plutét destinées au développement. Pour une meilleure articulation de nos
propositions, nous les avons scindées en trois groupes a savoir: recherche, organisation

d’appui et politique agricole de 1’état.

Recherche

Les travaux conduits par Floquet et al., 2012 ont révélé trois catégories de producteurs
pour les systtmes de culture a base d’igname dans la zone d’étude: gros producteurs
(généralement les nantis conquérant de nouvelles terres pour l’igname), les producteurs
moyens (niveau de prospérité moyen développant des systémes adaptés dans les jachéres
dégradées) et les petits producteurs (niveau de prospérité faible avec marginalisation de
I’igname au profit d’autres cultures ou activités notamment I’élevage). Il s’avere nécessaire de
poursuivre les activités de recherche avec différentes catégories de producteurs selon leur
statut respectif (main d’ceuvre, capital financier, qualité du sol, élevage) en mettant
particuliérement I’accent sur les points suivants:

- suivi des adaptations des jacheres plantées par les paysans;

- suivi récurrent des systemes de cultures sédentarisés a base d’igname intégrant les
légumineuses a graines, herbacées, arbustives/essences hors forét en milieu réel et en
station (Gliricidia sepium, Moringa oleifera, Jatropha curcas...) et évaluation des
impacts a court, moyen et long termes (effet cumulatif de la biomasse sur le sol et le
rendement, capture des arrieres effets, analyse de la variabilité);

- analyse de simulation des densités d’arbustes dans les dispositifs agroforestiers a base de
Gliricidia sepium pour la production d’igname;

- suivi des dispositifs de bordure a base de Gliricidia sepium intégrant les rotations
legumineuses herbacées-igname pour le tuteurage et la réduction de la charge de la main

d’ceuvre;
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- suivi d’essais de fertilisation organo-minérale : rotation Mucuna/mais-igname,
Andropogon-igname avec application de doses raisonnées d’engrais (P, K) sur I’igname
(‘timing’ de plantation et d’apport d’engrais minéral, age de la jachére d’Andropogon) ;

- développement des technologies pour la valorisation des graines de Mucuna;

- développement des systemes agrosylvopastoraux a base d’igname (embocagement +
parcage mobile des bovins sur les parcelles fourrageres dans une dynamique d’assolement
rotation) ;

- suivi du potentiel de production d’igname dans les parcelles d’anacardiers éclaircies;

- développement de la mécanisation adaptée a 1’enfouissement de la biomasse dans les
buttes/billons

- développement du systéeme de semis direct sous couverture végétale (SCV) apres fauchage
ou broyage de la biomasse;

- suivi de I’adoption des technologies.

La poursuite des activités de Recherche-Développement sur les systemes améliorés a base

d’igname intégrant les Iégumineuses nécessite un partenariat 'optimal' qui serait basé sur :

- la création de "réseaux igname" avec les équipes « Nord-Sud », « Sud-Sud » et/ou « Sud-
Nord-Sud » pour les formations universitaires;

- le renforcement des capacités a différents niveaux: niveau individus

(producteurs/productrices, vulgarisateurs et autres utilisateurs).

Organisation d’appui

Gestion des conflits agropastoraux

Une approche de gestion des conflits agropastoraux basée sur 1’organisation des fora
de discussions entre agriculteurs-éleveurs et autres utilisateurs de ressources conduisant a la
mise en place des comités de prévention des conflits agropastoraux, ’aménagement des
espaces agropastraux (couloirs et aires de paturage), 1’élaboration d’un code de bonne
conduite, la mise en place de certaines essences agroforestiéres (Jatropha curcas, Moringa
oleifera, Ziziphus mauritiana...) autour des champs a été développée dans le cadre des
activités de Recherche-Développement dans la région des Collines (Maliki, 2002; Maliki et
al., 2002b). Cette initiative mérite d’étre poursuivie dans une dynamique d’intercommunalité

avec I’implication effective des instances au niveau communal et autres acteurs intervenant
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dans le domaine. Ceci dans le but de prendre en compte la diversité des conflits agropastoraux

dans le terroir. Cette démarche s'impose du fait que les couloirs de passage et les paturages

sont ouverts a plusieurs villages voire plusieurs communes.

