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Introduction

Avec I’essor de la micro-informatique, le principe de simuler sur ordinateur des systémes
complexes comme les écosystémes cultivés est apparu aux chercheurs comme un formidable
moyen a la fois pour mieux comprendre ces systémes et pour en prédire le comportement. Ceci
a justifi¢ notamment un effort de recherche important, depuis plusieurs décennies, pour
contribuer a la construction de mod¢les de simulation de culture, avec 1’espoir de leur conférer
un domaine d’application toujours plus étendu. En I’absence d’un mod¢le universel de simulation
capable de reproduire le comportement de tout écosystéme cultivé, toutefois, 1’objectif
d’application d’un mode¢le pour résoudre un probléme pratique exige des “modéeles d’ingénieurs”,
différents de ceux visant a construire notre connaissance générale du systeme (Passioura, 1996).
La nécessaire utilisation de relations empiriques, dans ces modeles d’ingénieurs, limite leur
domaine de validité a I’environnement ou ces relations ont été obtenues. Ils sont donc en toute
rigueur a construire et valider pour chaque nouvelle application, dans la recherche d’un
compromis entre complexité et robustesse, c’est a dire entre le niveau de détail avec lequel ils
représentent la réalité et leur exigence en parametres d’entrée. Mais la prise de conscience
tardive, chez les agronomes, de la non-universalité de ces modeles, a conduit a une certaine rareté
des travaux portant sur les moyens d’obtenir ce compromis. Les travaux existants fournissent des
principes applicables a partir du moment ou I’on connait la hiérarchie, pour 1’environnement
étudié, des processus responsables des variations de la grandeur a simuler, mais ils ne précisent
pas comment établir cette hiérarchie.

Par ailleurs, lorsque la variable a laquelle on s’intéresse est le rendement d’une culture,
cette question de la hiérarchie de ses causes de variation a I’échelle d’une petite région a été
abondamment traitée par 1’agronomie frangaise sous le nom de diagnostic agronomique régional.
Dans la méthode générale qui en a résulté (Doré ef al., 1997), cependant, cette hiérarchie est
¢tablie principalement en termes de fréquence des contraintes. Leur impact sur le rendement, et
surtout I’intensité des interactions entre contraintes est peu quantifi¢. Baser la mod¢lisation du
rendement d’une culture sur cette hiérarchie ne risque-t-il pas de conduire a négliger des
contraintes rares mais intenses, ayant des conséquences importantes pour I’activité agricole ? Ou
inversement a donner de I'importance a des contraintes fréquentes mais sans grandes
conséquences ? Quelles interactions entre contraintes sont-elles importantes a prendre en compte

dans un modele ? Lesquelles peuvent-elles étre négligées ?
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L’objet de cette thése est de contribuer a combler cette double lacune de la modélisation
et du diagnostic de la variabilité¢ du rendement, en développant une méthode qui peut étre vue
tout d’abord comme méthode de diagnostic agronomique mais aussi comme méthode de
modélisation d’une culture pour le contexte d’une petite région agricole. La méthode est
d’abord formalisée puis mise a 1’épreuve d’un cas réel et discutée a la lumicre de cette

application.

Dans une premicre partie du mémoire, le cas particulier pour lequel un modele de culture
¢taitrequis est d’abord présenté: il s’agissait de contribuer a un projet pluridisciplinaire d’analyse
des choix stratégiques des petits producteurs du centre-ouest brésilien, en fournissant des
estimations des rendements du mais, culture clé dans leurs exploitations, en fonction des sols,
du climat, et du systeme de culture. La présente thése ne prétend pas restituer I’ensemble de ce
projet, dont elle n’est qu’une composante, mais il était nécessaire d’en donner quelques détails
déterminant les caractéristiques du modéele de culture a construire. La méthode permettant de
construire progressivement a la fois le diagnostic agronomique et le modele est ensuite
formalisée en partant de 1’état de I’art de la modélisation des cultures et du diagnostic
agronomique, puis le dispositif mis en place pour son application est décrit.

Une deuxiéme partie présente les résultats par grandes étapes de la démarche.

En troisiéme partie, est conduite une discussion générale de la méthode et des résultats

du cas traité.
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Chapitre 1: problématique et démarche générale.

15



16



1.- Silvania: une révolution agricole accompagnée par un projet de recherche-

développement.

Silvania est une petite région agricole du centre du Brésil ou domine une agriculture
familiale particuliérement exposée aux risques climatiques et économiques, dans un contexte de
changement spectaculaire a la fois des techniques de production et des conditions d’accés au
marché.

I1s’agit d’un municipio, unité administrative élémentaire du Brésil, s’étendant vers le sud
a une centaine de kilométres de Brasilia, couvrant 3000km? et comprenant environ 2500

¢tablissements agricoles (fig.1.1).

Figure 1.1.- Localisation du Municipio de Silvania
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1.1.-Un milieu physique tres hétérogene

Silvania se trouve au coeur de la région des Cerrados, qui couvre I’ensemble du plateau
central brésilien sur prés de deux millions de kilométres carrés. Le climat de I’ensemble de cette
région est favorable a une forét dense séche a subhumide, puisque la pluviométrie moyenne
annuelle répartie sur quatre a huit mois de saison humide y est comprise, sauf pour une étroite
frange orientale plus aride, entre 1000 et 2000mm, avec une évapotranspiration potentielle de
1500 a 1800 mm par an (Adamoli et al., 1987). Pourtant, les formations végétales naturelles,
regroupées sous le terme “cerrados”, s’apparentent a une savane. Cet écart entre les potentialités
climatiques et les formations végétales naturelles, resté longtemps mystérieux, s’explique par de
fortes contraintes édaphiques (Alvim, 1996; Eiten, 1994; Ferri, 1980; Goodland et Ferri, 1979).
La densité de plantes arbustives et arborées varie fortement dans le paysage en relation avec
I’intensité de ces contraintes. La principale d’entre elles est la forte acidité des sols et la présence
d’aluminium échangeable a des taux €levés, limitant le développement racinaire de la plupart des
especes, et a ’origine du développement tortueux des parties aériennes de nombreuses especes
ligneuses sensibles a la toxicité aluminique. Le taux de saturation du complexe d’échange par
I’aluminium varie fortement dans le paysage, en fonction a la fois de la teneur en bases du
matériau d’origine et du niveau de lessivage du sol. Sur les situations de plateau- les chapadas-
le niveau de lessivage est tel, du fait de 1’ancienneté des sols, que I’influence du matériau
d’origine est extrémement faible, et I’on a affaire a des situations relativement homogenes. Sur
les surfaces d’érosion récente que constituent les versants, ainsi que dans les vallées,
I’hétérogénéité des sols est au contraire tres élevée, en relation avec I’hétérogénéité du matériau
d’origine et avec la variabilité des phénoménes de colluvionnement-alluvionnement impliqués
dans la genese des sols. Enfin, la présence d’une nappe d’eau a faible profondeur, le long des
cours d’eau, compense partiellement les contraintes chimiques du sol et permet la présence d’une
forét galerie, ou au contraire, lorsque les conditions d’anoxie prédominent dans la zone racinaire,

donne lieu a une steppe hygrophile (Adamoli et al., 1987).

Le municipio de Silvania lui méme recoit une pluviométrie moyenne de 1500mm, la
saison des pluies débutant mi-septembre et se terminant fin mars. Des périodes de sécheresse de
5 a 20 jours, redoutées par les producteurs et connues sous le nom de veranicos, peuvent se
produire entre mi-janvier et fin février et constituent le principal risque d’origine climatique pour

I’activité agricole (Assad, 1994; Steinmetz ef al., 1988). La région étant au contact du massif
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central du Goias, des zones de chapada et des zones de relief vallonné y coexistent. Une grande

part des substrats géologiques présents dans les cerrados se rencontre a Silvania (fig. 1.2), a

I’exception des basaltes et des calcaires, la richesse de la roche en minéraux ferro-magnésiens

augmentant grossierement selon un gradient Nord-Est / Sud-Ouest (Madeira, comm pers.).

Grossierement, les sols de plateau présentent des contraintes chimiques fortes mais des propriétés

physiques tres favorables, et sont majoritairement exploités par les grandes exploitations de mais-

soja ou d’¢levage bovin extensif. Les sols de versants et de bas de toposéquence sont

extrémement diversifiés et présentent pour la plupart des contraintes physiques. C’est sur les

qualités chimiques de ces sols, exploités par les petits et moyens producteurs de Silvania, que

I’influence du substrat géologique est perceptible (tableau 1.1).

A

altitude
900-1050m

700-800m

Plateau
("chapada")

versant

terme vernaculaire

terra de cerrado

terra de meia cultura (situations
fertiles)

terra de campo (situations peu
fertiles)

terra de cultura

profondeur du sol

tres élevée (>300cm)

trés variable (50 a 200 cm)

relativement élevée et variable
(100 & 200 cm)

brésilienne)

pierrosité nulle tres variable, de nulle a élevée modérée
(dominance de pierrosités
élevées)
fertilité chimique faible variable de faible a élevée élevée
influence relative du faible élevée intermédiaire
substrat géologique sur
(CatMg)/Al
types de sols (taxonomie latossolos cambissolos, latossolos podzolicos, cambissolos, terra

roxa, solos aluviais

Tableau 1.1.- Distribution des caractéristiques des sols dans la toposéquence a Silvania (d’apres
Madeira, comm. pers.)
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Unités morpho-géologigues

SYULCAMICA SEDIMENTAR
WALLEE ALLLMWIALE
PARAMNOA,

MOMN CARTOGRAPHIE
GRAMULITO

GRANITO

CHAPADA,

ARAKA

EORECCE

] 10 20

— —
Kilometres

Figure 1.2.- Carte morpho-géologique de Silvania (Madeira, Systéme d’Information Géographique de
Silvania, EMBRAPA-CPAC). L’unité “GRANITO” est trés variable du point de vue de la teneur en
minéraux ferro-magnésiens, augmentant du NE vers le SW (Madeira, comm. pers.)
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1.2.-Un contexte économique hautement changeant et incertain, mais des opportunités

récentes

Pendant les années 80, et jusqu’a mi-1994, le Brésil a connu une période d’hyperinflation.
La politique agricole favorisait, via des crédits a des taux inférieurs a I’inflation, le secteur agro-
industriel orienté vers les produits d’exportation, qui contribue au paiement de la dette du pays.
Fernando Cardoso, avec son “plan Real” mis en place en juillet 1994, a mis fin a cette période.
Les taux d’intérét sont devenus brusquement supérieurs a I’inflation. Devenus trés défavorables,
ils ont été renégociés a la baisse par les grands producteurs mais ont cessé de représenter une
subvention indirecte. Les prix des produits sont devenus transparents pour tous les opérateurs,
mais sont caractéris€s, surtout jusqu’en 1997, par une variabilité élevée, alors qu’a I’époque de
I’inflation, les variations de prix dans la monnaie brésilienne cachaient en fait une relative
stabilité des prix en dollars. Le ciseau des prix entre les principaux produits agricoles et les
intrants nécessaires pour les produire (fig. 1.3) est passé, au début du plan, par une phase
favorable aux agriculteurs, la plupart des produits se renchérissant davantage que les intrants du
fait d’une augmentation importante de la demande intérieure. Mais a partir de 1996, les prix de
nombreux produits, dont les céréales et le lait, ont baissé par rapport a leur niveau antérieur en
raison de I’ouverture de 1’économie brésilienne a la concurrence, surtout a travers la mise en
place du Mercosur, zone de libre échange du cone sud de I’Amérique Latine. Les prix des
intrants, quant a eux, sont restés stables a la méme période, conduisant a une situation plus
défavorable pour les producteurs (Affholder et al., 1998; Bainville, 2000).

Progressivement, enfin, peu apres la mise en place du plan Réal, une nouvelle orientation
politique plus favorable a I’agriculture familiale apparait, se concrétisant en 1996 par la mise en
place d’un programme de crédit et d’appui aréservé a ces établissements, le PRONAF (Bainville,

2000).
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Figure 1.3.- Evolution du contexte économique de I'agriculture brésilienne avant et aprés le plan Réal. D’aprés
Bonnal, Affholder et Bainville, données non publiées. Source des données: base de données EMBRAPA/CIRAD
“réseau de fermes de référence”.

1.3.-Les exploitations agricoles: une révolution nuancée

1.3.1.- Jusqu’a la fin des années 80: de la ruée vers ’or a la crise de la fertilité

L'histoire agraire du municipio, de la colonisation jusqu'a la fin des années 80, a été

¢tudiée par Donnars et al, (1993) et éclaire la situation actuelle des exploitations.

La région du massif central du Goids, a laquelle appartient en partie Silvania, présente
la particularité d’avoir été colonisée des le milieu du XVIlle siécle par les bandeirantes qui 'y
trouverent des filons auriféres, alors que pour ’essentiel, la colonisation des Cerrados n’a été
effective qu’apres la création de Brasilia, au début des années 60. Au début du XIXe siecle, avec
I’épuisement des ressources en minerai précieux, I’activité agricole est progressivement devenue
le mode de subsistance principal des habitants de Silvania, les plateaux et les versants étant
réservés a 1’élevage bovin extensif tandis que les “ferra de cultura”, en bas de toposéquence,

sont exploitées par défriche-brilis et portent riz, mais, haricot, manioc et coton.
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Dans ses grandes lignes, ce systtme perdure jusqu’a la mise en place par les
gouvernements militaires de la toute jeune Brasilia, au cours des années 60, d’une politique
agricole favorable a la mise en valeur de la région des cerrados a travers des cultures
d’exportation (soja et mais), comme évoqué plus haut. Des groupes agro-industriels du sud du
pays, bénéficiant des conditions de crédit tres favorables qui leur sont offertes, fondent de grands
domaines (de 1000 a plus de 10000 ha) en acquérant les terres de plateau. Celles-ci sont
d’ailleurs cédées a bas prix par les autochtones, qui ignorent les vertus du chaulage. En quelques
années, un nouveau systéme agraire apparait. Les plateaux sont majoritairement occupés par ces
grand domaines, dont la gestion est le plus souvent confiée a des migrants venus également du
sud, ou les exploitations sont devenues trop petites au gré des successions. Soja et mais y sont
cultivés dans des systémes hautement mécanisés, sur les latossolos corrigés par amendements
calciques, relativement peu colteux compte tenu de la présence d’abondants gisements de
calcaire a une centaine de kilometres de Silvania. D’autres exploitations, moins nombreuses mais
¢galement de taille trés élevée, pratiquent un élevage bovin extensif, basé sur des paturages

cultivés en Brachiaria spp.

Exploitant le reste de la toposéquence, sur laquelle elles sont établies suivant un modéle
trés peu variable (fig.1.4), les exploitations appartenant aux descendants des premiers colons, qui
pratiquaient une agriculture de subsistance proche de celle du siécle précédent, entrent en crise.
Elles ne disposent plus des plateaux pour leur élevage bovin et la pression démographique sur
les terres de culture est devenue telle les friches y ont presque disparu. Le renouvellement de la
fertilité¢ des terres ne peut plus étre assuré par la défriche-brulis. La taille des exploitations,
comprise entre 5 et 100ha (dont 1a 20ha seulement sont cultivables), est le plus souvent
inférieure a la superficie minimale exigée pour bénéficier des crédits subventionnés par 1’état.
Les agriculteurs vendent leur force de travail aux grandes exploitations des plateaux et louent les
tracteurs de ces dernicres pour la mise en culture de leurs propres terres. Lors des divisions de
ces exploitations, a I’occasion des successions, les difficultés s’accentuent, et de nombreuses

familles se prolétarisent .
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Paturage sur
« campo cerrado »

Parcours sur « cerrado » Cultures diverses | Forétgalerie
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Sojalldaiof paturage de brachiaria Cultures diverses

{établissements agro-industriels)

Etablissements familiaux

Figure 1.4. Exploitation des toposéquences a Silvania, a) avant I'arrivée des migrants et b)
aprées mise en valeur des plateaux par ces derniers (adapté de Donnars et al. (1993)).
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1.3.2.- Les années 90: un développement spectaculaire des exploitations

familiales....

A partir du début des années 90, pourtant, grace a un vaste mouvement associatif de
producteurs, et avec 1’appui d’un projet de recherche-développement mis en oeuvre par
I’EMBRAPA, le CIRAD et les structures d’encadrement des producteurs (EMATER, en
particulier), un grand nombre de ces exploitations familiales se développe de fagon spectaculaire.
Résumés ci-apres, les travaux du projet de recherche-développement, dit projet "Silvania",
décrivent ce processus de développement (Bainville, 2000; Bonnal et al., 1994; Figui¢, 2001;
Zoby, 1998). Les associations de producteurs obtiennent I’acces aux crédits d’investissement et
de campagne, en mettant collectivement leurs terres en garantie. Des tracteurs, des outils de
travail du sol et des semoirs sont acquis collectivement, et le crédit de campagne permet de
recourir aux engrais, aux variétés améliorées et d’employer de la main d’oeuvre. Le réle du
projet Silvania est d’améliorer le conseil aux exploitants en le basant sur un diagnostic des
systemes de production, et de mettre au point des techniques de production adaptées au contexte
de ces exploitations. Progressivement, ces derniéres évoluent vers un élevage laitier intensif
s’appuyant sur la culture continue du mais, sur des fourrages tels que la canne a sucre ou I’herbe
a éléphant (Pennisetum purpureum), préférentiellement sur les terres de culture, et sur des
paturages cultivés en Brachiaria sur les versants. La culture de riz, quant a elle, tend a disparaitre.
Cette transition commence par une augmentation de 1’offre fourragére des exploitations,
rapidement suivie par le remplacement du bétail rustique peu productif (race locale croisée avec
des zébus Nelor) par des animaux plus performants de race Holstein (Figuié, 2001). Des suivis
pluri-annuels montrent, pour des exploitations ayant suivi I’ensemble de ce parcours, une
augmentation tres significative des productivités de la terre, des animaux et du travail, et une
nette augmentation du revenu des exploitants (Bainville, 2000). Cette véritable révolution
agricole en cours dynamise 1’ensemble de I’économie locale de maniére évidente et contrastée

par rapport aux régions avoisinantes.

1.3.3.- ....Avec une nouvelle différenciation des établissements.

Au cours des années, cependant, il apparait que toutes les exploitations ne suivent pas ce
schéma d’évolution: certaines semblent se stabiliser a des niveaux de spécialisation et

d’intensification inférieurs, tandis que d’autres encore restent presque complétement a 1’écart du
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mouvement. On assiste donc a une différenciation nouvelle des exploitations: a la différenciation
“structurelle” par leur dotation en facteurs de production (terre, travail, et capital), observable
il y a quelques années (Bonnal ef al., 1992), s’ajoute une différenciation “fonctionnelle”, en
termes de degré d’intensification et de spécialisation (Bainville, 2000). Un facteur régional
semble impliqué dans cette différenciation, car les exploitations les plus spécialisées et intensives

sont nettement plus fréquentes dans certaines régions que dans d’autres.

1.4.- Quels sont les déterminants de cette différenciation? De nombreuses pistes, avec

le risque pour dénominateur commun.

Les exploitations qui se sont le plus développées sont passées de systémes de production
extensifs et combinant de multiples activités, donc particulierement robustes aux risques (Eldin
et Milleville, 1989; Matlon, 1990), a des systémes a priori nettement plus vulnérables car tres
intensifs et hautement spécialisés, dans lesquels les risques proviennent:

- de la variabilité des prix des intrants, et des produits vendus, le lait et le mais.

- de la variabilité des rendements du mais résultant de 1’aléa climatique (Aftholder ez al.,

1998).

Les niveaux diversifiés d’évolution des exploitations de Silvania, entre un point de départ
généralisé et un extréme atteint par un nombre limité d’exploitations, sont-ils des étapes
intermédiaires vers un méme systeéme destiné a €tre progressivement adopté par tous ? S’agit-il
plutdét d’une réponse différenciée des exploitations en fonction de leurs caractéristiques
biophysiques, économiques et sociales, conditionnant le niveau de risque qu’elles supportent et

acceptent ? Quels sont alors les poids relatifs de ces trois grands types de caractéristiques ?

Dans I’équipe pluri-disciplinaire du projet Silvania, chaque chercheur disposait en effet
d’arguments pour expliquer par ses connaissances disciplinaires 1’évolution différenciée des
exploitations, sans qu’il soit possible de parvenir a une synthése des points de vue, et conduisant
a des propositions d’action d’une cohérence décevante par rapport aux ambitions généralement

affichées dans les projets de recherche-développement.

Pour certains des sociologues du projet, ce qui était en cause c’était avant tout la capacité

d’entreprise des producteurs (savoir technique et aversion aux risques), variable entre groupes
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sociaux. Le fait que les exploitations les moins spécialisées étaient regroupées dans certaines
régions s’expliquait alors par un isolement de ces régions par rapport a la circulation de
I’information. La proposition d’action portait sur I’animation et 1’information de groupes
d’agriculteurs en vue notamment de réduire leur aversion aux risques. Pour le pédologue et
I’agronome du systéme de culture, le risque dépendait avant tout du milieu physique dans lequel
est placée I’exploitation, et I’on devait rechercher des systémes de production adaptés a chaque
type de milieu. Pour les économistes de I’exploitation agricole, I’évolution des exploitations était
déterminée par la structure de I’exploitation au départ et par I’aptitude a réduire les cotits d’acces
au marché de 1’association a laquelle appartient le producteur (Bainville, 2000). Le niveau de
risque dépend en effet du nombre de dépendants a nourrir par rapport a la force de travail et a la
surface cultivable disponibles dans I’exploitation, ainsi que du rapport entre les prix des intrants
et des produits, sur lesquels les associations de producteurs peuvent agir plus ou moins
efficacement. Cependant, la polarisation régionale de la spécialisation laitiere n’était alors
qu’imparfaitement expliquée par I’enclavement de certaines zones et I’augmentation des cofits

d’acces au marché qui en résultait.

2.-Un projet de modélisation bioéconomique des exploitations, pour parvenir a une

synthese

La nécessité de tenir compte des risques, dans I’analyse de la différenciation des
exploitations, a conduit I’équipe du projet a retenir une approche par modélisation. Elle seule
permet en effet de projeter sur une longue période de temps des parcelles cultivées, des
exploitations, voire des régions, en reproduisant, a partir de connaissances acquises au cours d’un

nombre limité d’années la variabilité temporelle du ou des facteurs de risque.

La synthése recherchée devait établir les poids relatifs des contraintes biophysiques,
sociales et économiques dans le déterminisme du choix par I’exploitant d’un systeme de
production parmi les différents systémes observables dans la région. Il était donc nécessaire
d’intégrer des connaissances sur la socio-économie des exploitations et des connaissances
biophysiques portant sur les résultats, en termes de rendement, de différentes techniques de
production appliquées aux différents milieux. La question posée amenait ainsi 1’équipe a

envisager une modélisation bio-économique des exploitations.
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2.1.- La modélisation en programmation mathématique des exploitations agricoles

La méthode de modélisation retenue par les spécialistes de 1’exploitation agricole, dans
cette équipe, €tait celle de la “programmation mathématique”, généralisation de la méthode dite
de “programmation linéaire”, et considérée comme la mieux adaptée pour simuler les décisions
stratégiques des exploitants (Jourdain, 1999). Le postulat sur lequel est basée cette méthode, est
que les producteurs, dans le but de réaliser leur projet social et économique, font des choix
stratégiques rationnels basés sur leur connaissance:

- des ressources de leur exploitation, Ragport-gratuitcom @
- de I’environnement biophysique : RN,

- de ’environnement économique,

- des techniques de production disponibles.
Comme, en outre, la connaissance que 1’on peut avoir de I’environnement biophysique et
économique n’est pas compléte, ils doivent affronter des risques. On désigne communément par
“état de nature” une réalisation donnée des conditions de I’environnement qui échappent au
contrdle de 1’exploitant et dont les différentes modalités possibles, avec leurs probabilités de
réalisation décrivent le risque auquel le producteur est confronté. Il peut s’agir par exemple des
conditions climatiques et de I’ensemble des prix réellement observés une année donnée, ou
représentant une année typique. On désigne par “modele de décision stratégique des

exploitations” le modele construit selon ce postulat.

La modélisation en programmation mathématique consiste a décrire les différentes
activités ¢lémentaires que 1’agriculteur peut mener, qui générent des produits et consomment des
ressources. Les contraintes propres a I’exploitation, telles que les surfaces disponibles dans les
différents types de milieux et la force de travail présente, sont fournies en entrée au mod¢le. Par
un processus d’optimisation, le programme recherche la combinaison d’activités élémentaires
qui permet de mieux réaliser les objectifs de I’exploitant, décrits par une fonction des différents
produits de ces activités. Cette fonction-objectif est par exemple le revenu annuel de
I’exploitation, que le programme cherche a maximiser. La prise en compte du risque est
fréquemment assurée en introduisant dans la fonction-objectif le calcul de I’espérance et de la
variance du revenu (méthode MOTAD). Une contrainte de sécurité peut également Etre

introduite, imposant par exemple que le revenu ne soit jamais inférieur a une valeur minimum
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ou qu’il ne soit inférieur a cette valeur qu’avec une probabilité faible donnée (méthode “target-
MOTAD?”, (Tauer, 1983)). Les seuils de variance ou de revenu minimum acceptés par le

producteur représentent son aversion au risque.

Dans les travaux utilisant ces méthodes, ce sont les choix stratégiques des producteurs
qui sont étudiés, c’est a dire des choix basés sur une anticipation des événements, tandis que les
choix tactiques, par lesquels I’agriculteur adapte sa gestion technique en fonction des événements
réalisés, sont négligés. Or, ces choix tactiques peuvent avoir une grande importance dans la
gestion des risques: en cas de sécheresse ou d’enherbement important au début de la phase de
croissance rapide des céréales, par exemple, la fertilisation d’entretien risque d’étre peu valorisée
sous forme de gains de productivités et il peut étre judicieux de la réduire ou de la supprimer.
S’adaptant aux prix du marché a la récolte, le producteur peut aussi décider, au lieu de vendre
sa production, de la stocker ou de I’utiliser en intra-consommation dans 1’exploitation (pour
1’¢élevage, par exemple) ou encore de I’auto-consommer. Dans le cas du mais, il peut aussi choisir
entre récolter en vert pour 1’ensilage ou récolter a maturité pour le grain. En négligeant ces
possibilités de choix en cours de campagne, les risques courus par les producteurs peuvent donc

étre surestimés par les modeles en programmation mathématique.

2.2.- Le role de ’agronomie dans ces modéles

Ces mode¢les supposent que le producteur connait la fonction de production des activités.
Dans le cas des activités de production végétale, cette fonction de production donne le
rendement des produits récoltables en fonction de 1’espéce cultivée et du cultivar choisi, du
climat, des sols et des techniques culturales dont dispose. Ainsi, pour un systéme de culture c,
entendu comme une succession d’espéces cultivées selon un itinéraire technique donné
(Sebillotte, 1990), et pour chacun des produits p récoltés dans ce systeme de culture, la fonction
de production est décrite, dans les modeles d’exploitation en programmation mathématique, par
la fonction discréte suivante:

QPRO(p,e)=3, ,SURF(¢,z).RDT(c,p,z,e),

ou QPRO(p,e) est la quantité de produit obtenue pour le produit p et pour un “état de nature”
e, SURF(c,z) est la surface occupée par le systéme de culture ¢ dans la zone agro-écologique z,
et RDT(c,p,z,e) le rendement en produit p du systéme de culture ¢ dans la zone z et pour I’état

de nature e.
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Les connaissances agronomiques sont mobilisées pour:

-décrire le milieu naturel sous forme de zonage (définition des zones agro-écologiques
et leur cartographie)

-décrire les systémes de culture sous forme de typologie,

-fournir la matrice des rendements RDT(c,p,z,e,t) c’est a dire des estimations de
rendement pour les différentes combinaisons de modalités retenues des produits, des systeémes
de culture et des zones agro-écologiques, en considérant les différents états de nature possibles,

c’est a dire les différentes situations climatiques.

La structure méme des modéles en programmation mathématique impose comme on le
voit une prise en compte discréte des systemes de culture et des milieux naturels, a travers des
typologies. La complexité du modele d’exploitation, et ainsi la difficulté d’interprétation de ses
résultats, augmentent en outre plus que proportionnellement avec la taille de la matrice RDT.
Celle-ci doit donc étre construite avec un souci de simplification. Cependant, du fait des
nombreuses interactions entre les facteurs impliqués dans le déterminisme de la production des
cultures, ces simplifications ont des limites. Ainsi, les “fonctions d’ingénieur”, abaques reliant
le rendement a un ou deux facteurs, établies a partir de résultats de station expérimentales,
d’enquétes et de points de vue d’experts, sont peu capables de rendre compte des interactions
entre facteurs. Tout particulierement, elles moyennent généralement les effets de la variabilité
climatique. L’emploi de modeles de culture pour renseigner la matrice RDT apparait au contraire
comme une alternative séduisante et se généralise (Barbier et Hazell, 1998; Deybe, 1995;
Flichman, 1995). S’il paraissait possible de se contenter d’abaques pour décrire la productivité
des paturages et des productions végétales secondaires des exploitations de Silvénia, ce recours
a un mod¢le de simulation était a retenir pour le rendement du mais, que les études préliminaires
des économistes avaient identifié comme principal facteur biophysique de risque pour ces
exploitations (Aftholder et al., 1995; Bainville, 2000; Bonnal ef al., 1994). Se posait alors, pour
I’agronome, la question du choix du modéele de simulation du mais a utiliser pour satisfaire
aux besoins de la modélisation des exploitations. Mais se posait également la question des
modalités discrétes c,p,z,e,t a retenir pour les simulations a fournir au modéle d’exploitation,

c’est a dire la question de la hiérarchie des facteurs du milieu et du systéme de culture.
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3.-Quelles simulations pour renseigner le modéle d’exploitation ?

3.1.-Aucun modele n’est universel

Le développement de I’informatique a permis ’essor des “modeles de cultures”,
reproduisant le comportement d’une culture et sa réponse a diverses contraintes du milieu
modulées par des actes techniques. Les premiers travaux dans ce domaine ont porté sur la
simulation des flux hydriques dans le systéme sol-plante-atmosphére, dans le but d’optimiser la
gestion de I’irrigation (Hanks ef al., 1969; Van Keulen et Van Beek, 1971). Dées cette origine,
se sont opposées deux approches de la modélisation. L. une, dite mécaniste, prétendait construire
les modgeles sur la base exclusive des équations décrivant la physique des phénomenes, tandis que
’autre, dite fonctionnelle, cherchait a répondre rapidement a des questions pratiques en utilisant
de nombreuses lois empiriques (Addiscott et Wagenet, 1985). L’inconvénient principal de la
premicre approche est la tres faible disponibilité des paramétres d’entrée, parfois inaccessibles
a la mesure, tandis que celui de la seconde est la nécessité de caler les fonctions empiriques et
d’en inclure de nouvelles pour chaque situation a étudier (De Jong, 1981). Ces difficultés existent
¢galement pour les modeles plus complets apparus par la suite, couplant des représentations des
fonctions productives des plantes aux modeles hydriques (Passioura, 1996), puis intégrant de

nouvelles fonctions de stress.

Or, les exigences formulées pour les modéles par leurs auteurs eux-méme sont qu’ils
puissent a la fois représenter le plus grand nombre possible de situations (exigence
d’universalité), et qu’ils puissent étre appliqués pratiquement a ces situations (exigence
d’applicabilité) et non pas seulement constituer des bases de connaissances théoriques (Monteith,
1989; Ritchie, 1991). Il en résulte la recherche de compromis entre ces deux approches,
conduisant depuis deux décennies a des modeles combinant selon des proportions tres variables
les équations théoriques avec des lois empiriques (Brisson et Perrier, 1991; Goudriaan, 1995.;
Penning de Vries et Van Laar, 1982; Van Keulen et de Wit, 1982). Partant de ce constat, et
dissipant une illusion qui semble avoir prévalu au cours des décennies précédentes, Spitters
(1990), Passioura (1996) et Sinclair et Seligman (1996) ont montré qu’aucun de ces modeles

n’est universel.

En particulier, un mod¢le privilégiant le rdle de la température par rapport a celui de la
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transpiration, dans le controle de la croissance, pourra €tre pertinent pour une région tempérée,
mais inadapté pour une zone tropicale ou la hiérarchie entre ces facteurs est inverse. Une loi
empirique telle que la fonction de ruissellement contenue dans le modele EPIC, mise au point
sur certains types de sols, peut aussi se révéler inadéquate sur d’autres (Perez, 1994). Par
ailleurs, un mod¢ele écrit en référence a un certain ensemble de techniques agricoles
caractéristiques d une certaine région de production, pourra se montrer inutilisable en 1’état dans
un contexte technique différent. Par exemple, Gossym, mis au point pour simuler la culture du
coton aux Etats-Unis, ou les densités de peuplement sont trés homogenes, nécessite
d’importantes modifications pour étre appliqué aux cultures de coton d’Afrique de I’Ouest ou
la variabilité des densités de semis est un facteur important de la variabilité des productivités
(Cretenet, 1995). Certains modeles fréquemment cités dans la littérature sont développés par des
équipes internationales comprenant plusieurs dizaines de chercheurs, avec pour objectif affiché
de couvrir le plus large champ possible en termes de cultures, climats, sols, et techniques
agricoles, mais ils ne paraissent pas, a priori, pouvoir échapper a la régle d’un domaine
d’application limité. C’est le cas en particulier des modéles de la famille CERES (Crop
Estimation through Resource and Environment Synthesis, (Jones et Kiniry, 1986)) regroupés
dans le logiciel DSSAT (Decision-Support System for Agrotechnology Transfer). Ils tiennent
compte de la physiologie des plantes de maniére trés détaillée, autorisant des comparaisons entre
variétés d’une méme espece, a condition de disposer des informations précises sur ces variétés
(les “parametres génétiques’), mais ne simulent que les contraintes hydriques et azotées. Le
modele EPIC, (Erosion Productivity Impact Calculator, (Williams et al., 1984)), également tres
souvent cité, contient quant a lui une description beaucoup plus simple du fonctionnement des
plantes, mais simule, outre les contraintes hydriques et azotées, les contraintes de nutrition
phosphorée, d’excés d’eau et de toxicité aluminique. Il propose en outre une simulation de

I’évolution a long terme du sol liée aux pertes par érosion, basée sur des abaques empiriques.

Enfin, les mod¢les de culture exigent comme parametre d’entrée:

- des valeurs initiales de variables décrivant I’état du milieu (état hydrique et minéral du
sol au début de la simulation),

- des dates auxquelles des interventions techniques modifient le milieu ou la plante (date
de travail du sol, de semis).
Or, pour certaines interventions techniques, leurs effets sur le milieu ou la plante sont simulés,

tandis que pour d’autres, ces effets sont également des parametres d’entrée a fournir par

32



’utilisateur. Par exemple, si EPIC contient une modélisation assez détaillée des effets du travail
du sol, simulant une modification de la porosité du sol et incorporant les résidus de culture au
sol, c’est a l'utilisateur de tenir compte, pour le paramétrage du modéle, d’éventuelles
interactions entre le type d’outil utilisé et les types de sol et de résidus de culture, qui influencent
la profondeur de travail et la distribution des résidus de culture dans le sol aprés incorporation.
On peut considérer que tout modele de culture comporte:

-un sous-mode¢le simulant la réponse d’un peuplement végétal aux états du milieu,

-un sous-mod¢le restituant les effets de la gestion technique de la culture sur le milieu et
le peuplement (cas des interventions modifiant directement le peuplement, telle que le démariage,
la coupe, la récolte.....).

Les remarques précédentes sur la non universalité des modeles s’appliquent bien entendu a
chacun de ces sous-modéles, et leur complexité relative est variable en fonction du modele

complet considéré.

Les abus résultant du malentendu sur 1’universalité des mod¢les ont conduit Passioura
(1996) a clarifier la classification des modeles en agronomie. Il distingue ainsi une premicre
classe, celle des modeles scientifiques, dont 1’objet est 1’intégration d’hypothéses sur des
processus bio-physiques dans le but de leur mise a I’épreuve des faits, et qui peuvent également
avoir un intérét pédagogique. La démarche de validation est alors principalement de rechercher
les situations ou le mode¢le échoue a simuler la réalité, de maniére a identifier des lacunes dans
les connaissances. La seconde classe est celle des modeles d’ingénieurs, dont I’objet est de
mobiliser des connaissance dans le but de résoudre des problémes pratiques complexes, tels que
I’amélioration de la gestion des activités agricoles. Ces modeles, qui correspondent a la
dénomination antérieure de mod¢les fonctionnels, contiennent nécessairement des relations
empiriques. La démarche de validation consiste alors a s’assurer que le modele simule la réalité
avec une précision satisfaisante pour 1’application prévue. Le domaine de validité d’un modele

d’ingénieur n’excede pas I’environnement dans lequel il a été mis au point.

Le mod¢le de culture requis par le mod¢le de décision stratégique des exploitations était

clairement un modéle d’ingénieur.

3.2.- Une nécessaire modélisation
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On a vu que lorsqu’un modele d’ingénieur est requis, on ne peut appliquer directement
les modéles existants, a cause de leur domaine de validité restreint. L utilisateur d’un modéle de
culture ne peut donc se passer d’étre lui-méme quelque peu modélisateur du systeéme de culture,

ce qui suppose qu’il ait des compétences dans cette matiere. Par conséquent, on ne pouvait

totale —

erreur

structuresA>

“®—— parametres

complexité

Figure 1.5. Erreurs de prédiction d’'un modele en fonction
d’'une complexité croissante depuis I'origine, avec une erreur
de structure irréductible représentée par 'asymptote en
pointillés. (D’apres Passioura, 1996, citant Reynolds et Acock,
1985)

accepter 1’approche, pourtant commune dans les études faisant appel a la modélisation “bio-
économique” des exploitations, ou des économistes appliquent sans évaluation préalable et pour
des contextes extrémement divers, les modeles EPIC ou DSSAT qu’ils considérent comme les
syntheses les plus complétes et les plus opérationnelles de la théorie agronomique, approche
favorisée par le malentendu sur I’'universalité¢ des modeles. Se pose alors la question du choix

d’un modéle et de son adaptation pour un contexte donné.

Tandis qu’abondent les travaux décrivant des modéles supposés couvrir un large domaine

d’application et les validant pour un contexte particulier, la littérature est relativement pauvre sur
cette question. Passioura (1996) rappelle, a partir des travaux de Reynolds et Acock (1985), que
les erreurs de simulation provenant de la simplification de la réalité que constitue inévitablement
un modele diminuent quand augmente la complexité de ce dernier, en tendant vers une asymptote

qui dépend de la pertinence des relations théoriques utilisées, tandis que les erreurs provenant
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de I’estimation des parameétres augmentent inévitablement avec la complexité (fig. 1.5). Il en
déduit que dans le cas des modéles d’ingénieurs, on doit rechercher la plus grande simplicité
possible (“and especially a small appetite for data), et que 1’on a avantage a utiliser des
relations empiriques simples et robustes lorsqu’on n’est pas certain de connaitre les mécanismes
des phénoménes modélisés. Dans la méme quéte d’un équilibre entre les “erreurs de structure”
et les “erreurs de paramétres”, Monteith (1996) préche pour que les efforts des modélisateurs
portent sur la suppression de composants lorsqu’ils entrainent davantage de bruit que de
précision dans la variable simulée. Sinclair et Seligman (1996) proposent quant a eux une liste
de principes a respecter:

- le modéle doit étre construit en fonction d’objectifs clairement formulés, et il a plus de
chances de convenir si ces objectifs sont modestes,

- les criteres de jugement de la qualité d’un modele doivent dépendre de ses objectifs,

- ne pas hésiter a construire un nouveau modele, tout en valorisant des approches
antérieures ayant fait la preuve de leur efficacité,

- le niveau organisationnel du probléme a traiter (tissu, organe, plante, couvert ou culture)
doit déterminer la structure du modele,

- certaines relations synthétiques sont suffisamment robustes pour représenter
efficacement des théories plus complexes sous-jacentes, elles doivent étre utilisées autant que

possible.

Dans I’idée de garantir la pertinence d’un modéele pour I’application qu’on souhaite en
faire tout en réduisant les tdches de modélisation au minimum, enfin, Hammer et al (1989),
Shorter et al (1991), et Hammer et Muchow (1994) ont proposé une méthode de construction de
modele “pilotée par les besoins” ou “top-down” tenant compte de la hiérarchie entre les variables
nécessaires pour prédire les variables désirées en sortie du modéle. Cependant, ces auteurs
n’indiquent pas comment est obtenue cette hiérarchie entre variables impliquées dans le

déterminisme des variables a simuler.

3.3.- Le diagnostic de la variabilité des rendements comme base de modélisation

Lorsque la principale variable a laquelle ont s’intéresse est le rendement, la question de

la hiérarchie locale des variables impliquées dans son déterminisme est connue sous le nom de

question du “diagnostic agronomique” et a fait 1’objet.de nombreux travaux des agronomes
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francais. Faisant la synthése d’une longue série de travaux ayant suivi ceux de Manichon et
Sebillotte (1973), Doré et al (1997) ont proposé une méthode générale pour traiter ce probléme
(fig. 1.6), avec pour objectif de réduire la subjectivité¢ du diagnostic par rapport aux méthodes
basées sur des interviews de producteurs (Fujisaka, 1991; Pillot, 1988; Zandstra et al., 1981) et
de diminuer les risques de confusion d’effets comparativement aux méthodes basées sur la
recherche de corrélations statistiques directes entre la gestion technique des parcelles et les
rendements. Cette méthode repose sur un modele d’élaboration du rendement de la culture
¢tudiée, permettant de raisonner les rapports de causalité entre d’une part des observations des
diverses causes possibles des limitations de la croissance de la culture, et d’autre part la
chronologie et ’ampleur des limitations de croissance constatées.

Dans tous ces travaux, un modele est utilisé pour évaluer le rendement potentiel par
rapport auquel sont définies des pertes de productivité. Le plus souvent, il s’agit d’'un modéle
décrivant I’influence du rayonnement, parfois également de la température, sur la croissance et
le développement, toutes autres contraintes étant nulles. Chez la plupart des auteurs, le recours
aun modele de simulation est limité a cet usage (Aubry et al., 1994; Boiffin et al., 1981; Leterme
et al., 1994; Manichon et Sebillotte, 1973; Meynard et Sebillotte, 1983; Wey ef al., 1998).

Dans certains autres des travaux cités par Doré et al. (Diouf, 1990; Latiri-Souki et al.,
1992; Scopel, 1994), ainsi que chez Reyniers (1987), il est fait appel en outre a des modeles
quantitatifs pour évaluer I’intensité des contraintes, tout particulierement la contrainte hydrique,
dont les mod¢les de bilan hydrique fournissent des estimations robustes. L’ intérét de la démarche
de ces auteurs, par rapport a la seule utilisation d’indicateurs observés des contraintes, est triple:

- laplupart des indicateurs accessibles a I’observation ne le sont pas de manicre continue,
et la pertinence de I’information dépend du moment ou la mesure est effectuée. Le recours a des
simulations dynamiques, c’est a dire prenant en compte le temps, permet au contraire d’accéder
a des données continues;

- le recours a des simulations permet d’accéder a des indicateurs difficiles 8 mesurer mais
mieux corrélés a la production que d’autres moins cotiteux a observer directement;

- par analyse de sensibilit¢ du modéele, peuvent étre analysés les facteurs responsables de
la variabilité de la contrainte. Ainsi, Reyniers (1987) a pu montrer que la principale cause de
stress hydrique pour le riz pluvial n’était pas la pluie, dans les sols ferralitiques de la région des
Cerrados, mais les faibles profondeurs d’enracinement dues a la toxicité aluminique. Scopel
(1994), a quant a lui montré 1I’importance des pertes d’eau par ruissellement dans I’occurrence

des stress hydriques dans I’ouest du Mexique, et donc 1’intérét de la technique du semis direct
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Figure 1.6.- Schéma conceptuel de la méthode de diagnostic synthétisée par Doré et al, (1996).
sur paillis, connue pour limiter fortement ces pertes.

Par contre, dans tous ces travaux de diagnostic agronomique, les effets des diverses
contraintes sur la culture sont toujours analysés a I’aide d’un modele conceptuel. Celui-ci, extrait
de la théorie agronomique, fournit des informations de nature purement qualitative, telles que la
période du cycle de la culture a laquelle celle-ci est plus sensible a telle ou telle contrainte, les
organes les plus affectés, la liste des variables du milieu et de la plante avec lesquelles les
contraintes sont susceptibles d’interagir, etc...

Ainsi, les modeles simulant les contraintes et les modeles simulant le rendement potentiel
ne sont pas directement couplés I’un a ’autre, et il existe une discontinuité importante dans la
quantification des phénomeénes en cause dans I’¢laboration du rendement. Cette discontinuité
est un facteur important de subjectivité¢ dans la démarche: il est difficile, sinon impossible, de
vérifier, lorsqu’un état du milieu est jugé contraignant, s’il est nécessaire et s’il suffit pour
expliquer le rendement observé. Elle limite aussi la portée du diagnostic dans la mesure ou,
I’impact des contraintes sur les rendements n’étant pas quantifié, la hiérarchie de ces dernicres
est établie principalement sur le critére de la fréquence de leur occurrence. Des contraintes
fréquentes mais a faible impact sur le rendement peuvent alors étre mises sur le méme plan que

des contraintes également fréquentes mais réduisant les productivités de fagon marquée, tandis
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qu’une contrainte intense mais rare apparaitra comme secondaire alors qu’elle peut avoir des
conséquences importantes pour les choix techniques des producteurs.

Deux autres aspects de la méthode sont source d’une subjectivité qui parait quant a elle
difficile a réduire: la liste des causes possibles de réduction du rendement, orientant le dispositif
d’enquéte (stratification de I’échantillon et choix des mesures a effectuer), est établie a partir de
I’ensemble théorique trés vaste des facteurs influencant le rendement d’une culture, a I’aide
d’une revue préliminaire des données disponibles sur la zone d’étude. On ne peut donc garantir
I’exhaustivité de ce diagnostic préliminaire au diagnostic agronomique proprement dit. En outre,
les contraintes de suivi de situations culturales différant par un grand nombre de caractéristiques,
dans un espace régional qui peut étre assez grand et hétérogene du point de vue des techniques
agricoles et des milieux, interdisent en pratique la constitution d’un dispositif permettant
I’analyse de variance. Un seul travail a notre connaissance fait exception a cette regle. Le
diagnostic y était mené sur riz irrigué en zone tropicale avec des dates de semis peu variables.
Le facteur climatique ne jouant ainsi qu’un rdle trés réduit, il était possible de tester I’influence
des autres facteurs en ajoutant, jouxtant chacune des situations culturales réelles dispersées dans
la région, des situations culturales modifiées par I’expérimentateur de manicre a contrdler
isolément les principaux facteurs de variation du rendement (Becker et Johnson, 1999).

Une voie de réduction de cette subjectivité, qui fait par ailleurs 1’objet de travaux de
physiologie végétale, est la recherche de signaux mesurables sur la plante elle-méme et
caractéristiques de la réaction de cette derniere a des stress spécifiques, permettant ainsi de
valider un diagnostic tout comme une radiographie ou une analyse sanguine permettent en
médecine de valider ou d’invalider le diagnostic d’une fracture ou d’une infection par un

pathogene particulier. La présente thése ne s’inscrit pas dans cette perspective.

La présente thése assume d’emblée la part de subjectivité d’un diagnostic
agronomique conduit a partir d’un diagnostic préliminaire dans un dispositif ou les
facteurs de variation du rendement ne sont pas contré6lés par I’expérimentateur. Elle se
situe par contre dans la réduction de la part de subjectivité provenant, dans les méthodes
existantes, de I’identification des contraintes en termes de fréquences d’occurrences, sans

évaluer la part de chacune dans les pertes de productivité.

Dans un de nos travaux antérieurs, (Aftholder, 1994), un diagnostic de la variabilité des

rendements du mil au Sénégal a été réalisé en appliquant les principes énoncés par Dor¢ et al,
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(1997), mais en ayant recours cette fois a un modele quantitatif simulant un rendement potentiel
réduit par la contrainte hydrique. Ce travail avait permis de détecter les autres contraintes
responsables de la variabilité des rendements pour I’ensemble du bassin arachidier Sénégalais.
I1 fournissait en outre une estimation des impacts relatifs des différentes contraintes sur les
rendements, et mettait en évidence une interaction forte entre la contrainte hydrique et la fertilité
du sol, qu’un travail mené avec un modele qualitatif dans la méme région n’avait pas permis de
détecter (Diouf, 1990). L’étude de cette interaction avait fait 1’objet d’un autre travail (Affholder,
1995b), montrant que sous certaines conditions de distribution des pluies, I’augmentation en
début de cycle de la demande hydrique de la culture provoquée par une augmentation de fertilité
pouvait entrainer postérieurement un stress hydrique et une réduction de croissance. Cette étude
fournissait les bases pour une modélisation empirique de cette interaction, que le modele utilisé
au départ n’était pas capable de simuler, faute d’une prise en compte dynamique (reproduisant
la chronologie des phénomenes), des effets des stress sur la demande en eau de la culture. Le
nouveau modele obtenu avait ensuite été appliqué a des séries historiques de 20 années de
données pluviométriques représentatives du climat de localités contrastées du bassin arachidier,
de maniere a quantifier le risque que des gains de fertilité ne se traduisent pas par des gains de
productivité (Aftholder, 1997). Les résultats obtenus convergeaient avec ceux de Dugué (1989)
justifiant les systémes de culture extensifs (par rapport a la terre) pratiqués par les agriculteurs
des régions Sahé¢lienne et Soudano-sahélienne (Boulier et Jouve, 1990). C’est le recours a un
modele dynamique de simulation du rendement qui avait permis d’extrapoler a des années
représentatives du climat local, un diagnostic établi au cours d’un petit nombre d’années qui
risquait de fournir une image erronée des contraintes les plus souvent rencontrées par les
producteurs. Plus généralement, de nombreux travaux ont montré I’intérét d’analyser la
variabilité des rendements en tenant compte du climat grace a des simulations pour des séries
historiques de données de I’ordre de la vingtaine d’années (Forest et Clopes, 1994; Jouve, 1984;

Muchow et Bellamy, 1991).

Enfin une synthése de nos travaux antérieurs et de ceux précédemment cités de Reyniers
et Scopel, en dégageait le principe d’'une démarche itérative de diagnostic et de modélisation,
dans laquelle un modele de calcul de la productivité potentielle servait de base a un diagnostic
réalis¢ conformément a la méthode synthétisée par Doré et al, les contraintes les plus
significatives ainsi détectées étant ensuite incorporées au modele en utilisant les connaissances

disponibles sur leur déterminisme et leurs effets sur le rendement (Aftholder, 1995a; Aftholder
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et al., 1994). Le nouveau mode¢le obtenu pouvait étre & son tour utilisé comme base pour un
diagnostic plus fin, la démarche étant ensuite répétée jusqu’a obtenir le niveau de précision
souhaité au départ pour le modele ou pour le diagnostic selon les objectifs de 1’étude.

Ce travail se limitait cependant a I’énoncé de ces principes, qui n’avaient pas été
appliqués dans leur totalité dans les études de terrain sur lesquelles il s’appuyait, et ne constituait

ni une formalisation de la méthode, ni sa mise a I’épreuve.

4.- Une méthode itérative de diagnostic et modélisation

L’objet de ce sous-chapitre est de proposer une formalisation de cette nouvelle méthode
d’analyse régionale de la variabilité des rendements dans 1’écosystéme cultivé, aboutissant a la
fois:

-a un modele de simulation du rendement adapté au contexte local et aux applications
envisagées pour ce modele,

-et a une liste hiérarchisée des problémes- techniques et liés au milieu naturel- limitant
les productivités, cette hiérarchie tenant compte non seulement de la fréquence des contraintes

mais aussi de leur impact sur le rendement pour une série d’années représentative du climat local.
La méthode proposée, schématisée a la figure 1.7, est en grande partie dérivée de

I’approche générale décrite par Doré et al, qui sera qualifiée dans ce qui suit de méthode de

référence.
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Figure 1.7.- Schéma récapitulatif de la méthodologie proposée.




4.1.- Le point de départ de la démarche: un diagnostic préliminaire

(étape “A” dans le schéma de la figure 1.7)

Le point de départ de I’analyse est le méme que pour la méthode de référence: un
diagnostic préliminaire établi a partir de la littérature, de I’interrogation de personnes-ressource
et d’enquétes rapides. Ceci vise a établir une liste, la plus compléte possible, des contraintes
susceptibles de limiter les rendements dans la région étudiée. Un modele de culture, construit
selon le paradigme d’un rendement potentiel réduit par des contraintes, doit ensuite étre choisi.
Ce choix vise a maximiser a la fois:

-I’adéquation entre les contraintes prises en compte par le modele et les contraintes
repérées au diagnostic préliminaire,

-le nombre de composants du modéle ayant fait I’objet d’une validation pour
I’environnement étudié ou proches de tels composants sur le plan théorique.

Ces criteres étant contradictoires, il s’agit d’un compromis dont le résultat le plus probable est
un mod¢le ne prenant en compte de maniére correcte que certaines des contraintes identifiées au
diagnostic préliminaire. On considére que la variabilité régionale des rendements est due (i) a la
variabilité du rendement potentiel provenant de la variabilité des conditions de température de
rayonnement et des cultivars, (ii) de la variabilité des contraintes prises en compte par le mode¢le,
les “contraintes modélisées”, et (ii1) de la variabilité des contraintes non prises en compte par le

modele, les “contraintes supplémentaires”.

4.2.- Phase itérative de “diagnostic et modélisation élémentaires”

(étape “B” dans le schéma de la figure 1.7)

A partir du diagnostic préliminaire ayant orienté le choix d’un modele de départ, est
conduite une phase ou se succedent de manicre itérative des étapes de modélisation et des étapes
de diagnostic s’appuyant notamment, comme dans la méthode de référence, sur un réseau de
situations culturales observées durant deux a trois années chez les agriculteurs de la région.
Soient M, le modele choisi comme point de départ, Mi un modéle obtenu a une étape
intermédiaire quelconque de la démarche et M, un mode¢le idéal simulant de maniére valide, pour
I’environnement considéré, I’ensemble des contraintes repérées au diagnostic préliminaire. Le

rendement Y mesuré sur une situation culturale quelconque de la région est donné par
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Y=Y*_8y =M1(X*1,p1) - €

Y:Y*-Sy :Mi(X*ivpi) - g

Y:Y*-Sy =M,(X"4,Pa) - €4

ou:

g, est 'erreur de mesure sur Y, x'; est le vecteur des paramétres d’entrée du

modele i, mesurés et variables avec la situation culturale, p; est le vecteur des paramétres “fixes”
du modgele i, indépendants de la situation culturale, mais pouvant en fait varier avec la région de
I’étude, et g, I’écart au modele 1.
g; intégre donc a la fois la propagation par Mi des erreurs de mesure sur x, M;(g,), et les variations
dues aux individus et non expliquées par le mode¢le i, ces dernieres pouvant étre décomposées
entre celles provenant de I’inexactitude du modele pour des situations culturales ou les
contraintes supplémentaires sont nulles, g, et celles provenant de I’effet des contraintes
supplémentaires relativement a Mi, g,

&= M(e) + g, T &

Par définition de M, la moyenne de g, est nulle et 3¢?, est minimale, ¢, ne dépendant
plus que des erreurs de mesure sur X. Si g;, est élevé par rapport & M,(g,) + €,,,, , c’est a dire si
I’effet des contraintes supplémentaires est élevé par rapport aux autres sources d’erreurs, la
moyenne de g, quant a elle, est positive, le rendement réel Y étant inférieur au rendement
potentiel réduit exclusivement par les contraintes modélisées. Il est possible de construire
expérimentalement un échantillon de situations culturales dans lequel les contraintes
supplémentaires sont absentes, de telle sorte que pour un tel échantillon, la moyenne de €, est

nulle et 3¢?, est faible.

L’objectif de cette phase est d’une part de construire un modele M, s’approchant le plus
possible du modele M, et d’autre part de produire une hiérarchie détaillée des contraintes a

I’oeuvre dans la région pour les années d’observation du réseau de situations culturales.

L’¢étape de modélisation élémentaire (étape Bm) pour I’itération i consistera a construire,
caler et valider empiriquement un nouveau modéle M,, simulant les effets des contraintes
diagnostiquées a I’étape i-1, qui deviennent donc des contraintes modélisées pour le modele M.
Lors de la premiére itération, ¢’est le diagnostic préliminaire qui sert de base a cette étape. Quelle

que soit I’itération, I’écriture du modele exploite les connaissances disponibles dans la littérature.
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viléeie au u : : ., . i3 oxi ’
On privilégie autant que possible les connaissances formalisées dans des modéles déja existants
qui pouvaient ne pas convenir pour 1’étape A en tant que modele de simulation mais qui peuvent

étre adéquats en tant que bases de connaissances.

Une étape de diagnostic ¢lémentaire (étape Bd) pour I’itération i consistera a établir des
relations causales entre les contraintes supplémentaires de M, appréhendées par des “indicateurs
de contrainte” observés, et les écarts €. Les contraintes “diagnostiquées a I’itération i’ seront
celles dont I’influence sur g, est prépondérante par rapport a I’ensemble des contraintes
supplémentaires du modéle i. Les principes utilisés sont identiques a ceux du “first diagnosis
stage” de la méthode de référence, dans laquelle toutes les contraintes possibles sont des
contraintes supplémentaires pour le modéele, puisque ce dernier ne simule que le rendement
potentiel permis par le rayonnement et la température. Ces principes sont les suivants:

- (1) comparer des situations culturales ne différant entre elles que par une seule des
contraintes supplémentaires,

- (2) établir la chronologie des réductions de croissance qui se sont produites dans les
situations culturales, par des comparaisons entre le parcours de croissance observé et le parcours,
simulé a I’aide du modéle M;, qu’aurait eu la culture si a partir d’un certain état de croissance
observé a une certaine date, et résultant donc de toutes les contraintes ayant effectivement agi
jusqu’a cette date, seules les contraintes prises en compte par M, étaient présentes,

- (3) mobiliser la théorie de 1’¢laboration du rendement pour restreindre la liste des
contraintes pouvant étre en cause a celles dont le mode d’action est compatible avec la
chronologie des réductions de croissance pour chaque situation culturale observée,

- (4) vérifier, sur I’échantillon entier de situations culturales, les hypothéses qui peuvent
ainsi étre formulées sur les contraintes supplémentaires ayant agi dans chaque placette, en
¢tablissant des relations entre les indicateurs des contraintes impliquées et les écarts de

rendements ou de croissance a certaines phases entre observation et simulation.

Le processus itératif prend fin a I’itération n lorsqu’il n’est plus possible de mettre en
¢évidence des relations entre les g, et les contraintes supplémentaires du modele M,. Ceci
intervient quand les effets des contraintes supplémentaires, relativement au rendement simulé par
M., sont du méme ordre de grandeur que les autres causes des erreurs €,. Pour s’assurer que les
effets des contraintes supplémentaires sont négligeables compte tenu des erreurs de mesures sur

xn, il faut que soient satisfaites simultanément les deux conditions suivantes:
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- g, est faible par rapport a M,(g,), c’est a dire que la simulation des contraintes
modélisées ne peut étre améliorée compte tenu des erreurs de mesures,
- g, est faible par rapport a M, (g,) + €, ¢’est a dire que la modélisation des contraintes

supplémentaires n’améliorerait pas la précision du modéle.

L’évaluation de la premiére condition sera traitée a posteriori, a la fin de I’étape suivante
(C), car les résultats qu’elle produit facilitent grandement I’analyse de la propagation des erreurs
de mesure par le modele. A la fin de I’étape B, on se contente ainsi de vérifier que la deuxieéme
condition est réalisée. Pour cela, les écarts g, sont évalués pour deux sous-échantillons de
situations culturales: dans un premier sous-échantillon les contraintes supplémentaires sont
nulles, et g,(1) = M,(g,) + &, , tandis que dans le second, on a g,(2) = M,(g,) + &, T €, Si les
¢écarts g,(1) et g,(2) sont du méme ordre de grandeur, alors la deuxiéme condition est supposée
vérifiée. Dans ce cas, on ne sait pas encore si la précision des mesures autoriserait une
amélioration du mode¢le (il faudrait pour cela que la premiére condition ne soit pas satisfaite),
mais on sait que si une telle amélioration était possible, il faudrait la faire porter d’abord sur la
modélisation des contraintes déja modélisées, avant de tester a nouveau ’intérét d’intégrer les

effets des contraintes supplémentaires.

A D’issue de cette phase, on dispose donc:

- d’un modele M, capable de restituer, avec une certaine précision, la variabilité des
rendements de la région sous 1’effet des contraintes contribuant le plus a cette variabilité,

-d’une hiérarchie des contraintes présentes dans la région étudiée, hiérarchie

essentiellement en termes de fréquence d’occurrence.