Sécurité fonciéere

L’élaboration d’un contrat foncier particuliérement entre propriétaires terriens et locataires :

La sécurité fonciere est un élément de stabilisation et de pérennisation des options de gestion

des ressources naturelles a court, moyen et long terme. Il est donc utile d’initier «un contrat

foncier » assurant la sécurité des modes de tenure de terre et la pérennité des droits

correspondants. Ledit contrat s’articulera autours des termes suivants (Dufumier, 1996) :

formulation de nouveaux accords pour le profit du plus grand nombre de producteurs dans
le cadre de 1I’amélioration fonciére;

autonomie de décision et de gestion aux collectivités locales pour la redéfinition des
modalités de mise en valeur des terres le plus démocratiquement possible;

prise en compte de la présence des organisations paysannes représentative des intéréts de
différents groupes sociaux;

identification des problemes éventuels tels que le paiement de la rente fonciére, le
transfert de fertilité, etc.;

assistance des instances d’arbitrage locales (sages, autorités locales, étoiles sociologiques,
etc.), dans le cadre de réglement d’éventuels conflits;

nouveaux droits et devoirs de chacun reconnus et formalisés de facon a ce que nul n’ait a
craindre de perdre les bénéfices a long terme de ses investissements a rentabilité différée
(’implantation des haies vives par exemple);

toute modification de droit de propriété et d’usage doit faire I’objet d’une tres large
concertation entre différentes catégories sociales en présence et doit requérir 1’adhésion

de la tres grande majorité;

Pour permettre la pratique et la jouissance des bienfaits de la fertilisation des sols par le

locataire, les contrats devront étre d’une durée minimum de dix ans (cas particulier des

dispositifs agroforestiers).
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Crédit-intrant et marché

Au regard de tout ce qui précede, il convient d’envisager la mise en ceuvre d’un
mécanisme triangulaire de financement pour une meilleure gestion des exploitations agricoles
fondé sur le warrantage associant (1) les organisations paysannes (2) les structures
décentralisées de crédit et (3) les distributeurs d’intrants. Cette approche garantirait la survie
des ménages agricoles en constituant un atout pour I’octroi de crédit intrants, la régulation de
la transformation et de la commercialisation des produits agricoles. Le Warrant a fait ses
preuves dans la sous région notamment au Burkina Faso. Il est un mécanisme de crédit par
lequel un produit agricole consigné fournit lui-méme la garantie du financement sollicité et les
frais qu’il génére. Une organisation paysanne (warrant collectif) peut souscrire un billet a
ordre dont le paiement est garanti par un gage portant sur le produit agricole consigné dans un
entrepdt (un magasin de stockage géré par I’organisation paysanne au niveau local). Dans le
cas du warrant collectif, la consignation du produit est assurée par le groupe (ici une
Organisation Paysanne). Le warrant collectif permet de jouer sur les fluctuations saisonnieres
des prix agricoles. Il évite aussi de tirer sur les modestes budgets familiaux et crée une
demande en intrants groupée, solvable et prévisible qui contribue a une meilleure gestion de la

fertilité des sols et une intensification des systemes de cultures.

Politiques agricoles

En définitive, il apparait que I'état béninois a un réle important a jouer; il s'y emploie déja
mais davantage d'efforts restent a fournir. L'état peut mener une politique tarifaire
préférentielle a I'égard de tous les acteurs du développement qui s'appliquent au respect de
I'environnement (Adégbidi et Biaou, 1995). L'état peut, par exemple, exonérer d'impét sur le
bénéfice les plantations privées et augmenter les taxes sur I'exploitation des bois de chauffe et
bois d'ceuvre. Il peut aussi réduire les taxes aux exploitations agricoles qui s'emploient a
I'utilisation des méthodes biologiques. La politique de crédit devra également venir en appui a
la politique tarifaire de I'état, en donnant la priorité aux agriculteurs qui s'engagent dans un
systéeme adéquat d'agriculture durable. On pourrait aussi augmenter le taux de douane sur
certains produits importés pour subventionner l'agriculture durable.

C'est aussi une nouvelle société qui doit s'organiser, car les nouvelles régles engendrent
des incompréhensions et des frustrations: comment abolir le feu de végétation nocif, la

divagation en saison séche, etc., sans créer de graves tensions ni demander un travail parfois
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exorbitant, qui ne feraient que précipiter I'exode rural? Tout est lié et les difficultés de la
parcelle agricole renvoient a des recherches de solutions autres qu'agricoles; c'est pourquoi les
recherches sur les processus, les nouvelles techniques de culture sédentarisée et les pratiques
de gestion de la fertilité doivent se poursuivre avec la participation active de différents acteurs

du monde rural pour une action synergique entre la recherche, la vulgarisation et les paysans.
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