4.3.- Diagnostic final
(étape “C” dans le schéma de la figure 1.7)

Disposer d’un modéle de simulation reproduisant fidélement les variations de rendement
pour le contexte étudi¢ ne suffit pas a fournir des simulations pertinentes au modéle
d’exploitation, comme cela ne suffirait pas a orienter une action de développement visant a
stabiliser les productivité a un niveau élevé. Certes, la construction du modele s’est appuyée sur
un diagnostic, mais d’une part ce diagnostic a été réalisé en termes de fréquence d’occurrence,
avec les inconvénients évoqués plus haut, et d’autre part il porte sur des contraintes, telles que
la contrainte hydrique, azotée, ou biotique, et il reste nécessaire d’établir la hiérarchie des

facteurs de I’environnement et des systémes de culture qui sont a I’origine de ces contraintes.
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C’est cette hiérarchie qui fournira aussi bien les clefs de la typologie des situations culturales
requise par le modeéle de décision dans les exploitations, qu’une information sur les problémes
techniques sur lesquels agir pour augmenter les productivités et réduire leur variabilité inter-
annuelle dans la région. Ces facteurs a hiérarchiser sont les parametres d’entrée du modéle M,,,
formant le vecteur x,. Il s’agit donc de réaliser une analyse de sensibilité¢ de M,,.

Le principe général est d’exploiter M, pour quantifier le role des différentes composantes
de x, dans les variations de rendement, a 1’aide de protocoles de simulation isolant leurs effets
simples et leurs interactions et en distinguant les facteurs environnementaux des facteurs
techniques. Or, dés que le nombre de parametres d’entrée du modéle dépasse trois ou quatre, la
combinatoire de ces paramétres permettant de tester par simulation tous les effets simples et
toutes les interactions, pour des niveaux représentatifs des valeurs prises dans la région par
chacun des parametres, devient rédhibitoire, méme si 1’on dispose de moyens de calcul tres
puissants. En effet, en supposant que le nombre de paramétres du modele soit k et que chacun
de ces parametres prenne un méme nombre N de valeurs possibles, le nombre de combinaisons
a tester de ces paramétres serait N*. Pour 50 paramétres, soit un nombre raisonnable pour un
modele de culture, et trois niveaux pour chacun des parametres, le nombre de simulations a
effectuer serait de I’ordre de 10%.

L’alternative est d’utiliser les principes du screening ou protocoles supersaturés. Ceux-ci
reposent sur un processus itératif, 1a encore, dans lequel on teste d’abord les effets d’agrégats de
facteurs, les agrégats ayant les effets prépondérants sur les simulations de rendement étant
ensuite progressivement décomposé€s jusqu’a parvenir au niveau des parameétres élémentaires du
modele (Coquillard et Hill, 1997). Le niveau d’agrégation pris comme point de départ, dans notre
cas, est le niveau des contraintes: si une contrainte est a la fois peu fréquente et sans effet notable
sur les rendements dans la localité, il sera inutile d’étudier le rdle des différents facteurs
potentiellement responsables de cette contrainte dans la théorie. Ainsi, a travers le paramétrage
dumodele, des situations fictives sont simulées, dans lesquelles aucune, une ou deux contraintes
exclusivement sont présentes a leurs niveaux observés sur des situations culturales réelles, tandis
que les autres contraintes présentes dans la réalité sont artificiellement fixées a des niveaux non
limitants dans les simulations. Ceci permet 1’évaluation des effets simples et conjugués des
contraintes. Pour chaque contrainte repérée ainsi comme ayant un impact important sur les
rendements, sont recherchés ensuite les facteurs du milieu et des techniques de gestion du milieu
qui sont a I’origine de la contrainte, en appliquant la méme démarche basée sur des situations

fictives isolant les effets simples et les interactions de ces facteurs.
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Le facteur climat a un statut particulier dans cette analyse, car il contribue de fagcon
particulierement forte a la taille élevée de la combinatoire théorique du protocole. En effet:

-il est a priori susceptible d’interagir avec un trés grand nombre d’autres facteurs,

-un grand nombre de données climatiques, de 1’ordre de la vingtaine d’années
d’observations consécutives, est nécessaire pour représenter correctement sa variabilité naturelle
locale.

Afin de limiter le nombre de simulations, quelques années au climat contrasté peuvent étre
utilisées pour révéler les facteurs interagissant nettement avec le climat, facteurs pour lesquels
une analyse plus poussée sera ensuite menée a I’aide de séries historiques étendues de données

climatiques.

A ce stade de I’étude, I’analyse de la propagation des erreurs de mesure par le modéle,
restée en suspens a la fin de I’étape B, est facilitée. En effet, quelle que soit la méthode retenue
pour évaluer la propagation d’erreurs de mesure par des modéeles ayant de nombreux parametres
d’entrée, la combinatoire des simulations a effectuer est gigantesque (Leenhardt, 1991). Elle
n’est réalisable en pratique qu’a condition de la restreindre a quelques parameétres auxquels le
modele est particulierement sensible. L’analyse conduite a 1’étape C fournit a la fois la liste de
ces parametres et la réponse du modele a des variations de ces paramétres. Bien que cela impose
de réaliser I’étape C sans savoir si le modéle sur lequel elle repose est adéquat pour cette tache,
repousser 1’étude de la propagation des erreurs par le modele apres 1’étape C présente donc
I’avantage important de permettre 1’économie d’une analyse de sensibilité spécifique pour
I’analyse des erreurs du modéle, et d’éviter de faire des choix arbitraires concernant les
paramétres auxquels restreindre I’analyse. A condition de disposer d’estimations des erreurs de
mesure associées a chacun de ces parametres dans le dispositif utilisé pour le diagnostic et la
construction du modéle, il est possible d’estimer la part des erreurs de mesure dans les écarts
constatés a la fin de 1’étape B entre les rendements simulés et observés. Si cette source d’erreur
domine, c’est que le modele construit ne peut étre amélioré avec les données dont on dispose, et
que les contraintes supplémentaires ont bien des effets négligeables compte tenu de la précision
de ces données. Dans le cas contraire, des possibilités d’amélioration du modele existent, qui

permettraient de mieux évaluer I’influence des contraintes supplémentaires.
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4.4.- Caracteristiques générales du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental doit idéalement permettre une réalisation de M,, c’est a dire
un ensemble d’observations de couples formés par Y et le vecteur x,, une valeur de ce dernier
définissant une situation culturale. Une enquéte en parcelles de producteurs est ainsi conduite sur
un échantillon couvrant la diversité régionale des situations culturales. Cet échantillon n’est pas
nécessairement représentatif, au sens ou il peut étre utile que les situations extrémes soient sur-
représentées par rapport a la réalité, compte tenu des informations qu’elles peuvent fournir sur
le fonctionnement de la culture sous les contraintes les plus sévéres ou au contraire lorsqu’on se
rapproche du potentiel. On pourra veiller cependant a ce qu’un sous-échantillon représentatif
puisse étre extrait, lors de la quantification du poids des différentes contraintes pour la région
étudiée, si 1’objectif est d’établir des priorités dans les actions régionales d’appui aux
producteurs.

De méme que dans la méthode de référence, c’est le diagnostic préliminaire et la théorie
agronomique, dont la conjugaison forme une version conceptuelle du modele M, qui renseignent
sur les variables a observer pour caractériser les situations culturales, variables constituant
idéalement les différentes coordonnées du vecteur x, et qui doivent permettre de calculer des
indicateurs de contraintes, sous-modeles de M,. Le dispositif doit rechercher un compromis
équilibré entre les objectifs suivants, contradictoires au plan pratique:

- mesurer dans chaque situations culturale un vecteur x; le plus proche possible de x,,

- maximiser la précision de ces mesures et de celles de Y,

- mesurer X; et Y pour la plus grande diversité possible de situations culturales.

Le dispositif expérimental doit également permettre le calage et la validation des mod¢les
de départ et intermédiaires M, et M,. Le réseau de situations culturales en parcelles de
producteurs peut contribuer a ces opérations s’il est possible, a partir des indicateurs mesurés de
contrainte, de créer des sous-échantillons ou certaines contraintes sont a des niveaux non
limitants. Mais des dispositifs annexes pourront étre nécessaires, éventuellement en milieu
controlé, pour caler ou valider certains composants du modele. Ces dispositifs jouent un role
similaire a celui des “expérimentations spécifiques” prévues dans la méthode de référence pour
compléter les connaissances disponibles dans la littérature sur les effets, mal connus pour
I’environnement ¢tudié, de certaines contraintes (Dor¢ et al., 1997).

Enfin, le protocole expérimental doit permettre une estimation des erreurs de mesure sur
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le vecteur x,.

5.- Conclusion: les objectifs du travail et ses principales étapes

Une question partagée par les différents chercheurs participant & un projet de recherche-
développement au Brésil impliquait le recours a la modélisation bio-économique des
exploitations. La contribution de I’agronomie des systémes de cultures a cette question exigeait
des innovations méthodologiques pour la construction, basée sur un diagnostic, d’un modéle
de simulation de culture adapté a la région d’étude et a la question traitée. Ce sont ces

innovations méthodologiques qui font I’objet de la présente these.

Ainsi, I’objectif général était de mettre au point un modele de simulation des rendements
du mais capable de restituer de maniére réaliste pour la région de Silvania les distributions inter-
annuelles des rendements résultant des interactions entre le climat, les principaux types de milieu

naturel, et les principaux types de gestion technique des parcelles - les systemes de cultures.

Atteindre cet objectif supposait d’atteindre un objectif intermédiaire, la validation d’une
méthode de diagnostic et de modélisation et devait permettre de contribuer & deux objectifs
complémentaires :

- produire des recommandations pour améliorer localement la gestion de I’écosystéme
cultivé, a partir du diagnostic agronomique associé a la modélisation,

- tirer de la mod¢lisation locale des enseignements généraux pour la modélisation des

écosystemes cultivés tropicaux.

En complément de la figure 1.7, une autre présentation synthétique de cette méthode de
diagnostic et de modélisation est donnée a la figure 1.8, en la re-situant par rapport a la méthode
de référence résumée a la figure 1.6, et en tenant compte du fait que deux itérations de la phase
de “diagnostic et modélisation élémentaires” ont été pratiquées dans la présente theése. Le plan

du mémoire est déduit de cette présentation synthétique comme suit.
Le chapitre 2 correspond a 1’étape A, dont le but était de constituer un diagnostic

préliminaire des principales causes de la variabilité du rendement a Silvania, sur lequel fonder:

- le choix du modéle a prendre comme point de départ,
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- la construction d’un dispositif expérimental en vue de permettre le calage de ce mode¢le,

le diagnostic agronomique et la modélisation complémentaire a conduire.

Dans une deuxiéme étape correspondant a une premicre itération de I’étape B (chapitre
3), le modgele a été calé et validé, puis confronté aux situations culturales réelles de la région de
maniére a identifier, parmi les contraintes non prises en compte par le mod¢le, celles qui avaient

un poids important dans la variabilité¢ des rendements.

Le chapitre 4 décrit I’introduction dans le modéle de nouveaux modules simulant ces
contraintes, par une utilisation critique des connaissances disponibles dans d’autres modéeles plus
ou moins complexes que notre modéle de départ. Le nouveau modele obtenu est ensuite
confronté aux situations culturales observées chez les producteurs, complétant ainsi une seconde

itération de 1’étape B.

Dans le chapitre 5, correspondant a I’étape C, le nouveau modele est appliqué pour établir
une hiérarchie détaillée des causes de variations du rendement a Silvania, en tenant compte de
la variabilité inter-annuelle des précipitations telle que représentée par une série historique de
données pluviométrique. Ce diagnostic final fournit ainsi a la fois des éléments d’amélioration
des systémes de culture et les clefs de la typologie des situations culturales requise par la

modélisation des exploitations.

Enfin, le chapitre 6 discute et conclut sur chacun des objectifs énoncés plus haut.
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Figure 1.8.- Diagramme de la méthode proposée et plan de la thése. Le texte en italique et les fleches en pointillés
correspondent a des innovations méthodologiques par rapport au diagramme de Doré¢ et al., présenté a la figure 1.6.
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Chapitre 2:

choix du modé¢le de départ et d’un dispositif expérimental.
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1.- Diagnostic préliminaire de la variabilité des rendements a Silvania.

Le but du diagnostic préliminaire était d’établir une liste, la plus compléte possible, des
contraintes susceptibles d’avoir une influence non négligeable sur la variabilité des rendements
a Silvania. Cette liste devait permettre d’une part de raisonner le choix du modele a prendre
comme point de départ de la modélisation, et d’autre part de construire le dispositif de diagnostic
agronomique en fournissant les critéres a retenir pour structurer I’échantillon de parcelles et les
variables & observer dans ces parcelles.

Ce pré-diagnostic a été construit d’une part a partir de la littérature existante concernant
la région et d’autre part grace a une pré-enquéte comprenant une interrogation informelle des
producteurs de Silvania et des chercheurs et techniciens agricoles intervenant sur le territoire du
municipio, ainsi qu’un “tour de plaine” avec réalisation de profils culturaux (Manichon, 1982)
sur des parcelles particuliérement contrastées du point de vue du développement du mais et du

point de vue de la situation morphopédologique.

1.1.- Informations fournies par la littérature

Des données bibliographiques générales sur la région de Silvania ont déja été présentées
sommairement dans le chapitre 1, et sont précisées ici. Blancaneaux et al (1993) ainsi que
Madeira (Comm.. Pers.) indiquent d’importantes contraintes édaphiques, avec une trés grande
variabilité spatiale déterminée en premiére approximation par la position dans la toposéquence
et le substrat géologique, ce dernier ayant une influence trés faible sur les sols de plateau, et tres
nette sur les sols de versant, son influence sur les sols de bas de toposéquence étant atténuée par
rapport aux précédents, du fait des flux latéraux de matériaux (colluvionnement et
alluvionnement) impliqués dans leur formation.

Typiquement, les sols de plateau sont des /atossolos rouge sombre ou rouge jaune selon
que le drainage est bon ou modéré, développés sur une couverture détrito-latéritique du
quaternaire. Leurs caractéristiques physiques sont trés favorables a [’activité agricole:
infiltrabilité €élevée, réserve utile de I’ordre de 110mm/m, profondeur supérieure a 300cm et
propriétés mécaniques proches de celles des sols sableux malgré des taux d’argile €élevés, en
raison de la floculation des argiles en “pseudo-sables” résultant d’un pH fortement acide. Cette
acidité élevée, la présence éventuelle d’aluminium échangeable, ainsi que leur faible CEC et la
faible disponibilité du phosphore constituent en revanche des contraintes chimiques séveres. Ces

sols recoivent la dénomination vernaculaire de “terra de cerrado”, cortespondant a I’usage de
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parcours pour le bétail qui en était fait jusqu’a leur mise en valeur, grace au chaulage, par les
migrants venus du sud du Brésil. En bordure de plateau se rencontrent des latossolos plinticos
ou petroplinticos, caractéris€s par la présence, a faible profondeur, de concrétions ferrugineuses
ou de cuirasse, respectivement. Ces derniers sols ne sont en général pas cultivés. Un terme
intermédiaire entre eux et les latossolos, dans lequel la cuirasse est a une profondeur proche du

metre, est plus fréquemment exploité; les latossolos endo-pétroplinticos.

Les versants sont exploités traditionnellement en paturages, mais avec une progression
sensible et récente des surfaces en mais. Les sols les plus fréquents y sont des cambissolos, peu
profonds, a forte charge en graviers et cailloux, dont les caractéristiques chimiques dépendent
étroitement du matériau d’origine. Sur roches riches en minéraux ferro-magnésiens ils regoivent
la dénomination vernaculaire de “terra de meia-cultura” (approximativement traduisible par
“terre de culture moyenne”™) et sont qualifiés d’eutrophiques par la systématique brésilienne,
tandis que sur substrat plus pauvre ils sont dénommés “terra de campo” (“terre de prairie”) et
sont classés par les pédologues dans les cambissolos distroficos, voire alicos dans le cas ou leur
teneur en aluminium échangeable est ¢levée des la surface. Dans le contexte de versants longs
sur granites, constituant des surfaces d’érosion plus anciennes que sur les fortes pentes, des
Latossolos oudes Podzolicos (caractérisés par la présence d’un horizon B textural résultant d’une

migration des argiles) peuvent apparaitre.

Dans les bas de pente, une bande de quelques centaines de meétres de largeur de part et
d’autre des axes de drainage comprend des sols trés variés, avec une prédominance de
Podzolicos, influencés par le colluvionnement voire 1’alluvionnement, de fertilit¢ chimique
généralement ¢élevée et regroupés sous la dénomination vernaculaire de “terra de cultura” (terre
de culture). Immédiatement de part et d’autre du cours d’eau, une zone de sols hydromorphes

encadre un talus qui supporte généralement une forét galerie (Blancaneaux et al., 1993).

Tous ces sols sont plus ou moins sujets a la compaction et a I’érosion, la pente et la
structure “po de café” (“café en poudre”, ou pseudo-sable) des Latossolos, ainsi que le gradient
de texture dans le cas des Podzolicos étant des facteurs aggravants (Reatto et al., 1998). Une
table de correspondance entre la taxonomie brésilienne, qui sera employée dans 1’ensemble de

la thése, et la taxonomie de la FAO, est fournie en annexe 5.
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Les risques de veranicos, périodes de pause des précipitations en cours de saison des
pluies, évalués par Assad (1994), sont importants en janvier et février, soit au coeur de la saison

(tableau 2.1).

pluviométrie atteinte ou dépassée Probabilité d’occurrence de Véranico
(mm) d’une durée

mois 2 années 5 années 8 années >10jours > 15jours > 20 jours
sur 10 sur 10 sur 10

septembre  60-90 15-30 <10

octobre 200-250 100-150 60-90 0.5-0.75 0.15-0.25  0.05-0.15

novembre  300-350 150-200 100-150 0.25-0.5 0.05-0.15  <0.05
décembre  350-400 200-250 150-200 0.15-0.25 <0.05 <0.05
janvier 350-400 250-300 150-200 0.25-0.5 <0.05 <0.05
février 250-300 200-250 100-150 0.25-0.5 0.05-0.15  <0.05

mars 250-300 150-200 100-150 0.5-0.75 <0.05 <0.05
avril 150-200 50-100 30-50
mai 50-100 <30 <30

Tableau 2.1. Profil de la saison des pluies dans la région de Silvania et risques de véranicos.
Adapté de: Assad et al.(1994).
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1.2.- Pré-enquéte

Les chercheurs et techniciens du “projet Silvania” ainsi que les producteurs interrogés
confirmaient I’importance de ces contraintes ¢daphiques et climatiques, et signalaient en outre
que les productivités du mais étaient limitées par des contraintes d’enherbement, des densités de
semis tres faibles et des fertilisations insuffisantes, tout particuliérement en ce qui concerne

I’azote, ainsi que par des attaques localisées et occasionnelles de foreurs des tiges (spodoptera

Spp)-
Afin de compléter ces informations, et notamment compte tenu d’incertitudes sur

I’occurrence et I’intensité de la contrainte aluminique dans les sols exploités par les petits

producteurs, beaucoup moins étudiés par la recherche brésilienne que les sols de plateau, un tour
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de plaine a été réalisé a travers la région. Un ensemble de 12 profils culturaux (Manichon, 1982)
a ainsi été constitué en cherchant, pour chacune des 4 régions géo-morphologique du municipio
identifiées par Madeira (comm. pers), a observer deux situations particulierement contraintes,
et un terme de comparaison plus favorable. Le critére retenu pour I’ouverture d’un profil était
I’aspect du mais a la floraison.

Les observations sur ces profils (annexe 1), réalisées par le Pr. Manichon, ont conduit a
¢liminer la compaction des sols par le trafic de machines agricoles, et plus généralement la
structure des sols, en tant que contraintes majeures a la productivité. De 1égers symptomes de
compaction ont certes pu étre observés sur un latossolo (annexe 1, profil 8), réputé sensible a la
compaction, mais il s’agissait d’une parcelle cultivée aux disques depuis plus de 15 ans soit une
durée exceptionnellement longue pour les exploitations de notre étude, pour lesquelles le recours
a la mécanisation est en général beaucoup plus récent. La structure du sol travaillé est apparue
hautement pulvérisée dans la plupart des cas, ce qui n’est pas surprenant compte tenu du recours
exclusifaux outils a disques, souvent en condition relativement séches. Ceci, associé a des pentes
parfois importantes et au fait que le sol est le plus souvent nu dans les parcelles durant le premier
mois de la saison des pluies, est théoriquement favorable a une érosion importante. Cependant,
peu de symptomes d’érosion ont été observés dans le paysage, par rapport a ce qu’on pouvait
attendre compte tenu non seulement de ce qui précéde, mais aussi de la littérature (Blancaneaux
et al., 1993; Dedecek et al., 1986). 11 est probable que les taux de pierrosité élevés des sols de
pente soient un facteur stabilisateur (Madeira, comm. pers.). Il n’en reste pas moins que,
I’expansion de la mécanisation n’étant que tres récente dans la région, particulierement sur les
sols comportant a priori les risques d’érosion le plus élevés, la situation devrait logiquement

s’aggraver avec le temps, si I’évolution actuelle des systémes de culture se poursuit.

Les profils culturaux ont révélé clairement une grande variabilité des volumes de sol
exploités par les racines, due dans la majorité des cas a la variabilité¢ de 1’épaisseur des sols et
de leur teneurs en éléments grossiers. Dans cing cas, cependant, la profondeur atteinte par les
racines n’excédait pas 100cm sans que cela puisse étre attribué a une contrainte physique (profils
3,4,5,7,et 8, annexe 1), des profils morphologiquement voisins présentant des enracinements
atteignant 150 voire 170cm de profondeur. Les analyses de sols réalisées sur des échantillons
prélevés sur les profils culturaux ont montré, pour trois de ces cinq cas, que la toxicité
aluminique (2 cas, profils 7 et 8) ou une déficience en calcium (1 cas, profil 5) pouvait expliquer

ces enracinements limités, confirmant la nécessité de tenir compte de cette contrainte pour la
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suite de I’étude. Dans les deux cas restants (profils 3 et 4), cette hypothése ne pouvait étre faite,

mais des symptomes d’hydromorphie temporaire observés sur les profils conduisaient a suspecter

une anoxie du sol pendant la période de croissance des racines. Cette contrainte était donc a

ajouter a la liste des contraintes susceptibles d’avoir une influence sur la variabilit¢ des

rendements dans la région (tableau 2.2).

Contrainte

Cause possible

stress hydrique

faible disponibilité en éléments nutritifs
(particulierement N, et P)

faible densité de peuplement
toxicité aluminique (et déficience en Ca)

mauvaises herbes

attaques de borers (spodoptera spp)

exces d’eau

période seche de durée variable se
produisant souvent au milieu de la saison
des pluies (veranico)

nature du sol et fertilisation insuffisante

faible densité de semis
nature du sol

sarclages tardifs et mauvaise préparation du
sol

absence de controles

fortes précipitations sur sols mal drainés

Tableau 2.2. Diagnostic préliminaire des contraintes pouvant agir sur les rendements du mais a

Silvania.
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2.- Choix du modéle

La démarche que nous nous proposions de mettre en oeuvre exigeait que le modele choisi
comme point de départ du travail de diagnostic et de modélisation soit construit:

-selon le paradigme d’un rendement potentiel limité par des contraintes,

-pour I’échelle de la parcelle cultivée,

-dans la recherche d’un compromis entre précision et robustesse tel que ses données
d’entrées soient toutes accessibles a la mesure dans le contexte d’une étude en parcelles de
producteurs.

Ce dernier critere conduisait a écarter les modeles fonctionnant a un pas de temps inférieur a la
journée, pour lesquels les données climatiques, en particulier, auraient été extrémement coliteuses
a obtenir. Par ailleurs, s’il existe des mod¢les de bilan hydrique fonctionnant a un pas de temps
supérieur a celui de la journée tel que la pentade ou la décade (Forest et Kalms, 1984), les
modeles simulant des interactions entre contraintes fonctionnent tous au plus au pas de temps
journalier, qui semble ainsi le meilleur compromis actuel entre les exigences en données et la

précision des calculs.

Aucun des modeles de simulation du rendement du mais proposés par la littérature et
répondant a ces critéres n’avait été évalué pour la région des cerrados brésiliens. Les seuls
travaux de modélisation menés dans ce domaine pour la région concernaient un modele de
croissance potentielle couplé a un modele de bilan hydrique (Buttler, 1989), puis plus récemment
nos propres travaux de calage et de validation d’un mod¢le de bilan hydrique (Affholder et al.,
1997), par ailleurs déja éprouvé pour une grande variété de situations tropicales (Affholder,
1995b; Albergel et al., 1991; Chopart et Vauclin, 1990; Freteaud et al., 1987; Maraux, 1994;
Scopel, 1994).

I1 était indispensable de disposer d’un module de bilan hydrique fiable pour notre étude,
non seulement pour la raison triviale que nous avions a évaluer des risques climatiques, mais
aussi parce que la précision de la simulation d’éventuelles contraintes nutritionnelles est
étroitement dépendante de la précision de I’estimation des flux hydriques vers la plante ou sortant
de la zone de sol exploitée par la culture. Il paraissait donc légitime de retenir un modéle dont
le module de bilan hydrique soit assez proche des modules de bilan hydrique déja validés pour
la région, ce qui orientait le choix vers le modele STICS (Brisson et al., 1998), proposé par une

équipe de ’INRA, et dont le calcul de la croissance potentielle était en outre similaire a celui
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¢évalué par Buttler a Brasilia. STICS contenait un module de bilan azoté et prenait en compte
I’influence de la densité de peuplement. Le modéle CropSyst (Stockle et al., ) offrait les méme
possibilités. Le fait qu’il soit issu de I’approche de Tanner et Sinclair (1983), c’est a dire basé
sur un calcul de la transpiration a partir du déficit de pression de vapeur et non pas a partir des
conditions hydriques du sol, limitait les possibilités de mettre a profit I’expérience acquise avec
Sarra-Br pour la région des Cerrados. Le modéle CERES (Jones et Kiniry, 1986) devait étre
écarté, compte tenu des résultats trés mauvais relevés par plusieurs auteurs en situations
tropicales a niveaux d’intrants faibles a modérés, attribués en particulier a de mauvaises
simulations des stress hydriques (du Toit et al., 1999; Fetcher et al., 1991; Mbabaliye et
Wojtkowski, 1994; White et Grace, 1999).

Un autre modele, EPIC (Williams et al., 1984), répondait aux critéres généraux énoncés
plus haut et semblait couvrir mieux que STICS la liste des contraintes établie au diagnostic
préliminaire. En effet, outre la simulation des bilans hydrique et azoté, il tenait compte de la
toxicité aluminique, de la déficience en P et de I’anoxie du sol. Cependant, il ne tenait pas
compte explicitement de densités de peuplement variables et son module de bilan hydrique

différait tres sensiblement de ceux qui avaient déja été éprouvés pour la région.

La nécessit¢ de modifier le modele dans un cas comme dans 1’autre nous incitait a
privilégier celui des deux dont le programme informatique était le plus accessible et le plus
facilement modifiable. STICS I’emportait sur EPIC pour ce critére, grace a son architecture
modulaire facilitant la modification de fonctions déja existantes et 1’ajout de nouvelles, et surtout
compte tenu de la possibilité¢ de bénéficier a tout moment d’un appui de la part de ses auteurs.
Enfin STICS avait été développé récemment sur la base d’une analyse critique des modéles plus
anciens, dont EPIC.

I1 nous a donc paru plus appropri€, sans prétendre pour autant réaliser en cela un choix
idéal, de retenir STICS comme mod¢le de départ de notre démarche, et d’utiliser EPIC, entre
autres, comme une bibliothéque de modules alimentant la modélisation complémentaire a

conduire a partir du diagnostic agronomique.
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3.- Dispositif expérimental

3.1.- Situations culturales en parcelles de producteurs

Le dispositif utilisé¢ pour le diagnostic agronomique comprenait un échantillon de 50
placettes correspondant chacune a une situation culturale, délimitées a I’intérieur de parcelles de
producteurs de Silvania, la culture y étant gérée par ces derniers sans intervention de notre part.
Cet échantillon était construit de maniére a:

- etre représentatif de la diversité des situations édaphiques rencontrées par les petits
producteurs du municipio,

- couvrir toute la gamme des systeémes de culture a base de mais appliqués a ces milieux.

La tres forte hétérogénéité spatiale des conditions €daphiques a conduit a retenir une
superficie de 25 m? pour ces placettes, soit le plus souvent cinq rangs de mais de 5 a 6 m de
longueur, superficie paraissant un compromis satisfaisant entre une variabilité intra-placette des
conditions édaphiques, que 1’on souhaitait la plus faible possible, et une quantité de plantes
pouvant étre prélevées pour les mesures sur la végétation, que 1’on souhaitait la plus élevée

possible.

Cet échantillon distribué¢ dans I’ensemble du municipio de Silvania a fait 1’objet d’un
suivi pendant trois campagnes agricoles, de 1994-1995 a 1996-1997. On espérait ainsi augmenter
la diversité des pratiques culturales (variations a I’intérieur d’un itinéraire techniques), de la
pression parasitaire et des conditions climatiques des situations culturales étudiées, sans pour

autant prétendre constituer un échantillon “représentatif” des conditions climatiques locales.

Le diagnostic préliminaire permettait de définir I’ensemble des variables décrivant les
états dumilieu qu’il était nécessaire d’observer et la fagon dont I’ échantillon devait étre structuré.
Ainsi, sur la base des travaux déja évoqués de Blancanneaux et al. (1993) et de Madeira, (comm.
pers.), quatre types d’unités géomorphologiques ont été retenues, correspondant a quatre
toposéquences différentes dans lesquelles étaient considérées deux ou trois unités selon les cas,
I’unité “chapada” étant absente pour deux toposéquences. Il en résultait dix situations

¢daphiques (tableau 2.3).
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Numéro Position Unité géologique Association | Nom Sols (classification
situation dans la s et lieux- vernaculaire | brésilienne)
édaphique | topo- dits des sols
séquence échantillon-
nés
1 bas ARAXA (A) Variado terra de Podzélico eutrdfico,
Quilombo cultura Podzdlico distrofico,
Latossolo
2 GRANITO modalité | Quilombo vermelho-
Leucocratico (B) Santa Rita amalrelo,SoIo
aluvial
3 GRANITO (C) Jodo de Podzélico eutrdfico,
Deus Latossolo
Barrinha vermelho- amarelo,
Solo aluvial
4 GRANULITO ou Bom Jardim Podzdlico eutrdfico,
GRANITO modalité | Limeira Terra roxa
“riche en biotite” (D) estruturada,
5 versant ARAXA (A) Variado terra de cambissolo alico,
raide Quilombo campo cambissolo
distréfico,
cambissolo
eutréfico
6 GRANITO modalité | Quilombo cambissolo
“Leucocratico” (B) Santa Rita distrofico,
cambissolo
eutrdéfico
7 GRANITO (C) Jodo de terra de cambissolo
Deus meia cultura | eutréfico
Barrinha
8 GRANULITO ou Bom Jardim
GRANITO modalité | Limeira
“‘riche en biotite” (D)
9 versant ARAXA (A) Variado terra de Latossolo
faible Quilombo cerrado vermelho-amarelo,
pente ou Latossolo vermelho
plateau escurro, Podzdlico
10 GRANITO (C) Jodo de vermelho amarelo,
Deus Podzolico vermelho
Limeira escurro
Santa Rita
Tableau 2.3. Modalités édaphiques retenues pour la stratification de I’échantillon
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Ces dix situations édaphiques ont été croisées avec une typologie des itinéraires

techniques établie par (Bonnal et al., 1992) par enquéte large et actualisée par Affholder (1995¢)

en exploitant les données recueillies dans un réseau de fermes de référence. Ces itinéraires

techniques se distinguaient principalement par la technique utilisée pour le semis (canne

semeuse, traction animale ou tracteur) et le niveau de fertilisation employé. Cing types

d’itinéraires étaient distingués (tableau 2.4).

Code Préparationdu  semis fertilisation sarclages symbole!”
sol
type dose moyenne
(kg/ha)
N PO, KO
1 Charrue manuel pas de manuels (houe) MO
(occasionnel) (houe ou  fertilisation ou en traction
+ canne animale
déchaumeuse semeuse) (cultivateur a
+ pulvériseur dents)
(tous les outils
sont a disques)
2 comme 1 comme 1  engrais 15 40 20 comme 1 M1
NPK au
semis plus
N entre 20
et 40 jours
3 comme 1 traction comme 2 40 70 40 traction animale A1
animale avec (cultivateur a
(semoir apports N dents)
mono- plus complétée par
rang) importants sarclage manuel
sur le rang si
nécessaire.
4 comme 1 tracteur comme 3 40 70 40  comme 3 T1-
(semoir a
4 rangs)
5 comme 1 comme 4  comme 3, 60 70 40 comme 3 T1+
avec dose
N plus
élevée

Tableau 2.4: Typologie des itinéraires techniques, adaptée de Bonnal et al (1992), et Affholder (1994). La récolte
est manuelle dans tous les cas. (1): Le symbole combine le type de semis (M: manuel; A: traction animale;
T:tracteur) avec la présence (1) ou ’absence (0) de fertilisation, les itinéraires 4 et 5 se distinguant par les doses

utilisées pour 1’azote, (faibles: -; fortes: +)

Certaines des 50 combinaisons possibles entre itinéraires techniques et types de sol se
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sont révélées inexistantes. Par contre, certaines situations différant par d’autres critéres que les
critéres principaux de stratification de 1I’échantillon, ont parfois été incorporées dans ce dernier
au moment de la mise en place du dispositif: il s’agissait de situations appartenant a une méme
combinaison d’itinéraire technique et de sol, contrastées du point de vue de I’aspect, tel
qu’observable a I’oeil, de la végétation et du sol en surface. Sur I’ensemble du suivi, 6 placettes
ont été perdues a la suite d’une récolte anticipée du producteur due a des malentendus entre ce
dernier et nous-méme sur le protocole de suivi. Au total, 144 situations culturales ont ainsi été
suivies jusqu’a la récolte. Les conditions climatiques auxquelles ces situations étaient soumises
dépendaient non seulement de leur localisation et de I’année, mais aussi fortement de la date de
semis pratiquée. Celle-ci est apparue trés variable, y compris pour une année et un itinéraire
technique donnés. Bien que I’on ait maintenu chaque année la distribution des modalités croisant
itinéraire technique et sol, le facteur “année” ne pouvait donc étre considéré comme structurant
I’échantillon du point de vue des conditions climatiques.

Enfin, signalons que de nombreux producteurs ont changé d’itinéraires techniques d’une
année a I’autre, ce qui nous a conduit a reconstruire notre échantillon a chaque campagne sur la
base d’une enquéte rapide au moment de la mise en culture, et nous a empéché de suivre

I’évolution inter annuelle des rendements d’une situation culturale invariante.

Les composantes du rendement suivantes étaient mesurées dans chaque placette:
rendement en grain (Yobs), nombre de plantes par unité de surface (NPha), indice de surface
foliaire a floraison male (LAIf), nombre de grains par plante (NGP) et poids d’un grain a maturité
(P1G). LAIf était obtenu par mesure de I’extinction du rayonnement par le couvert de mais sur
une surface de Sm?,a 1’aide d’un appareil Picghélios, mesurant simultanément le rayonnement
au-dessus du couvert et au niveau du sol. La relation entre I’extinction et le LAI avait été
¢talonnée sur des mesures directes de LAI au planimeétre optique LICOR. Le recours au
Picghélios avait1’avantage de permettre une mesure non destructrice intégrant un grand nombres
de plantes (de 15 a 35 selon la densité de peuplement), mais présentait I’inconvénient d’exiger
que la mesure soit pratiquée a horaires fixes proches du midi solaire, avec un ciel clair. Du fait
de ces conditions contraignantes, LAIf n’a ét¢ mesuré que pour 92 placettes. Toutes les mesures
sur le matériel végétal étaient réalisées en individualisant chaque rang de mais, de manicre a

disposer d’une évaluation de la variabilité interne a la placette.

Des échantillons de sol on été prélevés au début et a la fin de chaque campagne,
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respectivement pour une tranche 0-20cm et pour 5 tranches de 20 cm d’épaisseur de 0 a 100 cm
de profondeur, en quatre sondages distincts pour chaque placette. Les analyses réalisées au
laboratoire des sols de ’TEMBRAPA-CPAC ¢taient la texture, la caractérisation du complexe
d’échange, le pH (Kcl), I’azote total, le phosphore disponible (P Bray-I), le taux de matiére
organique, et la courbe de rétention des sols. Cette derniere était obtenue par centrifugation
(protocole de routine du CPAC) sur échantillons remaniés et tamisés (maille= 2mm). Les
cailloux pouvant étre considérés non poreux (dominance de quartz), les valeurs des humidités
volumiques Teta étaient ensuite calculées en tenant compte de la charge en éléments grossiers,
selon la formule:

Teta=W,; . da,. (1-CVec),
ou W est I’humidité pondérale mesurée sur terre fine, da, la densité apparente de la terre fine,
et CVc la charge volumique en cailloux, elle-méme calculée par:

CVc=da,.. Pc/ (p.(1-Pc)+da,.Pc)
avec Pc = teneur massique en cailloux et p,= masse volumique des cailloux déduite de mesures

volumétriques par plongée dans un liquide.

L’observation des stades phénologiques était pratiquée par I’exploitant, avec un contrdle
lors de nos passages a 10, 30, 60, 90 et 130 jours aprés semis, ou étaient notés, a I’aide d’échelles
a cinq niveaux, I’enherbement, les dégats causés par les insectes ainsi que ceux causés par les
maladies. Les dates de toutes les interventions techniques du producteur étaient enregistrées,
ainsi que leur nature et les outils employés. Les profondeurs de travail du sol et de semis étaient
mesurées immédiatement apres 1’opération correspondante, avec des répétitions dans chaque

placette de manicre a évaluer la régularité du travail dans les deux dimensions horizontales.

Compte tenu de leur faible variabilité spatiale dans la région des Cerrados (Adamoli et
al., 1987), la température, le rayonnement, I’humidité relative et la vitesse du vent étaient
mesurées par une station automatique (CIMEL) occupant une position centrale dans le dispositif.
Beaucoup plus variables, les pluies étaient en revanche relevées quotidiennement a proximité

immédiate de chaque placette d’observation.

Des indicateurs de contraintes on été construits pour chacune des contraintes identifiées

au diagnostic préliminaire et non prises en compte par STICS, et sont décrits au tableau 2.5.
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(niveau de la
contrainte P
obtenu en
combinant le
niveau de
déficience du sol
avec le niveau

du sol

20cm): sol déficient. Sinon: sol non
déficient®

Symbole contrainte indicateur dates auxquelles I’indicateur
était évalué
A toxicité premicre profondeur (de la une valeur de I’indicateur pour le
aluminique/ surface a 100cm) a laquelle cycle (prélévements de sols avant
déficience en Ca | SatAL >45% ou Ca mise en place de la culture)
<0.05meq/100g
H Mauvaises Attribution visuelle d’une note sur | a 10, 30, 60, 90 et 130 jours apres
herbes une échelle de 1 a5 (1: pas de semis
contrainte visible; 5: contrainte touchant
1 Maladies des gravement toutes les plantes; 2 a 4:
plantes niveaux intermédiaires entre ces extrémes).
Dégats d’insectes
C symptomes de
carences sur le
feuillage (en
relation avec les
contraintes N, P
et K)
E exces d’eau séquences de jours consécutifs ou | quotidiennement
(anoxie du sol) un drainage sous la zone racinaire
était simulé par STICS
P déficience en P P(Bray I)< 5.5ppm (sur échantillon 0- | une valeur de I’indicateur pour le

cycle

Fertilisation
phosphorée

classes d’apports de P205 par
fertilisation (division de I’échantillon

une valeur de I’indicateur pour le
cycle

d’apport de placettes selon I’apport de P, en 4

fertilisant) classes d’effectif constant)

K déficience en K K <0.15 meq/100g (sur échantillon une valeur de ’indicateur pour le
(méme remarque | du sol 0-20cm): sol déficient. Sinon: sol cycle

que pour P) non déficient @

Fertilisation
potassique

classes d’apports de K20 par

fertilisation (division de I’échantillon
de placettes selon I’apport de K20, en 4
classes d’effectif constant)

une valeur de 1’indicateur pour le
cycle

Tableau 2.5. Indicateurs de

contraintes utilisés pour le diagnostic agronomique (cas des

contraintes non prises en compte par le modele STICS). (1):(Dias et al., 1985; Gomes de Souza

et al., 1985; Ritchey et al., 1984); (2):(Goedert et al., 1987); (3):(Vilela et al., 1987).
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Compte tenu de données manquantes pour diverses variables observées de cette enquéte
agronomique, particulierement, comme évoqué plus haut, le LAI, mais aussi certaines date
d’interventions culturales, quelques résultats d’analyse de sol (pertes d’échantillons), et quelques
valeurs d’apports fertilisants, deux sous-échantillons ont été constitués sans distorsion majeure,
par rapport a I’échantillon de toutes les placettes récoltées (tableau 2.6 et figure 2.1), de la
distribution de ces placettes entre les différentes modalités de sol et d’itinéraire technique. Ils
correspondaient a deux jeux de variables sans données manquantes. Le premier contenait 86
placettes sans données manquantes pour toutes les variables sauf les dates de sarclage et les
analyses de sol pour la tranche 40-100cm. Le second, comprenant 54 placettes, ne contenait

aucune donnée manquante sauf pour le LAI.

68



toutes les

sous-échantillon | sous-échantillon
54 placettes

placettes
récoltées 86 placettes
modalit4 sol | ITK | typsol unité nombre| % |nombre| %

1 2 1 bas B 5 3.00 3.49
2 3 1| bas C 4 2.78 1.00 1.16
3 4 1| bas D 2 1.39 0.00 0.00
4 1 2| bas A 6 417 0.00 0.00
5 2 2| bas B 12 8.33 7.00 8.14
6 6 2 mi-versant raide B 1 0.69 1.00 1.16
7 3 3 bas C 7 4.86 2.00 2.33
8 10 3| haut de versant plat ou plate  C 1 0.69 1.00 1.16
9 7 3 | mi-versant raide C 1 0.69 0.00 0.00
10 8 3 mi-versant raide D 3 2.08 3.00 3.49
11 1 4| bas A 2 1.39 0.00 0.00
12 2 4| bas B 12 8.33 7.00 8.14
13 3 4| bas C 4 2.78 2.00 2.33
14 4 4| bas D 10 6.94 4.00 4.65
15 9 4 haut de versant plat ou plate ' A 8 5.56 1.00 1.16
16 10 4 haut de versant plat ou plate B 6 4.17 0.00 0.00
17 5 4 mi-versant raide A 1 0.69 0.00 0.00
18 6 4 mi-versant raide B 5 3.47 3.00 3.49
19 8 4 mi-versant raide D 9 6.25 6.00 6.98
20 1 5 bas A 6 417 6.00 6.98
21 2 5 bas B 7 4.86 7.00 8.14
22 3 5 bas C 6 417 6.00 6.98
23 4 5| bas D 5 3.47 5.00 5.81
24 9 5| haut de versant plat ou plate A 7 4.86 7.00 8.14
25 5 5 mi-versant raide A 3 2.08 3.00 3.49
26 6 5 mi-versant raide B 2 1.39 2.00 2.33
27 7 5| mi-versant raide C 1 0.69 1.00 1.16
28 8 5| mi-versant raide D 8 5.56 8.00 9.30

TOTAL 144/ 100.00 86.00 100.00

nombre| 9,
2

0
0
0
3
0
2
1
0
3
0
3
1
4
1
0
0
2
5
3
3
3
2
4
3
0
1
8
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Tableau 2.6. Distributions des modalités sol x itinéraire technique dans les échantillons
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Figure 2.1.- Distribution des modalités sol x itinéraire technique
dans les échantillons
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3.2.- Dispositif de calage et de validation du modele

Les données expérimentales utilisées pour le calage et la validation de STICS
comprenaient d’une part des données publiées par Buttler (1989) et provenant d’un essai de
station a ’EMBRAPA-CPAC (Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados, latitude: 15.5°S,
longitude: 27.5°W, altitude 1000m) en 1987, et d’autre part notre propre dispositif conduit en

1994 sur six parcelles de producteur a Silvania.

3.2.1.- Essai “Line Source Experiment” (LSE) au CPAC

Dans cet essai de saison s¢che sur /atossolo rouge sombre, comprenant des parcelles en
mais et des parcelles en sol nu, des niveaux variables d’apport d’eau avaient été appliqués, dont
un niveau non limitant, tous autres facteurs étant maintenus non limitants. Les parcelles de mais
sans aucun facteur limitant permettaient le calage du module de croissance en absence de
contrainte, le calage du module de bilan hydrique exploitant I’ensemble des placettes.

Un systéme d’irrigation par aspersion de type “Line Source” (Hanks et al., 1976)
permettait de générer un gradient d’irrigation sur les parcelles de 1’essai, selon un axe
perpendiculaire a la rampe d’asperseurs. Le coefficient de variation des doses regues selon des
axes paralléles a la rampe d’asperseurs n’excédait pas 5%. De cette maniére, avec une fréquence
d’irrigation constante, la dose recue par la culture ou le sol nu, mesurée par des pluviomeétres
placés au dessus du couvert pouvait étre considérée comme une fonction de la seule distance a
larampe d’asperseurs. Huit sites de mesure in situ du stock hydrique du sol a la sonde a neutrons,
dont quatre sites sur sol nu et quatre sous mais, avaient été placés a quatre distances différentes
de la ligne d’asperseurs. Les doses d’eau regues sur les quatre distances définissaient le
traitement hydrique et correspondaient en moyenne a 1.6, 1.0, 0.6 et 0.3 fois I’évapotranspiration
potentielle.

Parmi les mesures effectuées, celles qui ont été retenues pour cette étude étaient:

- des mesures in situ du stock hydrique du sol tous les 15 jours jusqu’a une profondeur
de 180cm par la méthode gravimétrique puis a I’aide d’une sonde a neutrons préalablement
¢talonnée

- des mesures de ’indice de surface foliaire par planimétrie optique, ainsi que des
mesures de biomasse aérienne totale, réalisées chaque semaine jusqu’a 60 jours apres levée puis

tous les quinze jours.
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Le profil d’humidité le plus sec observé, obtenu apres flétrissement de la culture sur le
site de mesure le plus éloigné de la rampe d’asperseurs et ayant regu 0.3ETP, a été considéré
comme le profil d’humidité au point de flétrissement permanent. Le stock hydrique total cumulé
Jjusqu’a 180cm correspondant a ce profil était de 365mm. Conformément aux données présentées
par Luchiari et al, (1985), une valeur de 110mm/m a été retenue pour le Paramétrage de la
réserve utile lors des simulations. Les données d’évapotranspiration potentielle utilisées pour les
simulations étaient les données du bac “classe A” du CPAC, situé a faible distance de 1’essai. Ces
valeurs ont été corrigées d’un coefficient 0.85 pour étre comparables aux ETP calculées par la

formule de Penman, conformément aux résultats obtenus par Martins et al (1988).

3.2.2.- Dispositif “sonde a neutrons” a Silvania

Un dispositif complémentaire avait ét¢ construit a Silvania, permettant d’une part une
évaluation du module de bilan hydrique de STICS apres calage, et d’autre part un calage du
module de bilan azoté.

Ce dispositif comprenait six situations cultivées en mais: deux en partie haute de
toposéquence sur latossolo rouge sombre et sur latossolo endopetroplinthique, deux sur versant
sur latossolo rouge-jaune et sur cambissolo eutrofico, et deux en bas de toposéquence sur
Podzolicos. On disposait ainsi des situations contrastées les plus typiques des parcelles cultivées
en mais dans le municipio. La distance entre les situations et des différences entre leurs dates de
semis permettaient une relative variabilité des distributions de précipitations. Les apports
d’engrais minéraux étaient également variables entre les parcelles. L’enherbement des parcelles
avait ét¢ maintenu a des niveaux peu limitants, et la pression parasitaire était négligeable. Deux
de ces parcelles ont été récoltées par erreur pour ensilage par le producteur avant que les mesures
des composantes du rendement puissent étre pratiquées. Dans chaque site avait été implanté un
tube d’accés pour humidimétre neutronique, autorisant des mesures jusqu’a 180cm de
profondeur. L humidimeétre avait été étalonné par la méthode gravimétrique, en utilisant deux
séries de prélévements, en conditions humides et séches. Les mesures d’humidité étaient
effectuées avec un pas de temps approximatif de 15 jours, de 10 en 10 cm, et se sont prolongées
au dela de la récolte pour permettre une validation de la fonction de calcul de 1’évaporation du
sol nu.

A proximité immédiate de chaque tube, 1’indice de surface foliaire LAI était mesuré a

trois reprises au cours du cycle de la culture: pendant la phase de croissance végétative, entre
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I’épiaison et le début de la sénescence des feuilles et au cours de la maturation des grains. A
chacune de ces dates, quatre pieds étaient prélevés, ainsi qu’un échantillon d’une dizaine de
feuilles de toutes tailles prélevées sur quatre autres pieds. La surface spécifique du mais pour la
variété et le stade de développement considérés était déterminée a I’aide de ce dernier échantillon
par planimétrie optique et pesée de la maticre séche des feuilles. La surface spécifique était
ensuite utilisée pour déduire la surface foliaire des pieds prélevés aux environs des tubes a partir
de simples mesures du poids sec de leurs feuilles.

Des observations des profondeurs maximales atteintes par 1’enracinement ont été
effectuées en ouvrant des fosses a la fin du cycle de culture. La réserve en eau utile du sol a été
déterminée au laboratoire pour chaque type de sol et chaque horizon pédologique sur échantillons
non remaniés prélevés dans ces fosses, les courbes de rétention d’eau étant déterminées par
presse a membrane. La densité apparente, utilisée pour calculer les humidités volumiques a partir
des données gravimétriques était mesurée sur prélévements au cylindre.

Les données du climat et du sol étaient obtenues de la méme maniere que pour le

dispositif de diagnostic agronomique.

Le tableau 2.7 résume le dispositif expérimental utilisé dans cette étude.
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opération dispositif période traitements principales observations et mesures
calage STICS essai Line saison 4 niveaux stock hydrique in situ (bimensuel), LAI et
(module de Source séche d’irrigation, avec biomasse totale (hebdomadaire),
croissance, CPAC 1987 mais et en sol nu composantes du rendement (récolte)
module de (Buttler,
bilan hydrique) | 1989)
validation bilan | dispositif septembre | 6 parcelles de stock hydrique in situ (bimensuels), LAI
hydrique et “sonde a 1994 a producteurs de (30, 65 et 100 jours, approximativement),
calage bilan neutron” septembre | Silvania, sur sol, composantes du rendement (récolte)
azoté STICS, Silvania 1995 engrais et

pluviométrie

variables,

enherbement et

pression parasitaire

peu limitants
diagnostic enquéte septembre | 50 parcelles de -analyses physico-chimiques sol avant (0-
agronomique, agronomique | 1994 a producteurs de 20cm)et apres culture (0-100cm).
calage et a Silvania juillet Silvania, - a 5 dates dans le cycle, enherbement et
validation du 1997 représentatives de pression parasitaire (notations visuelles),

modele modifié

la diversité
régionale des
contraintes (type et
niveau): itinéraires
techniques (5 types)
et sols variables (10

types)

stade de développement atteint, symptomes
foliaires,

-dates et résultat de chaque intervention
technique

-LAI a floraison (95-96 et 96-97)
-composantes du rendement a la récolte.

Tableau 2.7. Résumé du dispositif expérimental utilisé.
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Chapitre 3.

Premier cycle de modélisation et de diagnostic
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Dans ce chapitre, I’objectif est de repérer, parmi les contraintes non prises en compte par
STICS mais figurant dans la liste établie au diagnostic préliminaire, celles qui ont une influence
forte sur les rendements a Silvania. Pour parvenir a cet objectif, une premicre étape de
modélisation est nécessaire: 1’adaptation, le calage et la validation du modéle afin de s’assurer
qu’il rend compte de fagon satisfaisante des variations de productivité dues a la densité de
peuplement, au bilan hydrique et au bilan azoté pour le contexte local. Dans une deuxieéme étape,
ou le modele ainsi validé sert d’outil de diagnostic, les autres causes de la variabilité¢ des
rendements sont repérées. Ce chapitre doit ainsi conduire a définir les taches de modélisation a
accomplir dans I’étape suivante de 1’étude (chapitre 4).

Rapport grafa/f.;om @

1.- Modélisation

Cette étape du travail comporte une description générale du modele STICS choisi comme
point de départ de la modélisation, des adaptations préliminaires de ce modéle au milieu tropical,

fondées sur notre expérience antérieure, puis son calage et enfin sa validation.
1.1.-Description générale du modele STICS

La version de STICS utilisée au départ de I’étude était la version 1.0 décrite en détail par
Brisson et al (1996). Nous nous bornerons ici a décrire ses principales caractéristiques pour le

cas du mais.

Le modéle fonctionne au pas de temps journalier et décrit la croissance et la
production finale d’une culture pure placée sur un sol ou peuvent étre considérés jusqu’a cinq

horizons différents.

Un module de développement calcule les dates des stades phénologiques de la
culture par la méthode classique des cumuls de temps thermique, la température de
référence étant au choix celle de I’air ou de la culture. Faute de données en termes de température
de culture pour les cultivars tropicaux de mais, nous avons choisi de retenir la température de
I’air pour I’ensemble de I’étude. Les stades phénologiques considérés par STICS sont donnés au

tableau 3.1. La germination et la levée sont contrdlées par:
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- latempérature du sol, qui détermine la germination et 1’allongement quotidien potentiel
de I’épicotyle,
- I’humidité du sol qui limite la germination et 1’allongement de 1’épicotyle lorsqu’elle

est inférieure au point de flétrissement permanent au voisinage des semences.

stades végétatifs controlant la simulation | stades reproducteurs controlant
de ’indice foliaire I’évolution de la production de grains

PLT: date du semis

LEV: date de levée

AMEF: date de fin de phase juvénile (date a laquelle
la croissance de I’indice foliaire est maximale)

DRP-NBJGRAIN: date de début de la phase de

latence pendant laquelle est déterminé le nombre de
grains

LAX: date a laquelle I’indice foliaire atteint sa
valeur maximale pour le cycle

DRP: fin de la phase de latence et début du
remplissage des grains (début de croissance de
I’indice de récolte)

SEN: date de début de sénescence nette
(décroissance de I’indice foliaire)

FIR=(MAT dans le cas du mais): date de fin d’augmentation de I’indice de récolte= maturité
physiologique= date ou I’indice foliaire devient nul

REC: date de récolte
Tableau 3.1.- Stades de développement considérés par STICS (adapté de Brisson et al, 1997)

L’indice de surface foliaire, LAl, dépend de la densité de semis, des dates de
certains des stades phénologiques, de la température et, dans la phase de croissance,
des stress hydriques et azotés (fig.3.1). Cette approche, empruntée a EPIC se distingue en
particulier de celle de CERES, ou le LAI est déduit chaque jour de la biomasse accumulée, par
le biais d’un coefficient de répartition de cette biomasse vers les feuilles (dépendant du stade),
en tenant compte de la surface spécifique des feuilles (également dépendante du stade de

développement) (Ritchie et al., 1998).
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Fig.3.1: Simulation de l'indice de surface foliaire (LAI) par stics.
Les abréviations des stades sont explicitées au tableau 3.1.

Le rayonnement solaire est intercepté par les feuilles selon la classique loi
d’extinction de Beer:
PARi=0.95*PAR x (1-Exp(-k.LAI))
ou PAR et PARIi sont les rayonnements photosynthetiquement actifs respectivement disponibles
au sommet du couvert et interceptés par la culture, et k le coefficient d’extinction de I’espéce

valant 0.7 pour le mais.

Le rayonnement intercepté est transformé en biomasse selon une fonction faisant
intervenir une efficience de conversion et la température, les stress hydriques et azotés
réduisant le taux de conversion. On peut aisément comprendre pourquoi le choix de ne pas
tenir compte de la biomasse accumulée, pour le calcul du LAI, rend EPIC, et STICS notablement
plus robustes que CERES: avec ce dernier mod¢le, une faible sous-estimation du LAI initial
entrainera une sous-estimation plus que proportionnelle du rayonnement intercepté, et donc de
la production de biomasse et du LAI atteint le jour suivant. Au pas de temps suivant I’erreur sera
plus forte, et ainsi de suite avec donc une amplification de I’erreur au cours du cycle, amenant

le modele a diverger rapidement. Cette amplification sera d’autant plus forte qu’on est a des
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valeurs faibles de LAI, telles que I’interception du rayonnement est fortement sensible au LAI.
Lorsqu’on se situe au contraire a des LAI élevés, le rayonnement intercepté devient pratiquement
constant et maximum, et les erreurs sur le LAI ont moins de conséquences sur la production
totale de biomasse. Les situations d’agriculture familiale en milieu tropical sont typiquement des
situations ou le rayonnement intercepté est fortement dépendant du LAI, celui-ci restant faible
sur une partie significative du cycle soit a cause de densités de semis faibles, soit en raison de
stress importants. Ceci devrait conduire a davantage de prudence lors de I’emploi de CERES

pour ce contexte particulier.

STICS considére la biomasse totale accumulée et la part de cette biomasse
stockée dans les grains, déduite de la précédente a I'aide d’un indice de récolte qui
augmente linéairement avec le temps a partir de la date de début de remplissage du grain et
jusqu’a la date ou la maturité physiologique est atteinte. Un calcul annexe améne au nombre de
grains, fonction linéaire de la vitesse moyenne de croissance de la biomasse pendant une “phase
de latence” durant un nombre fixe de jours (NBJGRAIN) précédant le début du remplissage des

grains.

La biomasse racinaire n’est pas calculée, mais le modele considére une distribution
de la densité de racines dans le sol en fonction de la profondeur. Cette distribution évolue
au cours du temps en fonction de la cote maximale atteinte par les racines qui dépend d’une
vitesse de descente du front racinaire, controlée par le temps thermique, croirac. Si les racines
rencontrent un obstacle physique, un front racinaire fictif est calculé comme si 1’obstacle
n’existait pas, mais seule les racines présentes au-dessus de 1’obstacle sont prises en compte pour
I’extraction de 1’eau et de I’azote. L’évolution de la distribution de racines au-dessus de

’obstacle est ainsi identique a ce qu’elle serait en I’absence d’obstacle.

STICS 1.0 contient en outre un module de bilan hydrique, dans lequel
I'évaporation et la transpiration sont calculées séparément en tenant compte de 1’énergie
radiative interceptée par la culture. La transpiration potentielle, fonction principalement de
I’indice de surface foliaire et de 1’évapotranspiration potentielle, est régulée par la teneur en eau
du sol, comme suit:

- '’évapotranspiration potentielle de la culture, EO, est déduite de 'ETP et du LAI

al'aide d’un coefficient cultural, kc, croissant entre 1 (lorsque LAI=0) et une valeur maximale,
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Kmax (lorsque LAI >=5):
E0= ETP(1+(Kmax-1)/(1+Exp(-1.5xLAI-3)))

- la transpiration potentielle EOp est obtenue par différence entre EO et
I’évaporation, mais un facteur correctif, faisant intervenir un parametre beta, permet de majorer
la transpiration potentielle pour tenir compte de phénomenes advectifs liés a I’assechement du

sol en surface:

EOp=(E0-E0s)x(beta+ (1-beta).Es/E0s)

- enfin la transpiration réelle, Ep, est obtenue a partir de EOp en tenant compte
de I'offre en eau du sol et de la distribution des racines dans le sol: en dessous d’un seuil
TESTOMATE, la teneur en eau moyenne dans la zone de sol colonisée par les racines, le rapport
Ep/EOp décroit linéairement entre 1 (transpiration au potentiel) et 0 (transpiration nulle), cette
derniére valeur étant obtenue lorsque le sol est au point de flétrissement sur toute la zone
racinaire. Le seuil TESTOMATE dépend des caractéristiques des racines et de leur distribution,

et de EOp.

Le stress hydrique dérive du rapport entre transpirations réelle et potentielle.

La distribution de I'eau dans le sol est appréhendée en considérant des couches
élémentaires de 1 cm d’épaisseur, assimilées a des réservoirs dont la teneur en eau
maximale correspond a la capacité au champ. Un apport d’cau par les pluies ou des
irrigations remplit d’abord la couche supérieure jusqu’a la capacité au champ, 1’exces drainant
en cascade dans les couches inférieures. Si I’apport est excédentaire par rapport a I’ensemble de
la capacité de stockage du sol, cet exces est imputé a un drainage a la base du sol. L’évaporation
génere un mulch dont I’épaisseur est calculée a partir du cumul d’évaporation depuis un élément
pluvieux, et dans lequel 1’évaporation d’un jour donné est répartiec uniformément. La
transpiration est répartie dans le sol en proportion des densités relatives de racines dans chaque
couche ¢lémentaire. Si la teneur en eau d’une couche est insuffisante pour fournir
I’évapotranspiration ainsi calculée, I’eau manquante est extraite des couches inférieures. Les

couches ne peuvent se dessécher au dela d’une humidité résiduelle HA.
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Le module de bilan azoté considére I'azote provenant des apports fertilisants, des
eaux de pluies, du stock organique humifié du sol et d’éventuels résidus de culture
enfouis. L'azote minéral est considéré comme étant exclusivement sous la forme de
nitrate. La décomposition des résidus produit une biomasse microbienne puis de
’humus qui se minéralise. Ces phénomeénes suivent des cinétiques influencées par le rapport
C/N de chaque pool, la température et I’humidité du sol. L.’azote minéral est entrainé dans le sol
par le flux hydrique descendant. Une demande en azote de la culture est calculée, fonction
de la biomasse accumulée et de la croissance au jour considéré. Une offre en azote du
sol est calculée pour chaque couche élémentaire en tenant compte de I'humidité, de la
concentration d’azote, de la densité de racines, de I'absorption d’eau de transpiration
dans cette couche, et d’'une cinétique d’absorption racinaire. L’azote absorbé finalement
est limité soit par l'offre soit par la demande, et I’absorption sera répartie dans le sol au
prorata de l’offre de chaque couche. Le stress azoté dérive du rapport entre la
concentration d’azote dans la plante le jour considéré et une concentration critique en
dessous de laquelle une contrainte s’exerce mais au dessus de laquelle la production

de biomasse n‘augmente pas.

Enfin, pour I’ensemble des fonctions ainsi décrites, on notera que STICS fait appel a de
nombreux parametres plus ou moins directement mesurables, ayant chacun une dépendance plus
ou moins forte aux variétés, aux sols et aux climats simulés. Sauf pour les parametres ayant fait
I’objet d’un calage de notre part, décrits ci-apres, les valeurs proposées par les auteurs de STICS
ont systématiquement été employées dans toutes les simulations évoquées dans I’ensemble du

présent travail.

1.2.- Adaptations préliminaires au contexte tropical

Notre expérience de modélisation des céréales pour le contexte tropical, particuliérement
pour ce qui concernait le bilan hydrique, nous a amené¢ a introduire d’emblée des modifications
du mode¢le. Celles-ci portaient sur 1’interaction entre la descente des racines et celle du front
d’humectation du sol, sur le calcul de I’évaporation du sol, et sur I’influence d’un stress post-

floraison sur 1’indice de surface foliaire.

1.2.1.- Descente des racines et descente du front d’humectation

84



STICS (1.0) négligeait une interaction importante entre le régime hydrique du sol et la
descente des racines en profondeur: la limitation de la descente des racines par le front
d’humectation du sol. Dans le monde tropical a saison seche marquée, contrairement aux
situations tempérées, en début de saison de culture le sol est sec, c’est a dire au point de
flétrissement permanent, voire a des humidités inférieures, et il existe dans ces milieux un front
d’humectation du sol qui progresse vers la profondeur a chaque fois qu’une pluie excéde
la capacité de stockage du sol déja utilisée par les pluies antérieures (Charreau et Nicou,
1971). En dega de ce front le sol est au point de flétrissement, teneur en eau pour
laquelle la résistance du sol a la pénétration des racines est extrémement élevée (Eavis,
1972; Monteith et Banath, 1965; Taylor ef al., 1966). En milieu tempéré, ou le profil de sol est
a la capacité au champ en début de saison de culture, ce front d’humectation n’existe pas et il est
1égitime de considérer que la progression des racines en profondeur est indépendante du régime
des pluies. Par contre, en situation tropicale a saison séche, la dynamique du front d’humectation
est tres variable en fonction du profil pluviométrique de la saison et de la gestion technique de
la culture. Le travail du sol agit ainsi sur cette dynamique en modifiant les caractéristiques
physiques du sol gouvernant I’infiltration (Charreau et Nicou, 1971; Chopartet al., 1979; Scopel,
1994). La gestion technique a également un effet plus indirect, car en modifiant la demande en
eau de la culture, le rythme auquel les plantes asséchent le sol est modifié, et ainsi la quantité
d’eau pouvant étre stockée par les horizons supérieurs a chaque nouvelle pluie. Ceci, ainsi que
I’effet résultant sur la dynamique d’enracinement, a été décrit par Chopart (1990) pour le cas du
travail du sol, et par Aftholder (1995b) pour le cas de la fertilisation. Pour ce qui concerne
I’influence du profil de pluviométrie, on peut logiquement supposer que des saisons avec des
pluies importantes en début de culture favorisent une descente en profondeur des racines, tandis
que des saisons avec des pluies faibles avant floraison limitent la profondeur d’enracinement, qui
ne varie pratiquement plus pendant la phase sexuée du cycle, chez les céréales. Dans ce dernier
cas, cet enracinement limité en profondeur peut étre contraignant ou non, en fonction de la
distribution des précipitations pendant la seconde moiti¢ du cycle. STICS (1.0) considérant une
évolution des racines sous la dépendance exclusive de la température, il ne pouvait rendre
compte de cette composante de I’influence des interactions climat-techniques sur la variabilité
de la production. La modification du module de croissance racinaire que nous avons
introduite (et qui a été retenue dans les versions ultérieures de STICS), a simplement consisté
a stopper la croissance racinaire pour les jours ou I'’humidité du sol est inférieure au

point de flétrissement a la cote du front de croissance racinaire.. On notera que cette
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modification n’est pas enti¢rement satisfaisante, car compte tenu du mode de calcul de la
distribution des racines, totalement déterminée par la cote maximale atteinte, lorsque la descente
des racines est ainsi limitée par la position du front d’humectation, la densité de racines
n’augmente pas dans les horizons supérieurs éventuellement humides, ce qui n’est
vraisemblablement pas conforme a laréalité. Le mod¢le sous-estime ainsi la densité racinaire des
horizons proches du front de colonisation racinaire. Une solution alternative consisterait a
assimiler le front d’humectation a un obstacle physique mobile, I’inconvénient dans ce cas serait
au contraire une surestimation de la densité racinaire dans les couches proches du front racinaire.
Toute autre solution aurait toutefois nécessité une modification importante du modéle.

On remarquera enfin que les modeles CERES et EPIC négligent également I’interaction
entre la dynamique du front d’humectation et la progression des racines en profondeur, alors
méme qu’ils considérent tous deux, a profondeur donnée, une limitation de la croissance en

masse des racines par les teneurs en eau faibles.

1.2.2.- Calcul de 1’évaporation du sol

La fonction d’évaporation du sol, dans la version de STICS utilisée pour cette étude,
considérait deux stades apres un événement pluvieux, conformément a I’approche employée par
Ritchie (Ritchie, 1972) dans le modele CERES: un premier stade (stade I) pendant lequel
I’évaporation (Es) est égale a I’évaporation potentielle (EOs), et qui dure jusqu’a ce que le cumul
d’évaporation depuis I’événement pluvieux atteigne une valeur seuil, q0, puis un second stade
(stade IT) pendant lequel Es est réduite par rapport a EOs de maniére a simuler I’effet d une offre
en eau du sol limitante par rapport a la demande. EOs est calculée de maniére a tenir compte de
I’interception d’une partie du rayonnement par la culture:

EOs=ETP . Exp(-0.5xLAI)
ou ETP est I’évapotranspiration potentielle de référence (calculée par la formule de Penman).

Alors que le passage d’un stade a I’autre ainsi que I’évolution de 1’évaporation au cours
du stade II sont contrdlés, dans le modéle de Ritchie, par le temps écoulé depuis le début du stade
concerng, ils sont contrdlés par 1’évaporation cumulée depuis le début du stade concerné dans
la fonction de STICS, empruntée a Brisson et Perrier (1991). Le calcul de Es en stade II fait en
outre intervenir un parameétre caractéristique du climat local (en particulier du vent), ACLIM.
L’eau est extraite du sol depuis les couches de sol superficielles vers la profondeur jusqu’a ce

que le cumul de I’eau extraite atteigne Es, en considérant une limite inférieure pour la teneur en
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eau du sol dans chaque couche. Cette limite, HA, est inférieure au point de flétrissement

permanent et dépend de la texture du sol.

L’évaporation estainsi, dans STICS, influencée de maniére trés indirecte par I'état
hydrique du sol: pour un état hydrique donné du sol, plus sec que la capacité au champ,
et pour une évaporation potentielle donnée, I'évaporation calculée varie en fonction du
temps écoulé entre le dernier événement pluvieux et le moment ou cet état hydrique du
sol a été atteint, alors que la théorie indique que 1’évaporation devrait étre constante pour ces
conditions données. La encore, les simplifications de la théorie contenues dans STICS peuvent
étre 1égitimes pour le milieu tempéré. En effet, toujours a cause du fait que le profil de sol est
en général a la capacité au champ au début de la saison de culture, on peut considérer pour ces
milieux que toute pluie, au moins avant I’installation de la culture, provoquera un retour du sol
a cet état hydrique particulier. Autrement dit, les conditions initiales de sol, pour la
simulation de I'évaporation apreés un événement pluvieux seront trés peu variables d'un
événement pluvieux a l'autre, et le temps nécessaire pour atteindre un état hydrique
donné du sol sera trés peu variable également: il ne dépendra que de I'évaporation

potentielle.

Dans le contexte de notre région d’étude, comme pour tout environnement tropical a
saison séche marquée, cependant, cette simplification ne nous a pas paru appropriée. En effet,
plusieurs mois peuvent s’écouler entre la premiére pluie de la saison et un événement
pluvieux suffisamment important pour humidifier le sol a la capacité au champ sur
'ensemble du profil. Les états hydriques du sol aprés chaque événement pluvieux, au
cours de cette période, vont donc étre trés variables en fonction des hauteurs de
précipitations et des intervalles de temps entre les pluies. Ceci permet de prévoir deux
conséquences trés importantes pour la simulation du bilan hydrique en milieu tropical:

- en absence de mesures de I’état hydrique du sol avant la mise en culture, pouvant
fournir les conditions initiales d’une simulation, ces conditions initiales ne peuvent étre
approximées de maniere satisfaisante que pour la fin de la saison séche, en considérant que le sol
est au point de flétrissement permanent a cette époque.

- une faible erreur sur la simulation de I’évaporation journaliere pendant la période
comprise ainsi entre la date de semis et la seule date possible pour le démarrage des simulations,

provoquera une erreur importante sur les conditions hydriques du sol au début du cycle de la
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culture et donc sur son bilan hydrique (et, par voie de conséquence, azoté, I’extraction d’azote

étant pilotée par celle de 1’eau dans le modéle).

Il a donc paru indispensable de tenir compte explicitement de I'état hydrique du
sol dans la simulation de I'évaporation, et d’abandonner I’approche dérivée de celle de
Ritchie, pour retenir une modélisation proche de celle du modele EPIC. Dans ce dernier,
cependant, la profondeur maximum concernée par I’évaporation est arbitrairement fixée a 20cm,
et nous avons préféré introduire un parameétre de calage permettant de régler 1’épaisseur de la
tranche de sol concernée par 1’évaporation. Dans la nouvelle fonction introduite, I’évaporation
potentielle est répartie dans le sol suivant une loi exponentielle décroissante. La contribution

effective d’une couche est son évaporation potentielle pondérée par un facteur d’humidité de la

couche:
E0s(z)= gamma*EQs*(10-3)**(z-1)/(zmax-1)
Es(z)=E0s(z)*((W(z)-Wmin(z)/(Wmax(z)-Wmin(z)))**delta
Es = Min( E0s, 3, , ES(z))
ou:

EOs(z) est 1’évaporation potentielle pour la couche z, zmax la cote a laquelle 1’évaporation
potentielle est 1/1000e de 1’évaporation potentielle de la couche supérieure du sol, Es(z)
1’évaporation de la couche z, W(z), Wmin(z) et Wmax(z) sont respectivement les teneurs en eau
actuelles, minimum et maximum pour la couche z, et Min(liste) la valeur minimale parmi les

¢léments de la liste, et gamma et delta une paire de parametres.
On notera qu’alors que dans la fonction originale de STICS, I’évaporation totale est
d’abord calculée puis répartie entre les couches, avec cette nouvelle fonction, inversement,

I’évaporation totale est obtenue en sommant les contributions des couches ¢lémentaires.

1.2.3.- Effet de stress post-floraison sur la sénescence foliaire

STICS, de méme ici que le modele EPIC, ne prévoit pas de réduction directe du LAI
par les stress au-dela du stade LAX, stade a partir duquel le LAI cesse de croitre et qui est
voisin de la floraison male pour le mais. On notera cependant que lorsqu’on choisit d’utiliser la

température de culture dans les simulations, pour le contrdle des stades de développement, les
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stress hydriques, en augmentant la température de culture, réduisent la durée du stade
phénologique en cours au moment du stress, ce qui est une maniére indirecte de simuler un effet
du stress hydrique sur le LAI apres le stade LAX. Dans la mesure ou nous ne disposions pas de
données permettant de caler le calcul de la température de culture et des stades de développement
en fonction de cette derniére, on risquait, en négligeant I’effet sur le LAI des stress aprés la date
LAX:

-de sous-estimer I'influence des stress, notamment hydriques, qui se produisent
durant la phase sexuée du cycle dans la région des cerrados, les veranicos se produisant
comme on I’a vu en janvier ou février, soit au milieu de la saison de culture.

- de surestimer la demande hydrique et azotée de la culture aprés un stress post-
floraison, c’est a dire de négliger des mécanismes de compensation par lesquels la culture réduit
ses besoins lorsqu’un stress se produit.

Nos travaux au Sénégal (Affholder, 1995b; Affholder, 1997) avaient montré, dans le cas
du mil, I’importance de ces mécanismes de compensation pour I’ interaction entre intensification
agricole et risque climatique. Nous avons donc introduit une modification de la fonction de
calcul du LAl (Annexe 7) permettant de simuler une accélération de la sénescence

foliaire en cas de stress, par un simple facteur multiplicatif a déterminer par calage.

1.3.- Calage

Le calage est I’opération consistant a rechercher les valeurs des parameétres empiriques
du modele qui conduisent a la meilleure simulation de la réalité. Il est décrit ci-apres en trois
¢tapes: calage du module de croissance en I'absence de stress hydrique ou azoté, puis
calage successif des fonctions calculant ces deux stress, respectivement les modules
de bilan hydrique et de bilan azoté. Le dispositif expérimental permettait en outre une
validation indépendante du module de bilan hydrique, qui fournit ainsi une base solide pour le
calage du module de bilan azoté, fortement dépendant des flux hydriques dans le sol. Cette
validation du bilan hydrique est donc présentée dans ce qui suit, entre le calage du bilan hydrique

et celui du bilan azoté.

1.3.1.- Modules de croissance et de développement en I’absence de contrainte
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aérienne totale en absence de contraintes

Le traitement 1.6EV de 1’essai LSE pouvant étre considéré comme un traitement sans
limitations de croissance, il a été utilisé pour le calage de certains paramétres non variétaux et
donc en principe propres a I’espece cultivée, mais qui étaient susceptibles de prendre, pour les
cultivars tropicaux de mais, des valeurs sensiblement différentes de celles connues pour les
cultivars tempérés.

Dans une premicre étape, les fonctions de STICS calculant la biomasse journaliére
ont été écrites sur tableur. On leur fournissait en entrée des données journalieres de LAI
interpolées linéairement entre les mesures, ainsi que les données mesurées de rayonnement et de
température. Les valeurs de biomasse totale ainsi calculées sont trés proches des
mesures, en utilisant pour tous les paramétres les valeurs proposées par les auteurs du

modeéle (fig. 3.2). Ce paramétrage a donc été retenu pour 1’ensemble de 1I’étude.

Une deuxieéme étape a consisté a caler le calcul du LAl sur les valeurs observées, en
tenant compte des stades phénologiques observés, la densité de peuplement utilisée dans 1’essai
étant supposée optimale. Ceci a conduit a modifier [égérement la valeur indiquée par les auteurs
du modgele pour la vitesse maximale de croissance du LAI par unité de température, ALAIMAX,

,38.10-3 m , €t a retenir une valeur de 1,7.10"m our ce parametre.
1,38.10-3 m*/°C ; i leur de 1,7.10°® 2°Cp p G

90



La croissance journaliére de 'indice de récolte, vitircarb et la date DRP ont ensuite
¢été calées simultanément en ajustant la production de grain aux données observées, disponibles
pour deux dates. Ceci a conduit a retenir pour vitircarb la valeur de 0.01g de grains par gramme
de maticre seche et par jour, sensiblement inférieure a la valeur indiquée par les auteurs (0.012
J-1), ce qui est cohérent, les cultivars tropicaux étant connus pour avoir des indices de récolte

inférieurs a ceux des cultivars tempérés (Edmeades, comm. Pers.).

Le calage a ensuite été poursuivi en exploitant des données de I’enquéte agronomique,

comme indiqué dans ce qui suit.

Le calage des constantes thermiques variétales contrdlant le développement de la
culture a été réalisé par régression entre les sommes de température relevées et les dates des
stades phénologiques observées dans un sous-échantillon de placettes du dispositif d’enquéte
agronomique, pour lequel une observation précise de la phénologie avait pu étre conduite
(observation directe du stade par nous-méme). Ceci concernait les stades LEV-LAX et LAX-
MAT, la date LAX étant assimilée a la date de floraison male. Les dates AMF et SEN ont été
assimilées aux dates situées respectivement au premier tiers du stade LEV-LAX et a la moitié
du stade LAX-MAT. Il n’est pas apparu nécessaire de s’écarter des valeurs suggérées par les
auteurs de STICS pour la température-base et la température-limite utilisées pour les cumuls de

température.

Le calage des paramétres Adens et Bdens de la fonction décrivant I'effet de la densité
de semis sur le LAl a fait appel a une adaptation d’une méthode fréquemment employée dans
les études de diagnostic agronomique pour caler un modele calculant les valeurs potentielles des
composantes du rendement en tenant compte de compétitions entre plantes, la méthode des
courbes-enveloppe. Rapport- gratuitcom @
La fonction a caler était la suivante: S S E
ALAI= DLAI x d x (d/Bdens)*Adens
ou ALAI et DLAI sont les croits ¢lémentaires de LAI pour un jour considéré entre LEV et LAX,
respectivement apres et avant prise en compte de I’effet de la densité, d est la densité de semis,
Bdens le seuil de densité en dessous duquel il n’y a pas de compétition entre plantes pour la
croissance foliaire, et Adens un parametre décrivant la sensibilité du cultivar a la compétition

entre plantes. DLAI est fonction des cumuls de température entre LEV et LAX et entre LEV
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et le jour considéré, et dépendant du paraméetre ALAIMAX précédemment calé.

En appliquant la méthode des courbes enveloppes développées par Fleury (1990), nous
avons considéré que la limite supérieure du nuage de points, dans un graphique des LAI a
floraison en fonction des densités de semis, était définie par des situations culturales ou le LAI
avait été limité exclusivement par les conditions de rayonnement, de température et de densité
de semis. Des simulations de STICS ont été réalisées en annulant 1’effet des contraintes
hydriques et azotées, par le biais d’un paramétrage ou les ressources correspondantes étaient en
exces. Les parametres Adens et Bdens ont été recherchés, par essais/erreurs, de maniere a faire

coincider les LAI simulés a floraison avec la courbe enveloppe des points observés (fig. 3.3)
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Figure 3.3.-Calage du module de STICS calculant le LAI en I’absence de
contrainte, a I’aide de la courbe-enveloppe des LAI observés a la floraison
dans les placettes de I’enquéte agronomique ( ). Les paramétres de la
fonction ont été ajustés par essais/erreurs de maniére a faire coincider les
valeurs simulées ( ) avec cette courbe-enveloppe. Le coefficient de
variation des LAI observés, par rapport a la moyenne des 4 mesures de
chaque placette est inférieur a 17% pour les LAI supérieurs a 2, mais
atteint 31% pour certains LAI inférieurs a 2. Pour les points constituant la

courbe enveloppe, ces CV sont compris entre 5 et 18%.

La fonction calculant le nombre de grains a été calée en procédant de la méme
maniére. Les nombres de grains simulés en désactivant les contraintes hydriques et azotées dans
le modéele ont été ajustés a la courbe enveloppe des nombres de grains observés en fonction de
la densité de semis, en jouant sur les paramétres de cette fonction, dont la durée de la phase de
latence (fig.3.4).

Enfin, pour chaque cultivar, les valeurs les plus élevées de poids d’un grain rencontrées

dans I’échantillon de placettes de 1’enquéte agronomique ont été considérées pour le poids
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Figure 3.4.-Calage du module de STICS calculant le nombre de grains par plante
en I’absence de contrainte, a I’aide la courbe-enveloppe des nombres de grains
observés dans les placettes de I’enquéte agronomique (). Les paramétres de la
fonction ont été ajustés par essais/erreurs de maniére a faire coincider les valeurs
simulées () avec cette courbe-enveloppe.

maximal d’un grain (P1GO0).

1.3.2.- Module de bilan hydrique

Les opérations de calage et de validation du module de bilan hydrique ont été réalisées
enrépétant pour STICS un travail précédemment conduit pour un autre modele de bilan hydrique
du mais, Sarra-br, basé comme STICS sur I’analogie réservoir (Affholder et al., 1997) et sur
I’approche de Ritchie pour le calcul de 1’évapotranspiration potentielle de la culture a partir du
LAL

Pour le calage et la validation du module de bilan hydrique de STICS, le module de
croissance a €té désactivé, et les données journalieres de LAI requises par le module de bilan
hydrique n’étaient pas les valeurs simulées mais des données obtenues par interpolation linéaire
entre les données observées. Par contre, la fonction de croissance racinaire ne faisait pas 1’objet
d’un tel forgage, qui aurait exigé un travail important de programmation informatique. En toute
rigueur on doit donc considérer que ce qui suit porte sur le calage et la validation non pas

seulement du module bilan hydrique mais aussi de la fonction de croissance racinaire.
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Sauf indication contraire dans le texte pour un cas particulier, toutes les simulations
avaient pour date initiale celle de la premic¢re mesure d’humidité du sol, en utilisant cette valeur

mesurée comme valeur initiale du stock pour le mode¢le.

1.3.2.1.- CALAGE

Le calage du modele sur les données de I’essai LSE a été effectué par régression non
linéaire, a I’aide d’un logiciel approprié couplé au programme de simulation du bilan hydrique.
Le logiciel recherche les valeurs des paramétres de calage qui, fournis au modele, minimisent la
somme des carrés des écarts entre les valeurs observées et simulées du stock hydrique utile
cumulé jusqu’a 180cm. Les valeurs du stock utile ont été déduites des stocks totaux mesurés en
leur soustrayant la valeur du stock au point de flétrissement permanent. Dans un premier temps,
on a procédé au calage de la fonction d’évaporation du sol, al’aide des données des parcelles
maintenues sans végétation. Un calage satisfaisant a ét¢ obtenu pour zmax=45cm, gamma= 0.4,
et delta=3.5. Ces valeurs ont ensuite été introduites dans le modele, qui été appliqué aux
parcelles semées en mais pour le calage du paramétre Kmax de la fonction reliant le LAI
au coefficient cultural, et le calage du parametre croirac donnant la vitesse de
croissance du front racinaire par rapport au temps thermique. Le meilleur calage a été obtenu
pour une valeur de croirac de 0.2cm.°Cj”, conduisant a des profondeurs maximales de racines
de 180cm en I’absence d’obstacle et pour des conditions moyennes de température, et une valeur
de 1.4 pour Kmax, soit une valeur, trés proche de celle qui avait été obtenue précédemment pour
le modéle Sarra-Br (Aftholder et al., 1997), confirmant la similarité entre les deux modeles. La
comparaison apres calage entre stocks simulés et mesurés pour le sol nu et le mais est donnée a

la figure 3.5.

Le calage de l'effet du stress hydrique sur la sénescence a été réalisé en libérant
la simulation du LAl et en ajustant les LAI simulés sur les valeurs observées, conduisant a retenir
une accélération de la sénescence de 20% au plus, pour une journée ou le stress hydrique serait
maximum

1.3.2.2.- VALIDATION

L’adéquation correcte entre les stocks hydriques mesurés et simulés par STICS
pour les 6 parcelles de Silvania équipées de tubes d’accés pour humidimétre (fig. 3.6),
a permis de considérer que le module de bilan hydrique de STICS était valide pour les

conditions de notre étude.
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Fig.3.5. Calage du module de bilan hydrique de STICS. Données de l'essai "Line Source
Experiment", comprenant des parcelles en sol nu (=) et cultivées en mais sans limitation en
nutrients (). Les traitements se distinguaient par des apports d'eau variant entre 30% et 160%
de I'évapotranspiration potentielle. Les simulations étaient forcées par des données de LAI
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Fig. 3.6. Validation in situ du bilan hydrique de STICS. Stock hydrique utile (0-180cm) des
parcelles de Silvania sur ( ) Cambissolo, (+) Podzolicos (Acrisols) () Latossolos VE et VA
(Feralsols) et (=) Latossolo endopetroplintico (Feralsol). Les simulations ont été conduites en
utilisant les LAI observés comme variable de forgage.
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De nouvelles simulations de ces situations ont été conduites, non plus en partant de la
date de la premiére mesure du stock hydrique du sol, mais en faisant démarrer la simulation au
début de la saison séche, en partant du profil d’humidité observé a la derniére mesure, soit a la
fin de la saison des pluies. De cette maniére, le mode¢le était utilisé pour simuler I’évolution de
I’humidité du sol au cours de la saison séche par évaporation du sol nu, puis le remplissage du
sol par les premicres pluies, jusqu’a la date de la premiére mesure de la saison. Les valeurs
observées et simulées du stock hydrique du sol a cette date sont cohérentes pour toutes les
situations sauf une, ou le modele surestimait de 30 mm le stock hydrique. Il ne paraissait pas y
avoir de raison pour que la fonction d’évaporation sous-estime 1’évaporation du sol de cette
parcelle, puisqu’une autre parcelle, ayant des caractéristiques voisines du point de vue des
paramétres impliqués dans 1’évaporation, avait été correctement simulée. La placette
incorrectement simulée différait par contre des autres par sa pente, de I’ordre de 3% contre moins
de 0.5 %. I était donc probable que des pertes d’eau par ruissellement y aient eu lieu et soient
a l’origine de I’essentiel de I’erreur de simulation, le mode¢le négligeant ces pertes. Si ces 30mm
d’exces de stock par rapport aux observations sont entiérement imputables au ruissellement, on
notera qu’ils représentent moins de 5 % des précipitations accumulées entre la premicre pluie et
la date de la mesure neutronique. Cependant, des placettes du dispositif agronomique ayant des

pentes atteignant 5%, il est vraisemblable que des ruissellements plus importants s’y produisent.

1.3.3.- Module de bilan azoté
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Le calage du module de bilan azoté¢ a ét¢ conduit sur les parcelles de validation du bilan
hydrique, en libérant la simulation du LAI. Les parcelles présentaient des entrées d’azote
contrastées, comme en témoignent les données mesurées fournies en entrée au modele,

présentées au tableau 3.2.

Type de sol N organique N minéral Formules Réserve Utile
du sol (T/ha) apporté (SA= Sulfate Racinaire totale
(kgN/ha) d’ammonium, (mm)
U= Urée)

Cambissolo Eutréfico 6.5 61 SA (semis) + SA 120
(30jours)

Podzolico 1 4 61 SA (semis) + SA 215
(30jours)

Podzélico 2 2.9 61 SA (semis) + SA 180
(30jours)

Latossolo Rouge 3.6 128 SA (semis)+ 205
SA(30jours)+
U(55jours)

Latossolo rouge-jaune 2.6 70 SA (semis)+ 130
SA(30jours)+
U(55jours)

Latossolo 2.6 70 SA (semis)+ 108
endopétroplinthique SA(30jours)+
U(55jours)

Tableau 3.2. Entrées d’azote mesurées dans les parcelles utilisées pour le calage du bilan azoté de STICS

Faute d’un suivi de I’azote du sol ou de la plante, qui aurait permis un calage directement
sur des variables spécifiques du module de bilan azoté, la variable de calage était le LAI. Pour
la méme raison, il était impossible de caler séparément les différentes fonctions impliquées dans
le calcul du bilan azoté. Il paraissait notamment illusoire de tenter un calage des nombreux
paramétres intervenant dans les fonctions contrélant les flux d’azote entre les
compartiments organiques, bien qu’on puisse légitimement douter, en particulier, de
I’invariance entre le milieu tropical et le milieu tempéré, des parameétres de sensibilité a la
température de la cinétique de minéralisation. Cependant, il paraissait légitime de faire
I’hypothéese d’un faible poids, dans le déterminisme des stress azotés a Silvania, de la variabilité
des températures du sol comparativement au poids de ’offre initiale en azote minéral et
organique, extrémement variable dans I’échantillon. Une autre limitation de ce module pouvant

étre identifiée a priori pour nos milieux, était I’absence de prise en compte de 1’azote sous forme
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ammonium. Dans les sols acides de notre région d’étude, en effet, la proportion d’ammonium
peut en principe €tre importante, la nitrification étant ralentie (Gomes de Souza ef al., 1985;
Sierra, 2000). L’ammonium étant tres peu lessivable, STICS risquait de surestimer les pertes

d’azote par lessivage dans ces sols.

Le calage a porté sur deux parameétres empiriques permettant un réglage du lessivage de
I’azote et de la nitrification de 1’azote minéral fourni:

- le parameétre effengr, réglant I’efficience des apports d’engrais, c’est a dire la proportion
de I’azote minéral apporté passant effectivement sous forme de nitrate dans la solution du sol,

- le paramétre concseuil, concentration en azote de la solution du sol au-dessus de
laquelle I’azote est entrainé par 1’eau drainant d’une couche a une autre.

Le modele est relativement sensible a ces deux parameétres, mais les meilleurs résultats
pour la simulation du LAI (fig. 3.7) ont été obtenus avec les valeurs proposées par les auteurs de
STICS, ceci quel que soit le type d’engrais apporté (sulfate d’ammonium ou urée). Ce

paramétrage original a donc été conservé.
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Fig.3.7. Evolutions comparées des stocks hydriques simulés ( ) et observés (@) et du LAI
simulé (, , ,) et observé (M ), apres calage du bilan azoté de Stics pour les parcelles de Silvania
sur a) latossolo endopetroplintico, b)latossolo rouge-jaune, c¢) latossolo rouge sombre, d)
cambissolo eutrdfico, e) podzolico (RU=215mm), et f) podzolico (RU=180mm).
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1.4.- Validation de la simulation du rendement et du LAl

Dans le but de valider globalement STICS pour les conditions de notre étude, ont été
extraites du dispositif d’enquéte agronomique toutes les placettes pour lesquelles on pouvait
raisonnablement faire 1’hypothése qu’elles n’avaient subi aucune autre contrainte que celles
prises en compte par le modele, compte tenu des valeurs observées des indicateurs de contrainte
définis au chapitre 2 (tableau 2.5). Seules 8 placettes de ce dispositif satisfaisaient a ce critere,
soit un nombre trop faible pour autoriser une validation qui soit indépendante des situations
utilisées pour le calage. Ces dernicres ont donc été incluses dans la validation. Pour le cas des
situations du dispositif “sonde a neutrons Silvania” (6 situations dont 2 pour lesquelles seul le
LAIf était disponible, cf chapitre 3 paragr. 3.2.2), signalons toutefois qu’elles n’ont en fait pas
joué un role important dans le calage, puisque le paramétrage d’origine du mode¢le a été conservé
pour le module de bilan azoté, pour le calage duquel elles ont été utilisées. Les seules situations
ayant joué un role dans le calage du modele et réutilisées dans cette validation sont donc les
quatre traitements de I’essai “LSE”. Le jeu de données ainsi constitué couvrait des précipitations
recues au cours du cycle variant entre 276 et 1610mm, des réserves utiles de sol comprises entre
90 et 200mm, des densités de semis comprises entre 3.4 et 6.6 plantes/m?, des stocks d’azote
organique du sol variant entre 3 et 9 T/ha et des fertilisations azotées allant de 30 a 200kgN/ha.
Les rendements observés sur ces situations variaient quant a eux entre 0.8 et 9.2 T/ha, avec
toutefois une forte proportion de rendements compris entre 4 et 6 T/ha. Ces situations couvraient
ainsi largement la gamme des situations culturales du dispositif d’enquéte agronomique, pour ce
qui concerne les facteurs pris en compte par le modele testé. On ne disposait malheureusement
pas de données de nombre de grains ni de poids de grain pour I’essai “LSE”, et la comparaison
entre observations et simulations pour ces variables s’en trouve appauvrie.

Les graphiques 3.8 et 3.9 montrent une qualité satisfaisante des simulations de rendement
et, bien qu’un peu moindre, du LAI, pour ce jeu de données. La simulation du nombre de grain
apparait plus décevante, et il en est logiquement de méme pour le poids d’un grain, obtenu dans
le modele par le rapport entre le rendement et le nombre de grain surfacique. Cela ne témoigne
pas cependant d’une mauvaise aptitude du modele a rendre compte d’effets sur le rendement de
contraintes agissant apr¢s la floraison, puisque le calcul du nombre de grains est en fait un calcul
“annexe”, a I’aide d’une fonction dont le calage n’a qu’une tres faible influence sur la simulation

du rendement. En effet, ce dernier est d’abord calculé comme le produit de la biomasse totale et
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de I’indice de récolte, puis divisé par le nombre de grains de manicre a obtenir le poids d’un
grain. Si ce dernier excéde le potentiel du cultivar, toutefois, c’est cette valeur potentielle qui est
retenue et le rendement simulé devient le produit du nombre de grains surfacique et du poids
d’un grain. Ce qui est en cause est probablement un mauvais calage du calcul du nombre de grain

a partir de la courbe enveloppe des données de Silvania (cf supra, fig. 3.4).

Les distributions des écarts relatifs des variables simulées, en fonction de la variable
observée correspondante (cf figure 3.9), indiquent qu’un intervalle de confiance au seuil de 94
% peut étre estimé pour les simulations de rendement, d’une valeur de +/- 23% (15 données
simulées sur les 16 sont dans cet intervalle autour de la valeur observée qui leur correspond). Au
seuil de 75% cet intervalle est de +/- 20%. Pour le LAIf, le mode¢le a surestimé fortement (plus
de 40%) certains LAI parmi les plus faibles du jeu de données. 83% des données simulées sont
dans un intervalle de +/- 22% autour de la donnée observée, mais seulement 67% dans un
intervalle de +/-20%. Les LAI les moins bien simulés correspondent a des situations dont les
conditions hydriques n’apparaissaient pas particulierement contraignantes mais avec de faibles
densités et de faibles apports d’azote. Les situations hydriques extrémes de 1’essai LSE sont
quant a elles plus correctement simulées, mais les stress appliqués dans cet essai étaient surtout
importants apres floraison. En tout état de cause, il sera nécessaire d’€tre prudent pour interpréter
des écarts, méme importants, entre LAIf simulés et mesurés. Pour les LAI au-dela de 3, des
¢écarts de ’ordre de 20% semblent suffisants pour conclure avec un risque raisonnable a la
présence d’une contrainte supplémentaire. Un critére du méme ordre parait acceptable pour le
nombre de grains et le poids d’un grain, avec une réserve supplémentaire compte tenu du plus
faible nombre de données disponibles pour 1’évaluation de la simulation de ces variables. Pour
toutes ces variables, en retenant un seuil de 20% d’écart par rapport a la valeur observée, on
pourra conclure avec un risque de I’ordre de 25% que cet écart est dii & au moins une contrainte
supplémentaire, sauf pour le cas du LAI lorsque la valeur simulée est inférieure a 3, ou il faudra
davantage de prudence. Le risque d’erreur accepté ici peut paraitre élevé par rapport au niveau
de risque habituellement retenu dans les études expérimentales. Cependant, rappelons que les
simulations viennent ici en complément des informations fournies par les indicateurs de
contraintes. En outre, lors de 1’utilisation qui va suivre de ce mod¢le pour diagnostiquer les
impacts supplémentaires, le risque que 1’on prend de juger a tort qu’un rendement observé est

réduit par une contrainte supplémentaire se traduit par le risque d’avoir, pour permettre la
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réalisation de I’étape C de la démarche, a modéliser des contraintes ayant en fait un impact
négligeable sur les rendements, ce qui n’apparaitrait alors en principe qu’a 1’étape C. En
revanche, étre trop prudent de ce point de vue conduirait a augmenter le risque inverse de ne pas
modéliser des contraintes ayant en réalité un impact non négligeable.

Avec ces seuils de confiance et ces précautions, le modéle obtenu a ce stade est utilisable

pour le diagnostic des situations culturales de Silvania.
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2. Diagnostic

2.1.- Ecarts entre rendements simulés et mesures

Pour chaque placette et chaque année du dispositif d’enquéte agronomique, le rendement
a été simulé a I’aide de STICS, avec un paramétrage aussi proche que possible des situations
réelles. Le rendement simulé obtenu, YDWN, a été considéré comme le rendement que le
producteur aurait obtenu sur la placette si les contraintes de faible densité de peuplement, de stress
hydrique et de stress azoté avaient été les seules contraintes limitant la productivité par rapport
au potentiel permis par les conditions de rayonnement et de température auxquelles la culture avait
été exposée.

La figure 3.9 montre I’importance des écarts entre Yobs et Ydwn, et donc de 1’impact

global des contraintes non prises en compte par STICS, qu’il s’agissait de diagnostiquer.

2.2.- Profils de réduction de croissance

Les contraintes suspectées pouvant interagir entre elles ou avec les contraintes prises en
compte par le modéle, il était nécessaire d’établir la chronologie des réductions de croissance, afin
de circonscrire, pour chaque situation culturale, I’ensemble des contraintes suspectées a celui des

contraintes dont le mode d’action et les dates d’occurrence observées étaient compatibles avec
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rendements simulés par Stics (YDWN) en tenant compte des contraintes densité (D),
hydrique (W) et azotée (N).
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cette chronologie.

Il est relativement aisé de localiser la date de la premicre occurrence d’une limitation de
croissance due a une ou plusieurs autres contraintes que celles prises en compte par le modele,
dans la mesure ou 1’on dispose d’observations de 1’état de la culture a divers moments du cycle.
Cette date est celle a partir de laquelle la croissance observée diverge de la croissance simulée.
Les mesures de LAI a la floraison (LAI(f)), ainsi que les mesures de nombre de grain et de poids
d’un grain permettaient ainsi un premier tri des situations.

Soient LAI(f)dwn, NGPdwn, et P1Gdwn les valeurs simulées par STICS respectivement pour le
LALI a la floraison, le nombre de grains par plante et le poids d’un grain.

- cas 1: si LAI(f)dwn = LAI(f) et NGPdwn=NGP et P1Gdwn=P1G alors aucune limitation
de croissance n’a eu lieu (Ydwn=Yobs)

- cas 2: si LAI(f)dwn = LAI(f) et NGpdwn=NGp et P1Gdwn>P1G alors la seule période
a laquelle des réductions de croissance ont eu lieu est la phase de remplissage des grains. Seules
les contraintes dont les indicateurs mesurés sont compatibles avec une limitation du remplissage
des grains sont a retenir,

- cas 3: si LAI(f)dwn = LAI(f) et NGpdwn>=NGp, alors des contraintes peuvent avoir agi
a partir du début de la phase de détermination du nombre de grains. La croissance végétative n’a
pas ét¢ affectée,

- cas 4: si LAI(f)dwn >= LAI(f), alors des contraintes non prises en compte par STICS

peuvent avoir agi dés le début du cycle.

On remarquera que la localisation dans le cycle des périodes d’action de contraintes est
d’autant moins précise que la date de divergence entre simulation et réalité est précoce dans le
cycle. En effet, si une contrainte a agi a une date d, le mod¢le et la réalité divergent a partir de
cette date mais il peut s’agir d’une contrainte ayant une action limitée dans le temps comme d’une
contrainte limitant de maniére permanente la croissance ou encore d’une combinaison de ces deux
types de contraintes. Pour affiner 1’analyse, il faudrait disposer d’une information sur le
comportement qu’aurait la culture, aprés la premiére limitation de croissance due a une contrainte
non simulée, si les contraintes prises en compte par le modéle étaient de nouveau les seules
contraintes présentes. Or ce type d’information peut étre fourni par des simulations réalisées avec

des dates de début échelonnées dans le cycle de la culture.
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En effet, pour tout modele simulant la dynamique temporelle de phénoménes, une
simulation peut étre réalisée avec une date de démarrage quelconque pourvu que les conditions
du systéme simulé, les conditions initiales, soient connues a cette date. Dans notre cas, pour une
date de début de simulation placée aprés la date de semis de la culture, ces conditions initiales
concernent non seulement 1’état du sol et du climat, mais aussi I’état du couvert végétal (biomasse
aérienne, LAI, distribution des racines, et stade de développement courant, dans le cas de STICS).
En supposant que 1’on dispose de mesures, a plusieurs dates du cycle, des parametres définissant
les conditions initiales d’une simulation, il est donc possible de simuler la culture en considérant
plusieurs dates de débuts échelonnées dans le cycle de la culture, et en comparant chacune de ces

simulations a la situation réelle, d’établir la chronologie des réductions de croissance (fig.3.11).
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Fig. 3.11. Repérage théorique de la période ou des contraintes non prises en compte par le
modele sont a ’origine d’une divergence entre simulation et observation du parcours de
croissance de la culture.

En pratique, il aurait été trés cotteux de mesurer a des dates répétées les conditions
initiales d’une simulation. Comme pour la plupart des modeles de culture, le LAI est dans STICS
une variable de forgage pour la plupart des sous-modules. Ceci signifie que le LAI est une donnée
d’entrée pour ces modules, comme le sont les données climatiques pour I’ensemble du modele.
Des simulations peuvent étre réalisées dans lesquelles le LAI simulé est remplacé par des valeurs

observées. Les simulations des flux d’azote et d’eau, ainsi que du rayonnement intercepté et
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transformé en lumiére sont ainsi plus proches de la situation observée que lorsque le LAI est
simulé. Dans notre cas, nous disposions de mesure du LAI a floraison et d’'une mesure vers 30
jours apres levée pour la plupart des placettes. Le LAI de chaque jour entre la levée et la floraison
a été interpolé en ajustant une courbe logistique a ces deux valeurs observées, puis ces données
journaliéres ont été fournies en entrée du modele, remplagant les valeurs simulées par le module
de calcul du LAI. Le modg¢le ainsi forcé a suivre le LAI observé jusqu’a la floraison nous a donc
servi a estimer les conditions initiales pour des simulations débutant a la floraison. De cette
maniére, pouvaient étre simulées les composantes NGPdwn(f) et P1Gdwn(f), soit les valeurs qui
auraient été atteintes respectivement pour le nombre de grains par plante et pour le poids d’un
grain, si seules les contraintes prises en compte par STICS avaient agi apres floraison et compte

tenu de ’état observé de la culture a la floraison.

Par comparaison avec les valeurs observées de ces composantes, les cas 3 et 4 ont pu étre
précisés et 6 profils de chronologie des limitations de croissance ont finalement été obtenus, dans
lesquels ont été classées les situations de I’enquéte agronomique (Tableau 3.3). Des seuils de 20%
d’écart entre variables simulées et observées ont été retenus a ce stade, pour conclure a un écart
significatif entre simulation et observation, conformément a ce qui a été exposé précédemment
(paragr. 1.4), et bien que comme on 1’a vu ceci entraine un risque important de classer a tort
certaines situations dans la catégorie des situations affectées par des contraintes supplémentaires
avant floraison, compte tenu de I’imprécision sur la simulation du LAIf. Du fait de nombreuses
données manquantes pour le LAI mesuré a la floraison, cette classification n’a pas été possible
pour I’ensemble de 1’échantillon, mais seulement le sous-échantillon de 86 placettes pour
lesquelles étaient disponibles simultanément le LAI a floraison et tous les parametres nécessaires
aux simulations. Dans la plupart des cas, des limitations de croissance s’étaient produites pendant
la croissance végétative, et dans la moitié de ces situations des limitations de croissance s’étaient
¢galement produites pendant la seconde partie du cycle (profils 5 et 6), menant aux plus forts

écarts de rendement de 1’échantillon.

critére définissant le profil Stade auquel une réduction de
croissance s’est produite (relativement
aux simulations de Ydwn)
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numéro | LAIfobs<0.8x | NGPObs<0.8x | P1Gobs<0.8x | levée- floraison - Remplissage | % des
de Laidwn(0) NGPdwn(f) *P1Gdwn(f) | floraison | début de des grains placettes
profil male remplissage
des grains.
1 0 0 0 0 0 0 15
2 0 0 1 0 0 1 7
3 0 1 - 0 1 ? 20
4 1 0 0 1 0 0 25
5 1 0 1 1 0 1 2.5
6 1 1 - 1 1 ? 31

Tableau 3.3. Définition des profils de réduction de croissance par rapport aux simulations. Les variables portant
I’indice “Obs” sont des valeurs observées, celles portant I’indice “dwn”’sont simulées par STICS en tenant compte
de la densité, du stress hydrique et du stress azoté. (0): simulations démarrant a la date normale (fin de la saison séche
précédant la culture). (a): simulations démarrant a la floraison male (conditions initiales a la floraison fournies par
des simulations forcées par LAlobs, démarrant a la date normale et s’arrétant a la floraison).

Pourcentage de placettes ou la contrainte a été observée (par rapport au total des
placettes)
Total par profil de réduction de croissance
1 2 3 4 5 6
enherbement (H) 38.3 pré- 27.7 1.2 2.4 6.0 3.6 1.2 13.3
floraison
post- 37.3 1.2 2.4 7.2 8.4 2.4 15.7
floraison
Insectes et maladies 14.5 pré- 8.4 1.2 0.0 0.0 3.6 0.0 3.6
€] floraison
post- 5.9 3.6 0.0 1.2 0.0 1.2 0.0
floraison
Toxicité aluminique | 25.3 25.3 1.2 0.0 1.2 2.4 1.2 19.3
(A)
P 16.9 169 |24 0.0 2.4 4.8 0.0 7.2
K 21.7 217 |24 0.0 3.6 1.2 1.2 13.3
22.1 pré- 19.3 [ 0.0 0.0 6.0 7.2 0.0 6.1
floraison
post- 13.3 0.0 0.0 2.4 4.8 1.2 4.8
floraison

Tableau 3.4. Fréquence d’observation des contraintes non prises en compte par STICS.
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2.3.- Diagnostic en termes de fréequence d’apparition des contraintes

La distribution des contraintes en fonction des profils de réduction de croissance (tableau
3.4) montre que les cas ou une contrainte a été¢ observée sans réduction de croissance sont
relativement rares: le contraire aurait invalidé les indicateurs de contrainte utilisés. 1 n’y a pas de
profil typiquement associ¢ a une contrainte (aucune colonne comprenant un pourcentage ¢levé
pour une contrainte et tous les autres pourcentages faibles), sauf pour le cas des limitations de
croissance cantonnées a la période de remplissage des grains (profil 2), associé exclusivement aux
stress biotiques. Dans un certain nombre de cas, particulierement pour les contraintes enherbement
et exces d’eau post-floraison, des placettes ont des profils de croissance nettement différents de
ceux qui résulteraient de I’effet exclusif de la contrainte (cellules grisées du tableau). Ceci est du
au fait que plusieurs contraintes sont fréquemment combinées dans les placettes (la somme de la
colonne “Total” excede 100%), de telle sorte qu’il n’était pas possible d’inférer directement les
impacts sur le rendement des différentes contraintes suspectées.

Deux sous-échantillons de placettes ont été constitués, dans lesquels les deux criteres
suivants étaient satisfaits:

- au plus deux contraintes sont présentes dans chaque placette avant floraison (sous-
¢échantillon 1) et apres floraison (sous-échantillon 2),

- au moins trois placettes ont la méme combinaison de contraintes agissant a la période
considérée du cycle.
Le sous-échantillonl contenait ainsi 65 placettes dont 31 sans aucune contrainte non simulée, et
le sous-échantillon 2 52 placettes dont 27 sans aucune contrainte non simulée. Ces sous-
¢chantillons permettaient de comparer des situations différant par un faible nombre de
caractéristiques, et ainsi devaient faciliter I’analyse des impacts des contraintes non simulées,
relativement a la croissance limitée exclusivement par les contraintes simulées, sur la croissance
avant et apres floraison. Ces impacts pouvaient étre mesurés respectivement par les rapports
LATIfobs / LAIfdwn(0) et Yobs / Ydwn(f), comme on I’a vu plus haut. Les résultats de cette
analyse (annexe 2), indiquent qu’on ne peut écarter un impact des contraintes A, P, K, E et H sur
la croissance pré-floraison (pour E et H, il s’agit de cas ou les indicateurs correspondants
suggéraient leur présence avant floraison). Pour la croissance post- floraison, ont été retenues les
contraintes dont I’action s’exerce tout au long du cycle (A, P, et K) et les contraintes d’action
limitée dans le temps lorsqu’elles avaient été repérées apres floraison. Seule la contrainte A
semble réduire la croissance, tandis que la contraintes E, H, et P sont sans effets sur la croissance

post-floraison et que la contrainte K parait interagir négativement avec la contrainte A sur les
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limitations de croissance a cette période. La contrainte I, quant a elle, n’est pas suffisamment
souvent présente seule ou associée a moins de deux autres contraintes pour avoir été retenue dans
le sous-échantillon, qu’elle ait été repérée avant comme aprées floraison. Cependant, la faiblesse
des effectifs de placettes ayant les mémes contraintes limite considérablement la portée de cette
analyse, et surtout interdit d’établir une hiérarchie des contraintes en fonction de leur impact sur
la croissance, compte tenu d une forte variabilité, dans I’échantillon, de I’intensité des contraintes
non simulées, cette intensité n’étant pas prise en compte dans la constitution des groupes de
placettes comparés entre eux.

Une hiérarchie entre contraintes restait cependant possible en termes de fréquence
d’occurrence. L annexe 3 fournit le détail des comparaisons de données permettant de raisonner
sur les occurrences de contraintes et leurs causes probables. Lorsque I’indicateur associé a une
contrainte suggérait sa présence dans une parcelle, la contrainte a été considérée comme présente
si le profil de réduction de croissance de la placette ne permettait pas de 1’écarter en appliquant
les critéres suivants:

- les contraintes P et K n’ont été considérées que lorsqu’associées a des réductions de
croissance végétative (profils 4, 5, et 6);

- la contrainte A, supposée agir principalement a travers une réduction de la descente des
racines en profondeur et donc pouvant provoquer des contraintes hydriques, était susceptible de
réduire la croissance a tout moment du cycle, et a donc été retenue pour tous les profils sauf le
profil 1;

- la contrainte E, a été considérée comme agissant également avant tout sur la croissance
en profondeur des racines, mais a la différence du cas précédent, la date a partir de laquelle la
contrainte peut avoir des conséquence dépend de la date a laquelle I’excés d’eau se produit. Dans
le cas ou ce dernier était relevé dans la premicre partie du cycle, on a considéré que la présence
de la contrainte n’était invalidée que pour les placettes du profil 1. Pour les cas ot un excés d’eau
n’¢était signalé qu’apres floraison, cette contrainte n’était écartée que pour les placettes appartenant
aux profils 1 et 4;

- les contraintes H et I ont été¢ considérées comme des contraintes ayant une action
immédiate et éventuellement limitée dans le temps. Ainsi lorsqu’elles étaient relevées sur le terrain
avant la floraison, elles ont été¢ écartées de la liste des contraintes pouvant étre en cause pour les
placettes appartenant aux profils 1, 2 et 3. Observées sur le terrain apres floraison, elles ont été
¢écartées pour les placettes appartenant aux profils 1 et 4. Lorsqu’observées a la fois avant et apres

floraison, elles n’étaient écartées que pour le profil 1.
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Les fréquences d’occurrence obtenues apres application de ces critéres ne modifient pas
la hiérarchie des contraintes obtenue sans correction (figure 3.12), a I’exception du fait que la
contrainte K devient sensiblement moins fréquente que la contrainte E, alors que leurs fréquences
paraissaient similaires en premicre approximation. Rappelons encore que ces fréquences restent
probablement plutot surestimées que l’inverse, compte tenu des seuils qui ont été pris en
particulier pour les écarts entre LAIfdwn et LAlfobs lors du repérage de la chronologie des
réductions de croissance (on notera cependant que dans leur grande majorité les LAIf observés
¢taient nettement inférieurs au seuil retenu). Dans le détail, en combinant les informations fournies
par les données d’impact des contraintes sur la croissance (annexe 2) et les données concernant
leurs fréquences d’occurrence (annexe 3), le diagnostic de chacune des contraintes non simulées
est formulé ci-apres.

La contrainte enherbement (annexe 3.1) était celle qui apparaissait le plus souvent, que

I’on consideére I’indicateur observé brut (38% du total des placettes) ou corrigé en tenant compte
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Figure 3.12. Hiérarchie des contraintes non simulées, en termes de fréquence
d’occurrence.

de ces critéres de cohérence avec le profil de réduction de croissance (31% des placettes). Les
enherbements tardifs dominent (37% du total des placettes ), mais correspondent dans leur grande
majorité a des placettes dont I’enherbement était important dés la premiere partie du cycle (28%
du total des placettes et 71% des placettes enherbées). Pour les placettes enherbées ou 1’écart entre
rendements simulés et observés n’est pas tres élevé (Yobs >= 0.6 Ydwn), le profil de réduction

de croissance n’est pas cohérent avec les indicateurs de contrainte, ces derniers étant le plus
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souvent apparemment surestimés, le profil de croissance n’indiquant pas de réduction de
croissance pour des périodes oul au moins une contrainte était supposée avoir agi. La contrainte
enherbement était le plus souvent associée a une ou plusieurs autres, de telle maniere que son
impact réel sur le rendement n’a pu étre inféré avec précision a ce stade de I’analyse. La théorie
des interactions entre espéces associées (Baldy et Stigter, 1993) indique que la compétition pour
la lumiére entre la culture et les adventices dépend des distributions relatives des indices foliaires
des deux membres de 1’association dans I’espace, et qu’il existe également une compétition pour
I’eau et les ¢léments minéraux. Il s’agissait pour nous d’évaluer quelles simplifications de la
théorie étaient possibles pour la modélisation dans le contexte de Silvania. En particulier, une
pondération du rendement par une biomasse d’adventice vue soit comme un aléa soit comme
résultant des conditions initiales de la culture, comme proposée par certains auteurs, aurait
simplifié¢ le travail de modélisation. Or, parmi les placettes ou aucune autre contrainte que
I’enherbement n’avait été relevée, I’enherbement de début de cycle était présent non seulement
avec des profils de réduction de croissance 4 a 6, dans lesquels la croissance végétative avait été
réduite, mais aussi dans des placettes classées dans les profils 2 et 3, dans lesquelles la croissance
végétative avait été correctement simulée sans tenir compte de la pression des adventices.
L’enherbement de fin de cycle était aussi relevé dans des placettes du profil 4, ou la croissance
post-floraison n’avait pas été limitée. Ceci n’indiquait pas si les adventices pouvaient étre
considérées comme un aléa ou si I’on devait tenir compte des mécanismes gouvernant leur
croissance, mais indiquait qu’a quantité d’adventices donnée, les effets sur le rendement étaient
variables. Une simple pondération du rendement en fonction de la quantité d’adventices n’était
donc pas suffisante pour simuler I’impact des mauvaises herbes sur le rendement.

Les fortes pressions d’adventices étaient associées fréquemment aux causes possibles
suivantes, souvent simultanément présentes dans les placettes: i

Rapport- gratuitcom @

- faibles densités de levées, E NUM '
- écarts importants entre date du dernier travail du sol et date de semis,
- sarclages tardifs ou ayant échoué, selon les dires des exploitants, a cause de conditions
climatiques défavorable,
- faible développement foliaire du mais en début de cycle dii éventuellement a une autre
contrainte.
Ces causes étant liées aux conditions du milieu et & la gestion technique de ce milieu, il
apparaissait indispensable, pour notre étude, de les modéliser explicitement et de ne pas considérer

I’enherbement comme un aléa indépendant de la situation culturale.
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La contrainte “toxicité aluminique et/ou carence en Ca” (annexe 3.2) apparaissait dans
25% des placettes (23% apres application des critéres de cohérence), sans qu’il soit possible, la
non plus, d’isoler clairement son impact sur le rendement. Cette contrainte était nettement associée
avec le profil 6, ou I’élaboration du rendement avait ét¢ affectée pendant I’ensemble du cycle de
la culture, ce qui est cohérent avec le fait qu’il s’agit d’une contrainte limitant la croissance
racinaire et ayant ainsi des effets permanents sur 1’extraction de 1’eau et des €léments minéraux,
a partir du moment ou les racines atteignent un horizon toxique. En effet, dans la plupart des
placettes concernées par cette contrainte, les taux ¢élevés d’aluminium échangeable ou les tres
faibles teneurs en Ca apparaissaient a des profondeurs comprises entre 50 et 100cm. En
considérant une croissance racinaire, en I’absence de contrainte, de 2.5cm/jour pour le mais, les
racines devaient donc atteindre ces horizons toxiques a des dates comprises entre 20 et 40 jours
aprés levée. Compte tenu de la variabilit¢ des conditions pédoclimatiques des situations
concernées par la toxicité aluminique, on pouvait s’attendre a une réponse tres variable du mais
a cette contrainte, qui ne pouvait donc pas non plus étre modélisée de facon statique, via une
simple pondération du rendement. Le fait que la contrainte aluminique et la contrainte
enherbement étaient simultanément présentes dans un nombre non négligeable de placettes
amenait d’ailleurs a penser qu’on ne pouvait négliger 1’interaction entre ces deux contraintes, ce
qui constituait un argument supplémentaire en faveur d’une modélisation dynamique de 1’une

comme de |’autre.

De faibles teneurs en K associées a de faibles fertilisations potassiques apparaissaient dans
22% des placettes au total (annexe 3.3). Apres application des criteres de cohérence avec les
profils de réduction de croissance, toutefois, cette proportion était réduite a 15,5%. La contrainte
K n’est présente seule que dans une placette, ou la réduction de croissance est tres faible. En
revanche, dans les cas relativement nombreux ou d’autres contraintes étaient présentes
simultanément, notamment les adventices et la contrainte aluminique, les pertes de rendement sont
souvent importantes. Dans un petit nombre de cas ou la contrainte A est simultanément présente,
en particulier, correspondant au tiers des situations ou la contrainte K a été repérée, cette dernicre
aggrave les limitations de croissance pré-floraison. Cependant, compte tenu de la faible présence
relative de cette contrainte dans les parcelles de Silvania, il n’apparaissait pas prioritaire d’en

modéliser les effets, dans un premier temps.

19% des placettes avaient subi un excés d’eau pendant plus de deux jours consécutifs

pendant la phase de croissance végétative, et dans moins de 15% des placettes cette contrainte
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apparaissait apres la floraison. Toutes périodes d’occurrence confondues, la fréquence d’apparition
de cette contrainte était de 22.1%, et aucune placette ne pouvait étre écartée pour incohérence
entre le profil de réduction de croissance et le mode d’action de la contrainte exces d’eau (annexe
3.4). Bien que les effets de cette contrainte sur la croissance paraissaient faibles dans les cas ou
ces effets pouvaient étre analysés, ces cas étaient relativement rares, la contrainte E étant
fréquemment combinée a de nombreuses autres contraintes. Compte tenu de sa fréquence
d’occurrence ¢élevée et de sa dépendance directe aux conditions climatiques, il n’était pas possible

de négliger a priori la modélisation de cette contrainte.

La contrainte “dégats d’insectes et maladie”, constituée en fait pour I’essentiel d’attaques
de borers spodoptera spp, apparait dans moins de 15% des placettes. Apres application des critéres
de cohérence avec les profils de réduction de croissance, la proportion n’est plus que de 9.5%
(annexe 3.5). Cette contrainte étant combinée de fagon trés diverse avec les autres contraintes non
simulées, son impact sur le rendement n’était pas analysable directement avec précision.
Cependant, elle n’est associé a de fortes limitations de rendement que dans deux cas sur les douze
ou elle a été observée. Dans ces deux placettes, un faible indice foliaire observé a la floraison
pouvait étre attribué¢ a des attaques assez importantes de larves foreuses, et 1’on pouvait faire
I’hypothése que I’enherbement important observé dans ces placettes avait ensuite été favorisé par
cette réduction du LAI du mafis, mais les impacts en général faibles de ces attaques sur le feuillage
suggéraient que 1’on pouvait négliger ce type d’interactions entre la pression parasitaire et le
fonctionnement de la culture, pour se contenter d’une pondération statique du rendement pour
tenir compte de ces dégats. De plus, cette contrainte est apparue indépendante de la gestion
technique des parcelles et des conditions édapho-climatique, et pouvait donc étre traitée comme

un aléa.

Enfin la contrainte “faible teneur en P dans le sol et faible niveau de fertilisation

phosphorée” concernait 16.9% des placettes d’apreq I’indicateurfutilisé. Aprés correction, seules

12.1% des placettes pouvaient étre retenues comme effectivement concernées par cette contrainte
(annexe 3.6). Pour cette contrainte, un effet sur la croissance végétative pouvait étre mis en
évidence (annexe 2) pour la moiti¢ des situations ou elle était présente. La contrainte P
apparaissait ainsi comme moins fréquente que la contrainte K mais avec un impact plus important
lorsqu’elle était présente, de telle sorte que la simulation de ces deux contraintes apparaissait

comme devant étre incorporée au modele avec un méme niveau relativement faible de priorité.
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3.-Conclusion

Le graphique 3.13 récapitule les analyses réalisées dans ce chapitre, portant sur le calage
et la validation de STICS et sur son application pour le diagnostic des contraintes non simulées.

Le modele STICS a été calé et validé pour les conditions de notre étude. Certaines
spécificités du fonctionnement du systéme sol-plante-atmosphere en milieu tropical ont cependant
rendu nécessaires quelques modifications de son module de calcul du bilan hydrique:

- introduction d’une prise en compte de I’interaction entre les dynamiques d’humectation
du sol et de descente des racines en profondeur,

- abandon de 1’algorithme de calcul de la fonction d’évaporation dérivé de 1’algorithme
de Ritchie, pour le substituer par une fonction tenant compte explicitement de la teneur en eau du
sol lorsque cette derniére limite I’évaporation

- incorporation d’une accélération de la sénescence foliaire par les stress hydriques post-
floraison.

Mises a part ces modifications, les paramétres du modele dont le calage a conduit a des valeurs
sensiblement différentes de celles proposées par les auteurs de STICS pour le milieu tempéré sont:

- les paramétres de la fonction simulant 1’effet de la densité de peuplement sur 1’indice
foliaire, les cultivars tropicaux étant nettement moins tolérant aux densités élevées que les
cultivars tempérés,

- ’indice de récolte maximal, inférieur a celui des mais du monde tempéré.

Cependant, le calage du module de bilan azoté a été réalisé¢ sur deux parameétres auxquels ce
module est sensible mais qui ne représentent que tres grossierement les variations entre le monde
tropical et le monde tempéré, comparativement au compromis entre robustesse et complexité
choisi par les auteurs de STICS, qui autoriserait un calage plus proche des mécanismes du bilan
azoté. Il en résulte que le calage obtenu est probablement trés spécifique de la région étudiée, et
qu’il ne fournit aucune information sur la validité¢ pour le monde tropical des autres paramétres
impliqués dans la simulation du bilan azot€. Il faut relever a ce propos une surprenante rareté, dans
la littérature, des travaux visant a évaluer des modéles de simulation du bilan azoté en milieu
tropical (Sierra, 2001, comm. pers); (Findeling, 2001; Hétier e al., 1990; Recous et al., 2000), qui

auraient permis de discuter davantage la pertinence de notre calage.
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Les rendements atteints a Silvania sont trés fréquemment et trés nettement inférieurs aux
rendements simulés par le modele STICS ainsi modifi€, calé et validé, qui ne prenaient en compte
que les contraintes hydrique, azotée et de densité de peuplement: 1’effet des contraintes non prises
en compte par ce modele est important. Le diagnostic réalisé dans ce chapitre montre que les
contraintes toxicité aluminique/ déficience en CA, enherbement et exces d’eau doivent faire
I’objet d’une modélisation complémentaire car (tableau 3.5):

- elles sont fréquentes dans les parcelles,

- elles sont, a priori, fortement dépendantes des aléas climatiques, dont les conséquences
sur le rendement sont au centre de la question pour laquelle le modéle devait étre construit,

- leurs interactions entre elles et avec les contraintes déja simulées sont telles qu’il est
impossible de considérer qu’elles avaient un simple effet additif sur les contraintes déja simulées.

Au moins dans un premier temps, par contre, les contraintes phosphorée et potassique
peuvent étre écartées de cette modélisation compte tenu de leur plus faible fréquence dans
I’échantillon. La contrainte biotique autre que les adventices pouvait également étre négligée dans
la modélisation, non seulement du fait de sa faible fréquence, mais également du fait de son
indépendance des autres contraintes et en particulier des contraintes d’origine climatique, rendant
possible son assimilation a un aléa indépendant lors de I’analyse bio-économique des risques subis

par les exploitations, a laquelle cette étude devait servir de base.

Contrainte | Fréquence [ Impact Fiabilité Interactions | Retenue pour la
lorsque relative de | avec climat | modélisation
présente I’estimation | et autres complémentaire

d’impact contraintes

A élevée important ¢élevée oui oui

H trés élevée | modéré ¢levée oui oui

E élevée faible faible oui oui

K faible faible faible oui non

P trés faible | modéré faible oui non

I trés faible | faible tres faible non non

Tableau 3.5. Synthese du diagnostic des contraintes non prises en compte par le modele.

Au plan méthodologique, ce chapitre valide les modifications de la méthode de référence

du diagnostic agronomique liées a la substitution d’un mode¢le théorique, qualitatif, d’élaboration

du rendement, par un mod¢le de culture, quantitatif:
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- la méthode des courbes-enveloppe, utilisée classiquement pour I’obtention des valeurs
maximales d’une composante du rendement en fonction des compétitions entre puits d’allocation
des ressources, a ¢té étendue au calage de certaines fonctions du modele, définissant le potentiel
de croissance en fonction de la densité de peuplement,

- la chronologie des limitations de croissance est établie non plus en situant les placettes
de I’enquéte agronomique dans des graphes représentant, I’'une en fonction de I’autre, deux
composantes du rendement successivement ¢laborées, mais en repérant les périodes a partir
desquelles les données observées divergent de simulations “forcées” par des valeurs observées du
LAI jusqu’a un certain point du cycle, puis “normales” au-dela de ce point,

- les impacts des contraintes sur la croissance sont étudiés non plus a travers les écarts
entre composantes observées et potentielles, mais entre les composantes observées et simulées

sous contraintes hydriques, azotées et de faibles peuplements.

Un inconvénient non négligeable de la méthode est cependant le role trés important qu’y
joue I’indice de surface foliaire, plus lourd & mesurer dans le contexte d’un dispositif d’enquéte
agronomique que les composantes nombre de grains et poids d’un grain qui jouent le méme réle
dans la méthode de référence. Des mesures de biomasses totales a plusieurs dates du cycle,
auraient pu se substituer- ou mieux s’ajouter- au LAl comme critére pour le repérage de la
chronologie des réductions de croissance comme pratiqué par Lemaire (1985). Cette grandeur est
cependant elle aussi beaucoup plus difficile d’accés que les composantes du rendement évaluables
a la récolte (Meynard et David, 1992). En effet la mesure directe de la biomasse est destructive,
ce qui peut constituer une difficulté importante pour un dispositif en parcelles d’agriculteurs. Elle
peut étre remplacée par des estimations a partir de mesures du diametre et de la hauteur des tiges
(Navarro Garza, 1984), mais il faut alors étalonner la relation entre la biomasse et ces variables
pour chaque variété présente et chaque stade d’observation (Scopel, 1994).

L’ avantage majeur de I’approche utilisée est que les contraintes les plus fréquentes dans
la grande majorité des écosystémes cultivés étant déja intégrées dans les simulations par rapport
auxquelles les rendements observés sont analysés, les autres contraintes deviennent plus faciles
a repérer, les causes possibles des écarts analysés étant moins nombreuses. Dans notre étude,
toutefois, le nombre des contraintes non prises en compte par le modele et présentes dans les
parcelles restait élevé, et plusieurs contraintes étaient simultanément présentes dans un grand
nombre de placettes, de telle sorte que 1’analyse de I’impact des contraintes sur la croissance est

restée peu précise a 1’issue de ce premier cycle de modélisation et de diagnostic.
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Chapitre 4:

Second cycle de modélisation et de diagnostic
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1.- Introduction

Le chapitre précédent a permis d’identifier, parmi les contraintes non prises en compte par
STICS, celles dont les effets sur la croissance et le rendement devaient étre incorporés au modele.
Le présent chapitre décrit d’une part ce travail de modélisation basé sur une analyse critique des
solutions déja proposées dans la littérature, pour la simulation des effets de la toxicité aluminique
et de la déficience en calcium, de I’exceés d’eau, et des adventices. D’autre part un nouveau
diagnostic est réalisé a I’aide du nouveau modele ainsi construit, pour les trois années du suivi
agronomique. Ce diagnostic est en fait un test de I’hypothese que les autres contraintes identifiées
au diagnostic préliminaire, qui deviennent les contraintes supplémentaires du nouveau modele,

ont des effets négligeables sur les rendements a Silvania. Il s’agit donc d’une validation finale du

modele. Rapport- gratuit-com @

2. Modélisation

2.1.- Géneéralités sur la démarche utilisée

La description des modifications apportées au modele comprend la description de 1’état
de I’art pour la modélisation de chaque contrainte considérée, le raisonnement du choix qui a été
effectué¢ parmi les solutions rencontrées dans la littérature, et le calage de la fonction finalement
retenue.

Le choix de chaque fonction de simulation a été réalisé sur le triple critere:

- de sa compatibilité avec le pas de temps et les variables de STICS modifié au chapitre

- de son aptitude a tenir compte des causes et de I’intensité locales des contraintes
considérées a Silvania, telles que détectées au diagnostic du chapitre précédent,

- de sa compatibilité, pour le paramétrage, le calage et la validation, avec les informations
recueillies sur les placettes.

Lorsque les fonctions proposées par la littérature ne permettaient pas de satisfaire simultanément
a ces criteres, nous avons introduit une approche nouvelle, en modifiant aussi peu que possible
la fonction existante qui nous paraissait le plus prés de les satisfaire.

Toutefois, le développement d’un modele est fondamentalement une démarche par
tatonnements qui ne permet pas de garantir que le meilleur choix est réalisé. Il serait a notre avis
vain de vouloir décrire de maniére exhaustive toutes les fausses pistes rencontrées au cours de ce
processus d’essais et d’erreurs et de justifier systématiquement les raisons de leur rejet, et
malhonnéte de prétendre avoir testé toutes les solutions proposées par la littérature, bien que les

contraintes que nous avions a traiter n’avaient fait I’objet que de relativement peu d’efforts de
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modélisation de la part de la communauté scientifique, comparativement en particulier aux
contraintes hydrique et azotée. Nous nous sommes cependant efforcés de détailler les choix que
nous avons opérés entre les approches proposées par les modeles les plus couramment rencontrés
dans la littérature.

Enfin, dans le cas de la simulation des effets des adventices, la modélisation réalisée était
nettement plus complexe que pour les autres contraintes, justifiant un découpage plus détaill¢ du
texte en fonction des différentes étapes de la construction du modéle, la démarche restant la méme

que pour les contraintes anoxie et toxicité aluminique.

2. 2.- Effets de la toxicité aluminique et de la déficience en Ca

La toxicité aluminique limite la croissance racinaire, par inhibition de la division du
méristeme apical (Horst et al., 1987), le taux de saturation par 1I’aluminium du complexe
d’échange cationique étant I’index le plus couramment utilisé¢ pour évaluer ’intensité de la
contrainte (Abruna et al., 1982; Boyer, 1976; Brenes et Pearson, 1973; Pavan et al., 1982; Pieri,
1976; Sanchez, 1976).

Le mod¢le EPIC (Sharpley et Williams, 1990; Williams et al., 1984) propose une prise en
compte de cette toxicité basée sur cet index:

st ALS > ALO, ATS=1/(100-AL0),

si ALS <=ALO0, ATS=1

ou ATS est le facteur de stress i€ a la toxicité aluminique (Aluminum Toxicity Stress factor), ALS
le taux de saturation de la CEC du sol en Aluminium (%), et ALO la valeur maximum de ALS que
la culture peut tolérer sans stress.
EPIC considére d’une part une croissance en profondeur des racines, qui n’est pas affectée par la
toxicité aluminique, et une distribution, en fonction de la profondeur, de I’extraction potentielle
d’eau du sol par les racines. C’est cette distribution qui est affectée par le facteur de stress
aluminique.

STICS considére également une croissance en profondeur et une distribution des racines,
mais la transposition a STICS de la prise en compte par EPIC de la toxicité aluminique n’est pas
pour autant possible simplement. En effet, les deux modeles différent sensiblement en ce qui
concerne la logique de calcul de I’extraction de I’eau du sol par les racines. Dans le cas d’EPIC,
I’extraction de 1’eau est d’abord évaluée couche par couche puis sommée pour évaluer la
transpiration totale. La distribution des racines pilote ainsi directement le calcul de la transpiration

a travers un coefficient d’extraction racinaire drac:
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T= ", e (Tp*drac(2)*ATS(2)*FH(z)),

ou T est la transpiration réelle totale, zrac la profondeur atteinte par les racines, et FH(z) le facteur
hydrique a la cote z, variant entre 0, lorsque ’humidité est au point de flétrissement, et un, lorsque
le stock d’eau est supérieur ou égal a 25% de la réserve utile de I’horizon.
La distribution de drac en fonction de la profondeur est décrite par une courbe paramétrable qui
prévoit qu'un déficit hydrique dans une couche donnée du sol puisse €tre compensé par des
couches sous-jacentes plus humides. Le taux de compensation entre couche est controlé par un
coefficient, lui-méme réduit en cas de contrainte aluminique: le déficit hydrique d’une couche ou
la contrainte aluminique s’exerce sera moins compensable par les couches inférieures qu’en
absence de contrainte. De cette maniére, la contrainte aluminique limite directement 1’extraction
de I’eau dans les horizons ou elle s’exerce. Deux conséquences particuliéres de ce mode de calcul
méritent d’étre signalées, car a la fois non évidentes et non confirmées par une littérature par
ailleurs trés pauvre en études au champ:

- la transpiration est réduite par la contrainte aluminique méme lorsque le sol est a la
capacité au champ,

- dans un horizon sans contrainte aluminique, le modele considere un développement
racinaire indépendant des contraintes aluminiques éventuellement présentes dans les horizons
supérieurs, et I’extraction d’eau n’est affectée par les contraintes des horizons supérieurs qu’a
travers le coefficient de compensation.

Dans STICS, la logique de calcul est inverse: la transpiration est d’abord évaluée en
fonction de I’humidité moyenne du sol dans I’ensemble de la zone racinaire, puis elle est répartie
dans le sol en fonction de la distribution des racines. Comme dans EPIC, un mécanisme est en
outre prévu pour le cas ou une couche ne contient pas suffisamment d’eau pour fournir la quantité
calculée, mais ce mécanisme ne peut commodément étre rendu dépendant de la densité racinaire:
le déficit est réparti uniformément sur les cing couches sous-jacentes. Le seuil d’humidité
moyenne, testomate, a partir duquel la transpiration est limitée, dépend du cumul de longueur
racinaire sur ’ensemble du profil, mais la sensibilité de la transpiration au seuil testomate est
beaucoup plus faible que la sensibilité de la transpiration a la teneur en eau moyenne dans la zone
racinaire. Il en résulte que, dans le cas ou la partie supérieure du sol, caractérisée par de fortes
densités racinaire, est au point de flétrissement, la transpiration peut rester relativement élevée si
les horizons inférieurs sont a la capacité au champ, et cela méme si la densité de racines est tres

faible dans ces horizons, dés lors que des racines y sont présentes.

Du fait de ces différences fondamentales, et qu’on ne pouvait donc envisager de réduire,
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entre les compartiments de bilan hydrique des deux modéles, I’introduction dans STICS d’une
prise en compte de la toxicité aluminique a travers une limitation de la densité racinaire, de fagon
similaire a celle proposée par EPIC, produit des résultats tres différents de ceux d’EPIC (Fig.4.1).
En particulier, STICS modifié¢ de cette maniere simule une influence trés faible de la toxicité
aluminique sur la transpiration: pour un profil de sol dont le taux de remplissage de la réserve
hydrique utile serait de 15% en moyenne sur le premier metre et de 100% au dela, et pour une
transpiration potentielle du jour égale a 5 mm, les transpirations réelles simulées avec et sans
contrainte aluminique entre 80 et 110 cm seraient respectivement de 2 et 5 mm avec EPIC et de
3.9 et4.1 mmavec la fonction d’EPIC introduite dans STICS. Un effet aussi faible de la contrainte
aluminique serait en contradiction avec des travaux menés dans les Cerrados et montrant une nette
aggravation des contraintes hydriques par cette contrainte (Gomes de Souza et al., 1985; Luchiari
et al., 1985). Ce dernier auteur a obtenu en particulier dans un essai de saison séche une
augmentation de 30% du rendement du mais dans des parcelles ou les irrigations avaient été
interrompues pendant 33 jours, par réduction de la contrainte aluminique entre 45cm et 110cm de
profondeur grace a un amendement gypsique, tandis que les traitements correspondants dans un

témoin sans arrét des irrigations ne manifestaient pas de différences significatives de productivité.

Tenant compte du fait que la teneur en Al échangeable a systématiquement tendance a
augmenter vers la profondeur dans les sols de notre échantillon, la solution retenue a été
d’assimiler la contrainte aluminique a un obstacle physique a la croissance en profondeur des
racines, cas pour lequel STICS prévoit une simulation de la distribution des racines selon les
principes suivants:

- une évolution virtuelle de la distribution de la densité de racines est simulée en faisant
abstraction de 1’obstacle,

- les racines ne sont pas affectées dans les horizons supérieurs a I’obstacle.

- la profondeur maximale atteinte par les racines est limitée a la cote de ’obstacle.
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Figure 4.1.- Répartition dans le sol de I'eau transpirée, selon le modéle EPIC (a) et selon STICS
modifié pour intégrer de maniere similaire a EPIC la prise en compte de la toxicité aluminique (b).
Cas d'un sol dont le taux de remplissage de la réserve hydrique est de 10% pour la couche 0-50cm,
de 20% de 60 a 90cm et de 100% de 100 a 180cm. La transpiration potentielle du jour est de Smm,
les transpirations réelles simulées (cumuls des transpirations de chaque couche) sont Smm et 2.9
mm respectivement sans et avec contrainte aluminique pour EPIC, et 4.1 et 3.9 respectivement
sans et avec contrainte aluminique pour STICS modifié. Tp= transpiration potentielle (cas
d’EPIC), T’=transpiration intermédiaire, calculée avant prise en compte de la distribution de I’eau
dans le profil (cas de STICS). Tr= transpiration finale calculée. -Al: profil sans contrainte

aluminique, +Al: profil avec contrainte aluminique (Saturation en Aluminium=45% sur I’horizon
80-110).
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Les sols des cerrados brésiliens présentent en outre parfois des teneurs en calcium trés
faibles sans que la teneur en Al échangeable soit pour autant ¢levée, menant a une restriction de
la croissance racinaire similaire a celle produite par la toxicité aluminique (Dias ef al., 1985;
Ritchey et al., 1982; Ritchey et al., 1984; Silva et Ritchey, 1982). Ces travaux ont montré que les
longueurs racinaires décroissent de fagon exponentielle lorsque la teneur en Ca est inférieure a
10ppm, soit 0.05 meq/100g. Afin de pouvoir restituer le comportement de quelques cas
particuliers observés dans le dispositif de Silvania, ou les tres faibles teneurs en Ca observées
semblaient étre la cause d’enracinements limités, la contrainte de carence en Ca a ¢été assimilée

a un obstacle a la croissance racinaire, de la méme maniere que pour 1I’aluminium.

Pour le calage des seuils de taux de saturation en aluminium et de teneur en Ca, on s’est
borné a retenir les valeurs fournies par la littérature citée plus haut, et ainsi la profondeur de
I’obstacle auquel ces contraintes chimiques sont assimilées a été attribuée a celle de la premiére
couche de sol ou I'une au moins des deux conditions suivantes est satisfaite:

- la saturation par I’aluminium atteint ou dépasse 45%.

- la teneur en calcium est inférieure ou égale a 0.05meq/100g.

2.3.- Introduction de [’effet de [’anoxie du sol sur la croissance racinaire

Le modele EPIC propose une prise en compte de I’excés d’eau du sol dans laquelle la
croissance aérienne est affectée mais pas la distribution de I’extraction racinaire. Le facteur de
stress est calculé en fonction du taux moyen de remplissage de la porosité sur le premier metre de
sol. (fig. 4.2). Lizaso et al.(1997) ont proposé une modification du modéele CERES permettant de
tenir compte de I’anoxie du sol. Leur approche repose également sur I’évaluation du taux de
remplissage de la porosité du sol par I’eau, mais deux facteurs de stress sont générés, agissant I’un
sur la croissance racinaire et le développement de la plante, et I’autre sur la profondeur racinaire,
la production de biomasse et sa répartition. Ces facteurs intégrent les conditions d’aération de
I’ensemble de la rhizosphére. En outre, si le sol est saturé dans la couche ou se trouve le front de
croissance racinaire, celui-ci est stoppé, et si ces conditions se maintiennent plus de 5 jours le
modele consideére que les racines meurent et un nouveau front est placé au centre du premier
horizon supérieur non saturé. Le modele obtenu semble restituer correctement la croissance
aérienne et racinaire ainsi que le rendement de cultures de mais sur sol temporairement inondé¢,
mais conduit a sous-estimer ces variables dans le cas d’un sol correctement aéré. Les auteurs

n’indiquent pas les causes de ce défaut.
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Figure 4.2. Fonction de stress d’anoxie dans la zone racinaire
utilisée par le modele EPIC

La simplification faite par STICS du réservoir-sol ne permet pas de simuler explicitement
la saturation, puisque 1’humidité maximum admise dans les couches ¢lémentaires est la capacité
au champ. Lorsqu’une couche est a cette teneur en eau, tout apport d’eau par drainage depuis les
couches supérieures sera drainé vers les couches inférieures. La modification que nous avons
introduite dans STICS porte exclusivement sur un ralentissement de la descente en profondeur des
racines lorsque le front racinaire est placé dans un horizon dont la teneur en eau est maximale,
recevant une quantité d’eau drainée depuis une couche supérieure, la couche immédiatement
inférieure étant elle méme en drainage. De cette maniére, la prise en compte de sols inondés ou
avec une nappe a faible profondeur n’est pas possible. De tels cas existent effectivement a Silvania
(un cas dans I’enquéte agronomique, dont le profil cultural est décrit en annexe 1: profil 12), mais
ils représentent des cas particuliers relativement rares de culture sur gleysols dont I’extension en
surface est limitée au voisinage immédiat des cours d’eau. Les situations d’exces d’eau repérées
au cours du diagnostic correspondent essentiellement a des séquences de pluies quotidiennes et
relativement élevées pendant plusieurs jours consécutifs, situations que la condition proposée plus
haut permet de décrire en faisant I’économie de 1’ajout dans le modéle d’un compartiment
supplémentaire du réservoir-sol. Lorsque cette condition supposée rendre compte de la saturation
du sol est satisfaite a la cote du front racinaire, la croissance des racines en profondeur pour le jour

considéré est multipliée par 0.7, coefficient obtenu par calage sur les deux profils culturaux ou
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I’exces d’eau était a I’origine d’une limitation de la profondeur racinaire (profils 3 et 4, annexe

1.

2.4.- Simulation d’une population d’adventices et des ses effets sur la culture

2.4.1. Choix d’une approche pour la modélisation

Le diagnostic réalisé montrait que la pression d’adventices ¢€tait le résultat d’interactions
complexes impliquant I’intervalle de temps entre la levée du mais et la derniére opération de
contrdle avant semis, des conditions hydriques pendant cet intervalle, de la densité de semis du
mais, de I’efficacité des controles, cette derniere étant sous la dépendance a la fois de facteurs
techniques et de facteurs climatiques. Il apparaissait donc qu’on ne pouvait:

- ni se contenter d’assimiler les adventices a un aléa indépendant de I’itinéraire technique
appliqué et des conditions du milieu,

- ni se référer aux travaux employant une modélisation simplifiée, du type régression,
réduisant le rendement du mais en fonction d’un nombre limité de variables caractéristiques de
la population d’adventices, telles que la densité d’adventices a certaines dates (Cousens, 1985;
Wilkerson et al., 1987) ou le stock de semences de mauvaises herbes dans le sol (Buhler ef al.,
1996).

Il était donc nécessaire de modéliser les interactions entre 1’environnement, les techniques
appliquées, la population d’adventices, et la culture, ces derniéres jouant manifestement un role
essentiel dans I’influence des itinéraires techniques sur le risque climatique. La simulation des
adventices devait en particulier étre effectuée au méme pas de temps que celui employé pour le

mais.

Les modeles EPIC et CERES ne proposent pas de simulation des adventices au pas de
temps journalier, mais on rencontre dans la littérature de nombreux travaux proposant des
modélisations plus ou moins sophistiquées des interactions entre une culture et une ou plus
rarement plusieurs espeéces de mauvaises herbes. La modélisation de la compétition pour la
lumicére entre les espéces présentes est dans ces travaux basée sur une représentation plus ou moins
schématique de la distribution relative des feuillages dans le plan vertical (Kiniry ef al., 1992;
Kropff et Spitters, 1992; Wiles et Wilkerson, 1991). De méme, les mod¢les qui traitent de la
compétition pour I’eau et les ¢léments minéraux décrivent la distribution relative des racines au
moins dans le plan vertical (Graf et al., 1990; Kiniry et al., 1992; Wilkerson et al., 1990).
L’intégration directe de ces travaux dans STICS, comme d’ailleurs dans EPIC ou CERES,
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nécessiterait une modification profonde du mod¢le, le feuillage y étant assimilé a une feuille
unique dont la position verticale est indifférente. En outre, ces approches supposent 1’acquisition
de nombreux parametres caractéristiques de chaque espeéce présente dans la population
d’adventices, qui aurait nécessité un alourdissement considérable du dispositif expérimental. Nous
avons donc cherché a introduire une modélisation qui soit un compromis entre la prise en compte
des principales interactions culture-adventices détectées dans nos diagnostic, et un niveau de

simplification compatible avec STICS et avec les informations recueillies sur le terrain.

2.4.2 Modifications résultant de 1’introduction de nouvelles fonctions

Un nouveau module a été ajouté au modele, pour simuler la levée, la croissance d’une
population d’adventices ainsi que I’effet sur cette derni¢re des opérations culturales de lutte contre

les adventices réalisées par le producteur.

2.4.2.1.- Levée des adventices

Le modele fait I’hypotheése d’une levée initiale en trois jours des adventices apres le
dernier nettoyage mécanique ou apres la premiere pluie si il n’y a pas de travail du sol. A la date
de ces événements, premiere pluie ou dernier travail du sol, on considere que le sol est vierge de
toute population d’adventices. La durée de levée est retardée, comme pour le mais dans la version
originale de STICS, chaque fois que le sol est a une teneur en eau inférieure au point de
flétrissement permanent pour les trois couches voisines de celle ou se trouvent les semences, en
proportion du nombre de couches satisfaisant a cette condition; le retard est d’un jour lorsque les
trois couches sont au point de flétrissement. Pour les adventices ces couches sont celles situées

entre 2 et 4 cm sous la surface.

2.4.2.2.- Croissance aérienne des adventices

La croissance des adventices en indice de surface foliaire (Laiadv) et biomasse (Msadv)
est calculée par les équations suivantes pour un jour j:
Laiadv(j)=laiadv(j-1)+dlaiadv(j)*Icont
Msadv(j)=Msadv(j-1)+dmsadv*(1-exp(-0.7*laiadv(j)))*Icont,
ou dmsadyv, croit journalier potentiel de biomasse des adventices, est considéré comme constant

sur I’ensemble de la simulation, dlaiadv(j), le croit journalier potentiel de 1’indice de surface
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foliaire des adventices évolue en fonction du LAI atteint par les adventices le jour précédent (fig.
4.3a) de maniere a produire une évolution asymptotique de Laiadv en fonction du temps (fig.4.3b),

et Icont est I'indice de contrainte limitant la croissance des adventices. Le terme (1-exp(-
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0.7*1aiadv(j))) exprime la dépendance du croit de biomasse a I’interception du rayonnement par
le feuillage des adventices (fig. 4.3b), en considérant un coefficient d’interception du rayonnement

par les adventices égal a 0.7.
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Figure 4.3. Fonctions de simulation de la croissance des adventices. a) Croit journalier de I’indice
de surface foliaire et b) croissance en fonction du temps du LAI (laiadv, courbes en bleu) et de la
biomasse (msadv, courbes en rouge) des adventices, sans (courbes pleines) et avec (courbes en
pointill¢) réduction du rayonnement par un mais dont I’indice de surface foliaire serait décrit par
la courbe verte (LAI du mais calculé sans tenir compte de la compétition exercée par les
mauvaises herbes, et en considérant une levée le méme jour que pour les adventices).

Icont intégre 1’effet de I’interception par le mais d’une partie du rayonnement disponible
ainsi que les stress hydriques et azotés:

Icont=exp(-0.7*LAI)*Min(Swfac, Innadv),

ou LAI est I’indice de surface foliaire du mais, Swfac le stress hydrique subi par I’association

mais-adventices et Innadv le stress azoté appliqué aux adventices.

2.4.2.3.- Effet de la lutte contre les adventices par le producteur.

Les sarclages mécaniques et les herbicides de contact sont supposés avoir des effets
identiques sur la population d’adventices. Ils réduisent Laiadv et Msadv, avec un coefficient
d’efficacité. Les herbicides préémergents sont supposés maintenir a zéro Laiadv et Msadv pendant
la durée de rémanence de I’herbicide, éventuellement réduite par le coefficient d’efficacité, a
condition que le jour du traitement, Laiadv soit inférieur a un seuil fixé a 0.85. Au-dela de ce seuil,
I’herbicide pré-émergent est sans effet. Quel que soit le type de lutte contre les adventices, le
coefficient d’efficacité est une variable d’entrée du modele, qui représente la maitrise technique
de I’opération culturale par I’exploitant et varie entre O (pas d’effet de I’opération sur la croissance
des adventices) et 1 (efficacité totale de I’opération). La valeur du coefficient est en outre modulée
par les conditions climatiques des deux journées suivant immédiatement 1’opération de lutte: le

coefficient est réduit si une pluie survient respectivement le jour de I’opération ou le jour suivant.

2.4.3.- Modification introduites sur des modules pré-existants de STICS.

La modélisation de 1’influence des adventices sur la croissance du mais, a travers la
compétition pour la lumiere, I’eau et I’azote, a été réalisée a travers des modifications limitées de
modules existants. Les modules concernés sont ceux impliqués dans le calcul de I’indice foliaire

et des contraintes hydriques et azotées.
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2.4.3.1.- Réduction du rayonnement par les adventices

Selon une approche empruntée a (Wiles et Wilkerson, 1991) de maniére a tenir compte du
fait que le feuillage du mais couvre peu les inter-rangs en début de cycle, 1’effet de la réduction
par les adventices du rayonnement disponible pour le mais n’est simulé que lorsque la somme des
indices foliaires des membres de 1’association excéde 1. Au dela de ce seuil, la croissance foliaire

du mais est réduite par le facteur multiplicatif suivant:

exp(-0.7*laiadv)

2.4.3.2.- Modification du bilan hydrique

L’adaptation du module de bilan hydrique a consisté a substituer le mais par une
association adventices - mais dont I’indice de surface foliaire est égal a la somme des indices
foliaires des deux composantes. La transpiration et I’évaporation potentielles, dépendantes du LAI,
sont ainsi celles de 1’association et non plus celles d’un mais pur. Le systéme racinaire est
commun et obéit au méme paramétrage que celui qui était considéré pour un mais pur, mais sa
croissance commence des que la levée de I'une des composantes de 1’association est réalisée. Le
calcul du stress hydrique n’est pas modifi¢ directement, mais uniquement a travers 1’altération de
la dynamique du stock hydrique du sol qui résulte de la modification de la transpiration
potentielle. L’effet du stress hydrique sur les adventices est simulé de la méme maniere que pour
le mais, a la simplification prés qu’un seul facteur de stress est considéré pour ralentir la
croissance de laiadv comme de msadv, le facteur SWFAC. Ce facteur est le méme que celui qui
s’applique au LAI du mais, un autre facteur, TURFAC, s’appliquant a la biomasse du mais.
SWFAC et TURFAC sont tous deux déduits de la teneur en eau moyenne du sol, mais différent

par le seuil de teneur en eau a partir duquel une contrainte apparait.

2.4.3.3.- Maodification du bilan d’azote.

De la méme maniére, une demande totale en azote est calculée pour le peuplement, en
remplagant dans les équations originales concernées, la biomasse du mais par la somme des

biomasses des deux composantes. L’absorption d’azote, dont la cinétique reste simulée en
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conservant les constantes propres au mais, est répartie entre ce dernier et les adventices au prorata
des biomasses. Un stress azoté appliqué aux adventices, Innadv, est calculé, de maniére similaire
a celui du mais, en considérant une concentration critique d’azote en dessous de laquelle une
contrainte s’exerce, proportionnelle au rapport entre concentration atteinte et concentration
optimale. La concentration critique des adventices a été arbitrairement choisie égale a celle du
mais, le calage de I’effet des adventices sur le bilan azoté étant réalisé a travers le calage de la
fonction de croissance de la biomasse d’adventices, biomasse qui n’intervient dans notre mod¢le
que pour le calcul de la demande en azote de telle sorte qu’un calage sur la concentration critique
ou sur le croit de biomasse journalier sont équivalents tant que 1’on ne cherche pas a comparer a

des observations les valeurs simulées de biomasses d’adventices simulées.

2.4.4.-Calage sur des situations contrastées

Le calage a porté sur les paramétres dlaiadv, dmsadv ainsi que sur I’amplitude de réduction
de I’efficacité des contrdles par d’éventuelles pluies. Le calage a été réalisé par essais/erreurs pour
quatre situations contrastées du dispositif de diagnostic agronomique (tableau 4.1).

Le contraste entre situations portait:

- directement sur la dynamique observée de 1I’enherbement,

- sur le type de sol, correspondant a des fertilités chimiques et physiques différentes,

- sur la composition observée de la flore adventice.

En ce qui concerne ce dernier critere, toutefois, notons que pour ces quatre situations comme pour
la grande majorité des situations du dispositif de diagnostic agronomique, 1I’espéce Pennisetum
setosum ¢€tait fortement présente, méme s’il ne s’agissait pas toujours de 1’espece dominante. Elle

le devenait en général a la fin du cycle.

Faute d’observations directe de laiadv et de msadv, une premiére étape a consisté a relier
les observations qualitatives de 1’enherbement, réalisées sur le dispositif de diagnostic
agronomique, a une grandeur comparable aux grandeurs simulées par le mode¢le. Rappelons que
ces observations consistaient a attribuer a la placette, par observation visuelle, une note entre un
et cing, croissant avec la pression d’adventices. De un a quatre, la note était attribuée a partir
d’une évaluation du taux de couverture du sol par les adventices, la note 4 correspondant a une
couverture totale du sol. La note 5 était donnée a des placettes dans lesquelles non seulement le

sol était totalement couvert, mais ou la progression sur la placette était en outre rendue difficile
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par les adventices présentes. Ceci nous a conduit a considérer qu’entre un et quatre, la note
attribuée était assimilable a un indice de surface foliaire avec un coefficient de proportionnalité,

et que ce dernier pouvait étre déduit de la correspondance approximative de la note 4 avec un LAI

égalal.

code placette Evaldo1196 Adair1196 JLuciol196 JRibeiro2196

RU (mm/m) 122 146 115 94

limite physique du sol | > 180 > 180 160 > 180

(cm)

limite chimique du sol | non non non 60

([A1J/CEC >0.45)

N total 0-20cm (%) 0.16 0.15 0.17 0.12

pH (H20) 0-20cm 6.2 5.2 5.4 5.0

PH (H20) 80-100cm 52 5.7 59 4.7

Cat+Mg 0-20cm 6.83 3.64 11.91 2.96

(meq/100g)

[SJ/CEC - 0.41 0.62 0.47

Notes enherbement a 2-2-4-4 1-1-2-2 2-2-2-2 2-3-2-3

10-30-60 et 90 jours

apres levée

(1=enherbement mini,

5= maxi)

nombre de sarclages 1 2 1 2

Espéce adventice Digitaria Ageratum Sida rhombifolia Ipomoea acuminata (sur
dominante lors des horizontalis conyzoides le rang)/ Pennisetum
trois premicres setosum (inter-rang)
observations

Tableau 4.1. Caractéristiques des placettes choisies pour la calage du module de simulation des

adventices.
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Le calage a donc été réalisé en comparant la variable simulée laiadv a note/4. Compte tenu
du caractere grossier du lien ainsi obtenu entre les observations et une variable du modéle, laiadv,
le calage du mode¢le sur ces observations limite la portée des simulations des adventices a des
valeurs relatives: le modéle peut étre considéré comme simulant en réalité des notes
d’enherbement, avec I’hypothése, raisonnable pour les notes entre 1 et 4, que ces derniéres sont
caractéristiques de la compétition exercée par les adventices sur le mais pour le rayonnement.
Comme signalé plus haut, la variable msadv n’a pas de signification physique dans notre étude,
compte tenu du fait qu’elle n’a pas été calée sur des mesures de biomasse, mais doit étre vue
comme un simple coefficient de calage de la fonction du mode¢le calculant la compétition entre
le mais et les adventices pour 1’azote. Ces limites du modéle ne proviennent pas de la construction
de ce dernier mais bien des données disponibles pour le calage. La nomenclature utilisée pour les
variables utilisées dans la simulation des adventices reste justifiée par la possibilité de caler le
mod¢le sur des mesures d’indice de surface foliaire et de biomasse des adventices, dans une

éventuelle utilisation ultérieure du modéle.

Les simulations apres calage, pour les quatre situations sélectionnées, sont données a la
figure 4.4, qui illustre la diversité des situations que la modélisation des adventices introduite dans
STICS permet de simuler. L’interprétation de ces situations, en faisant appel non seulement aux
données présentées sur les graphiques mais aussi a d’autres informations, simulées ou acquises
lors de I’enquéte agronomique, est fournie ci-apres. Afin de faciliter la compréhension par le
lecteur de cette interprétation, les informations qui ne sont pas directement déduites des

graphiques ont été signalées entre parenthéses dans le texte.
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Dans la situation a), le semis est effectué immédiatement apres le dernier travail du sol
(pulvériseur a disques). La levée du mais et des adventices a lieu rapidement, les conditions
hydriques étant favorables. Deux sarclages réalisés des le début de la phase de croissance rapide
du mais permettent de réduire le lai des adventices a des valeurs tres faibles, les conditions
hydriques restant favorables, et malgré un lIéger ralentissement de la croissance du mais (imputable
a des contraintes azotées qui auraient vraisemblablement pu étre évitées si I’apport d’entretien
avait été plus précoce), la croissance ultérieure des adventices est fortement limitée par le
rayonnement disponible sous le couvert de mais.

Dans la situation b), le dernier nettoyage du sol est antérieur d’une dizaine de jours au
semis du mais. Les conditions hydriques les jours suivant ce nettoyage sont favorables a une levée
rapide des adventices, tandis qu’elles sont au contraire défavorables apres le semis du mais, dont
lalevée est ainsi tres tardive par rapport a celle des adventices. Dans cette situation les adventices
réduisent significativement le rayonnement disponible pour le mais. Ceci est aggravé par un LAI
faible du mais des le départ, (1i¢ a une densité de semis faible résultant d’un chantier de mise en
culture mal maitrisé sur sol pentu et pierreux avec du matériel en mauvais état et mal réglé). Une
tentative tardive de contrdle des adventices échoue a cause de pluies suivant le sarclage. Une
contrainte hydrique en phase de remplissage des grains du mais acheéve de réduire la croissance
(et le rendement) de la culture.

Dans la situation c) le semis est réalis¢ immédiatement apres le dernier travail du sol
(pulvériseur a disques), les conditions hydriques permettent une levée rapide du mais et des
adventices. L’efficacité du seul sarclage effectué est faible, en raison des conditions climatiques,
et le LAI des adventices atteint par la suite de ce fait une valeur sensiblement plus élevée que dans
le cas a). La croissance du mais est d’abord limitée par ces adventices mais la contrainte reste
faible car le LAI du mais a déja atteint une valeur supérieure a un lors du sarclage. Ensuite, une
contrainte hydrique relativement forte intervient, vers 70 jours aprés semis. La prise en compte
de I’effet de cette contrainte hydrique sur la croissance des adventices permet de restituer le
ralentissement observé de 1’évolution du LAI de ces derniéres.

Dans le cas d), le semis du mais intervient deux jours aprés le dernier travail du sol, mais
les adventices ne bénéficient pas de ce décalage, leur levée étant retardée par des conditions
hydriques défavorables. Par contre la croissance des mauvaises herbes apres le dernier sarclage
est relativement rapide, du fait d’un faible développement aérien du mais (le détail de la
simulation montre par ailleurs que ce faible développement aérien du mais est causé par un taux

¢levé d’aluminium échangeable a partir de 60 cm).
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3.- Diagnostic et validation empirique du modele

L’objectif était ici de s’assurer que le modele construit fournissait une estimation
satisfaisante des rendements pour la gamme de systémes techniques et de milieux étudiés, en
comparant les simulations a la réalité, et ainsi a vérifier I’hypothése que les contraintes
supplémentaires du modele construit pouvaient bien étre négligées. Dans le cas contraire, un
nouveau cycle de modélisation et de diagnostic aurait été nécessaire. La méthode retenue est
I’analyse graphique de la distribution, pour la gamme de variation des rendements réels, des écarts
relatifs entre simulations et observations, préférable aux régressions et analyses des écarts

quadratiques (Mitchell et Sheehy, 1997).
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Figure 4.5.- Validation empirique de STICS modifié¢ pour tenir compte des contraintes A, E et H, par a) comparaison
directe entre rendements observés (Yobs) et simulés (Y pwnaen), €t b) par comparaison entre écarts relatifs (Y pwnaen-
Yobs)/Yobs et rendements observés. Placettes avec ( -) et sans (®) occurrence d’au moins une des trois contraintes
négligées par le modele, I, P et K.
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Les données utilisées pour cela sont celles de I’enquéte agronomique de Silvania. De ce
fait, une partie des données de validation avaient déja ét¢ impliquées dans les opération de calage.
Il s’agit des données provenant:

-des quatre placettes utilisées pour le calage de la simulation des adventices, pour les
variables-clé du modéle que sont le LAI et la biomasse du mais et des adventices,

- de I’ensemble des placettes utilisées pour le calage des caractéristiques variétales.

Certains de ces paramétres variétaux déterminent la simulation du développement en
fonction de la température. Ils n’ont qu’une influence trés limitée dans les simulations du fait de
la faible variabilité spatio-temporelle de la température, a I’intérieur des zones d’utilisation de
chaque variété, pour les régions étudiées et pour la saison de culture. Les durées totales de cycle,
pour une variété donnée, différent au maximum de 7 jours dans I’échantillon. Les autres
parametres variétaux décrivent le potentiel productif des cultivars. Le fait qu’ils aient été calés sur
le méme jeu de données ne réduit donc pas la portée de la validation des nouvelles fonctions de

stress introduites, pour les régions étudices.

L’échantillon de placettes utilisé était celui de 54 placettes, pour lequel on disposait de
mesures a la fois du rendement, de tous les paramétres d’entrée du nouveau modele et des
indicateurs de contraintes pour les six contraintes A, E, H, I, K et P.

La comparaison entre rendements simulés et observés de ces 54 placettes montre que le
modele simule sans biais notable (fig. 4.5). Pour 81% des placettes, 1’écart relatif entre Yobs et
Y pwnaen, rendement simulé avec le nouveau modele, est inférieur ou égal a 20%. En revanche,
pour 61% des placettes, cet écart relatif est supérieur a 10%. Les écarts relatifs les plus élevés sont
associés aux rendements observés compris entre 3 et 5 T/ha, qui sont également les valeurs les
plus fréquemment rencontrées. Le tableau 4.2 montre que tous les nouveaux modules introduits
et leurs interactions sont mis a I’épreuve avec cet échantillon. Il indique également qu’il n’est pas
possible de relier les écarts relatifs €levés aux occurrences de 1’une des contraintes nouvellement
introduites, ce qui témoignerait d’une prise en compte incorrecte de celle-ci. Ces écarts ne sont
pas non plus associés a I’occurrence des contraintes encore négligées par le modele que sont les
contraintes I, P, et K (figure 4.5 et tableau 4.2), ce qui témoignerait d’un poids important de I’une
au moins de ces contraintes dans la variabilité¢ des rendements, comparativement a la variabilité
déja expliquée par le modele. Ceci nous autorise a négliger, pour la suite de I’étude, les contrainte
“Insectes et maladies”, “phosphore” et “potassium”, dont I’introduction dans le modele

n’améliorerait pas la précision de ce dernier.
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Contraintes relevées nombre de placettes telles que *A*

A E H I K P #0.2 >0.2 #0.1 >0.1
0 0 0 0 0 0 12 1 7 6
0 0 0 0 0 1 & 1 2 2
0 0 0 0 1 0 2 0 2 0
0 0 1 0 0 0 7 S5 2 8
0 1 0 0 0 0 2 0 2 0
1 0 0 0 0 0 2 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 2 0 1 1
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0 2 1 1 2
1 0 0 0 1 0 8 0 0 3
1 0 0 1 0 0 2 1 0 S
1 0 1 0 0 0 4 0 2 2
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 0 2
Totaux 44 10 21 33

54 54

Tableau 4.2.- Distribution des placettes dans les écarts relatifs entre rendements mesurés et simulés
(A=(Yobs-Ypwnaen) / Yobs ) en fonction de la présence (1) ou de I'absence (0) des contraintes A, E, H, I,
K et P dans les placettes. Lignes en gris foncé: effectif de placettes au moins égal a trois.

4.- Conclusion

La précision des simulations peut étre jugée suffisante pour comparer les rendements de
systemes de culture contrastés pratiqués sur des milieux contrastés. Rappelons toutefois que les
effets, sur les simulations, des erreurs de mesure des parameétres d’entrée du modele seront étudiés
plus loin (chapitre 6), et qu'un jugement plus complet sur la qualité du mode¢le construit pourra
alors étre formulé. Il nous est seulement possible, a la fin du présent chapitre, de donner une
conclusion qualitative, affirmant que le mod¢le qui a été construit fournit une information plus
riche et plus précise que les typologies d’itinéraires techniques et de milieux qui ont servi a
structurer I’échantillon de placettes, et qui étaient une premiére représentation de la variabilité des
situations culturales de Silvania.

Le mode¢le mis au point peut, compte tenu d’une validation satisfaisante, étre considéré
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comme capable de reproduire la variabilité du rendement a Silvania, telle que résultant des
contraintes les plus significatives a I’origine de cette variabilité. Ce modéle requiert en entrée les
parameétres suivants:

- paramétres du climat: température, vent, humidité relative, rayonnement, pluviométrie,

- parametres du sol: profil de teneurs en eau caractéristiques et de densité apparente,
profondeur d’un éventuel horizon limitant physiquement ou chimiquement la descente des racines,
texture de surface, stock en azote organique, état hydrique et azoté du profil au début de la
simulation,

- parametres liés aux choix techniques de I’exploitant: quantité de résidus de la culture
précédente et leur rapport C/N, dates et profondeurs du travail du sol et du semis, densité de
peuplement, dates et types des sarclages, cultivar choisi et ses constantes de développement, dates
et doses des apports d’azote minéral.

Ces parametres n’ont pas tous la méme variabilité dans le contexte écologique et technique de
Silvania, et les rendements ne sont pas dépendants de la méme maniére de la variabilité de tous
ces parametres.

Qu’il s’agisse de formuler des recommandations, a 1’échelle de la parcelle, pour réduire
I’impact des contraintes sur les rendements, comme d’établir une typologie des systémes de
culture et des milieux du point de vue de la variabilité du rendement, telle que celle requise par
I’analyse des choix techniques a I’échelle des exploitations, c’est cette sensibilité des rendements
aux facteurs du milieu et aux actes techniques modifiant I’interaction plante - milieu qui doit

maintenant étre analysée.
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A I’issue du chapitre 3 nous disposons d une liste des principales contraintes en cause dans
la variabilité des rendements de Silvania. Le chapitre 4, quant a lui, nous a fourni un mode¢le de
simulation qui relie un certain nombre de parametres, caractéristiques des situations culturales,
a ces contraintes et au rendement qui résulte de leur action sur le rendement potentiel. Par
exemple, nous savons ainsi que la contrainte azotée dépend du stock d’azote organique du sol et
des résidus de culture, des doses d’azote minéral fournies, et de 1’interaction du climat et des
caractéristiques physiques et chimiques du sol avec les flux d’azote dans le sol et la plante. Nous
savons que la contrainte aluminique dépend de la profondeur a laquelle le sol présente un horizon
toxique, etc...Mais nous ne savons pas, parmi tous ces parametres, quels sont ceux qui ont un poids
prépondérant dans la variabilit¢ des rendements de Silvania, ceux par lesquels les milieux et les
systémes de culture se distinguent effectivement, ceux enfin sur lesquels il est possible d’agir pour

réduire I’impact des contraintes.

Dans le présent chapitre, le modéle mis au point est utilisé pour réaliser un diagnostic plus
précis des principaux facteurs responsables de la variabilit¢ des rendements a Silvania. Ce
diagnostic permet en particulier d’établir une hiérarchie de ces facteurs, en considérant non plus
seulement la fréquence avec laquelle ils limitent les rendements par rapport au potentiel, mais
¢galement leur impact sur la productivité. La méthodologie, dont les grandes lignes ont été
exposées dans la premiere partie de la these, est d’abord précisée. L’analyse porte ensuite sur les
trois campagnes agricoles étudiées, puis est extrapolée a une série de 20 années de données
climatiques, représentative du climat local. Les influences relatives de la gestion technique de la
culture et de la situation édaphique sur les pertes de productivité, avec leurs interactions, sont
ensuite étudiées avec le double objectif de:

- déterminer les clés d’une typologie des situations culturales pour le critére de la
variabilité inter-annuelle des rendements. C’est a partir de cette typologie que, par un travail
interdisciplinaire qui sort du champ de la présente thése, devra étre réalisé le couplage entre le
modele économique de décision a 1’échelle des exploitations et notre modele biophysique a
I’échelle des parcelles,

- fournir des recommandations pour une amélioration de la gestion de la culture en termes

de productivité moyenne, de sa variabilité inter-annuelle et de leur évolution a long terme.
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1.- Détails de la méthodologie.

Rappelons tout d’abord que le principe général de la méthode est de mener une analyse de
sensibilit¢ du modele mis au point au chapitre précédent, afin de repérer progressivement les
parametres des situations culturales ayant la plus forte influence sur les rendements. Comme nous
le permet le chapitre précédent, on accepte ici I’hypothése que le modele construit rend fidélement
compte des effets sur le rendement du mais des principales contraintes agissant a Silvania. Ce
modele permet de simuler non seulement les situations culturales observées, ou les contraintes
sont associées et peuvent avoir des impacts relatifs variables d’une situation a 1’autre, mais aussi
des situations culturales fictives dans lesquelles certaines de ces contraintes agissent a leurs
niveaux observés dans les situations réelles, tandis que d’autres contraintes sont fixées
artificiellement, via le paramétrage du mod¢le, a des niveaux non limitants. Par exemple, il est
possible de simuler des irrigations qui maintiendraient le sol proche de la capacité au champ, ou
des apports d’engrais en exces par rapport aux besoins de la culture, tout en tenant compte de sa

date de semis réelle et des caractéristiques observées du sol.

1.1.- Hiérarchie des contraintes

Le modgele est ainsi utilisé¢ pour générer des “traitements virtuels” se substituant a des
traitements expérimentaux qu’il serait extrémement cotliteux de mettre en place dans la réalité,
compte tenu du nombre de facteurs a comparer. A travers le paramétrage du mod¢le, voire en
activant ou désactivant, dans le programme informatique, le calcul de certaines fonctions de stress,
il est possible de calculer, pour chaque situation culturale réelle, les rendements théoriques:

- YO0, qui aurait été obtenu sur la placette en I’absence de toute contrainte, et qui est donc
entierement déterminé par le rayonnement et la température,

- Yc obtenu si la contrainte C était seule susceptible de limiter la productivité, C étant une
des contraintes principales identifiées a Silvania.

- Yclc2 obtenu si les contraintes cl et c2 étaient les seules susceptibles de limiter la
productivité

- et par extension Yclc2....cn obtenu si les n contraintes ¢l a cn, exclusivement, étaient

responsables de limitations de la productivité (fig. 5.1).
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NO: N « a volonté »
WO0: eau « a volonté »

AO: pas de toxicité
EO:pas d ’anoxie
HO:pas d 'adventices
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Figure 5.1.- Construction du jeu de simulations permettant d’isoler les effets simples et conjugués des contraintes affectant la productivité de la culture.



A D’aide de ces simulations, sont quantifiés:
- l’effet simple d’une contrainte cl: Ycl comparé a YO
- ou d’un ensemble de contraintes (Ycl...cn comparé a Y0),
- ainsi que les interactions entre deux contraintes cl et c2:
1-Yc1c2/YO0 comparé a (1-Ycl1/Y0)+(1-Yc2/Y0))
- ou encore les interactions entre deux ensembles de contraintes cl...cj et ck...cn:

(1-Ycl..cjck..cn/Y0) comparé a (1- Ycl...cj/YO0)+(1-Yck..cn/YO0).

1.2.- Hiérarchie des parametres d’entrée du modele

1.2.1.- Cas général

La méme démarche est ensuite appliquée aux facteurs du milieu et du systéme de culture
dont dépendent les contraintes ainsi repérées comme ayant un effet important sur les rendements.
Par exemple, si la contrainte hydrique apparait comme une contrainte importante, il faudra
explorer les effets simples et conjugués de la pluviométrie, de la réserve utile et de I’infiltrabilité
du sol, de la date de semis, etc...Des “traitements virtuels” peuvent 1a aussi étre définis, permettant
d’isoler le role d’une variable d’entrée dans la variabilité¢ des rendements simulés. L’usage d’un
modele de culture permet donc de traiter ces causes “élémentaires” de variabilité des rendements

de la méme manicre que les contraintes elles-méme.

1.2.2.- Cas des facteurs interagissant avec le climat

Dans cette démarche, certains facteurs climatiques jouent un réle particulier a cause de
leur trés grande variabilité inter-annuelle et du grand nombre de facteurs avec lesquels ils sont
susceptibles d’interagir. Pour un climat tropical continental sans grandes variations d’altitude
comme celui de Silvania, c’est essentiellement le cas du facteur pluviométrique. Le traiter de
manicre similaire aux autres facteurs amenerait a considérer un niveau “non limitant” a 1’aide
d’irrigations virtuelles en exce€s, comparé au niveau observé sur les placettes de 1’enquéte
agronomique. On prendrait alors le risque d’établir une hiérarchie des facteurs limitants qui ne soit
pas représentative de ce que rencontrent les producteurs le plus souvent, car il est probable que

les années de I’enquéte agronomique ne soient pas suffisamment représentatives du climat local.
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Mais a I’inverse, prendre d’emblée des séries historiques de pluviométries pour représenter le
niveau “réel”, conduirait a un nombre trop ¢levé de simulations. L alternative est d utiliser un petit
nombre d’années contrastées pour repérer les facteurs interagissant le plus nettement avec la
pluviométrie, et d’étudier ensuite I’influence de séries historiques de précipitations en se limitant
a ces facteurs. Si ces derniers sont nombreux, la combinatoire de situations culturales fictives a
confronter aux données pluviométriques peut étre encore trop ¢levée pour les capacités de calcul
disponibles, et il est alors nécessaire de procéder la encore progressivement, en considérant
notamment, dans un premier temps, un nombre faible de niveaux pour les facteurs interagissant
avec la pluie, puis en “zoomant” sur les régions a fort relief des courbes de réponse du rendement
a ces facteurs, courbes dont on précise ainsi les contours.

En fait, ces courbes de réponse ne sont alors plus celles du rendement des situations
culturales a divers facteurs, mais celles de la distribution du rendement en fonction des conditions
pluviométriques. La méthode retenue pour caractériser ces distributions est celle de I’analyse
fréquentielle, méthode statistique simple de caractérisation de distributions de variables, qui
consiste a repérer les événements rares, moyennement fréquents et fréquents (“valeur atteinte ou
dépassée avec une fréquence x”’). Par rapport a la caractérisation de la distribution par la moyenne
et1’écart type, cette approche présente I’avantage de mieux décrire la forme de la distribution pour
les valeurs extrémes. Son emploi est classique pour 1’analyse des risques en agriculture, car
associé a 1’idée que les agriculteurs sont davantage sensibles aux situations extrémes, pouvant
remettre définitivement en cause leur activité, qu’a la moyenne des situations (nombreux exemples
dans Reyniers et Netoyo (1994), ainsi que dans Muchow et Bellamy (1991)). Par exemple, si une
année sur deux la sécheresse est trés contraignante pour la production et qu’une année sur deux
les conditions sont au contraire trés favorables, la moyenne des conditions peut paraitre
acceptable, alors qu’elle ne I’est en réalité qu’ a condition de disposer de mécanismes financiers
permettant de faire face a une séquence de plusieurs années défavorables, ce qui est rarement le
cas en agriculture. Il est donc important de connaitre avant tout le niveau de contrainte des
situations les plus fréquentes, ce qui nous amenera a privilégier en particulier le rendement atteint
ou dépassé huit années sur dix, Y.

Ce que nous étudierons, ce sont donc les courbes de réponse de Y, aux principaux facteurs
interagissant avec la pluviométrie. Ces courbes permettront non seulement de préciser la
hiérarchie de ces facteurs, mais aussi de repérer les valeurs de ces facteurs pour lesquelles Y est

maximal.
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Dans notre cas, les années de I’enquéte agronomique étant relativement contrastées (figure
5.2), 1l était possible d’utiliser directement ces années pour circonscrire les facteurs a traiter avec
la série historique. Dans le cas d’années suivies majoritairement plus séches ou majoritairement

plus pluvieuses que la normale, il aurait été judicieux de substituer une ou plusieurs des années
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Figure 5.2.- Pluviométrie des années de I’enquéte agronomique
(campagnes agricoles 1994-95, 1995-96 et 1996-97) comparées a
I’analyse fréquentielle mensuelle de la région. AF20, AF50 et AF80:
cumul de précipitations mensuelle atteint ou dépassé respectivement 2,
5, et 8 années sur 10.

par d’autres choisies dans une série historique représentative.

1.3.- Typologie des situations culturales et possibilités de réduction des écarts entre

rendements potentiels et rendements observes.

Cette derniere étape de la démarche vise a établir le lien entre d’une part les paramétres
d’entrée du modele repérés, grace a ce qui précede, comme ayant un poids prépondérant dans la

variabilité des rendements dans la région étudiée, et d’autre part des caractéristiques du milieu et
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des systémes de culture facilement identifiables et pouvant constituer les clefs d’une typologie des
situations culturales. Elle consiste a étudier la distribution, dans les placettes de 1’enquéte
agronomique, de ces parametres d’entrée du mod¢le, en prenant soin de distinguer les facteurs du
milieu peu modifiables par la gestion technique de la culture et les facteurs propres au systéme de
culture et pouvant avoir des conséquences favorables ou défavorables sur les rendements a travers
leurs interactions avec le milieu. Ces distributions sont analysées a la lumiére des informations
fournies par les courbes de réponse de Y, aux différents parameétres d’entrée, ce qui conduit a

proposer des voies d’augmentation de cette productivité “inter-annuelle”.

L’ensemble de la méthodologie de ce chapitre, qui vient ainsi d’étre détaillée, est

récapitulée a la figure 5.3.
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2.- Fréquence et impact des contraintes et de leurs causes pour les trois années de ’enquéte

agronomique

Dans ce qui suit, I’échantillon de situations culturales utilis¢ est le sous-échantillon sans

données manquantes de I’enquéte agronomique, soit 86 placettes.

2.1.- Effets simples des contraintes

Le rendement potentiel était relativement peu variable en fonction de la date de semis et
de I’année. Il s’inscrivait entre 7.7 T/ha et 10.8 T/ha, avec un coefficient de variation de 8% alors
que les rendements observés étaient compris entre 0.6 T/ha et 8 T/ha, avec un coefficient de
variation de 37%.

Les effets simples moyens des principales contraintes sont représentés a la figure 5.4. Les
contraintes y apparaissent classées en termes de fréquence d’occurrence (axe des X), donnée par
le nombre de situations ou la perte de rendement due a I’effet simple de la contrainte considérée
est supérieure a 10%, mais aussi en termes d’impact sur le rendement (axe des Y), donné par la

moyenne des pertes de rendement pour les situations ou cette perte est supérieure a 10%.

a1
o

40

30 =

20

W)

10

perte relative de rendement (moy) %
=

0 : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80

fréquence de la contrainte %

Figure 5.4.- Hiérarchie des effets simples des contraintes, en fréquence (nombre de cas ou la contrainte a provoqué
une perte de rendement au moins égale & 10% relativement au rendement potentiel Y0, sur le nombre total de placettes
suivies) et en impact moyen sur le rendement (moyenne des pertes relatives de rendement dues a la contrainte pour
les cas ou cette perte atteignait au moins 10%). Contraintes D: densité de peuplement, W: stress hydrique, N: stress
azoté, H: adventices. Les effets simples des contraintes A (toxicité aluminique) et E (excés d’eau) sont nuls.

La densité de peuplement, bien qu’extrémement variable dans 1’échantillon, et comprise
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entre 1.8 et 7.7 plantes par m?, n’avait qu’un faible effet sur le rendement a travers les variations
de rayonnement intercepté qu’elle provoque. Yd est inférieur a YO dans un petit nombre de cas

seulement, dans lesquels la réduction de rendement est faible également.

La contrainte hydrique est une contrainte plus sévere, a la fois en termes de fréquence et
d’impact moyens. Le tableau 5.1 fournit le détail de la distribution de cette contrainte dans
I’échantillon de situations culturales et montre que les précipitations ne sont que trés peu
limitantes, méme en considérant prés de 30% des pluies perdues par ruissellement, et ceci alors
que I’'une des années suivies comprenait une sécheresse trés importante en février, plagant cette
année parmi les les 20% les plus seches observées dans la région pour ce mois (fig. 5.2). Par
contre, les faibles réserves utiles de nombreux sols de la région apparaissent comme 1’origine
principale de la contrainte hydrique. La figure 5.5 montre que pour les réserves utiles totales les
plus basses rencontrées a Silvania, comprises entre 75 et 120mm, la date de semis interagit
fortement avec la réserve utile dans I’expression des contraintes hydriques, tandis qu’avec des
capacités de stockage plus €levées, la marge de manoeuvre des producteurs pour la date de semis

est considérable.

Fréquence (% des placettes) des pertes de rendement selon les variables considérées
dans la simulation du bilan hydrique:

Perte relatives de effet offre Addition de I’effet de Addition de I’effet du

rendement (%) par pluviométrique: la réserve utile: ruissellement:

rapport au potentiel YO  Précipitations Précipitations et RU Précipitations et RU
observées observées observées, Ruissellement fixé
RU fixée a 180mm Ruissellement nul a 30% des précipitations
(100mm/m de sol) excédant 15mm
Ruissellement nul

#10 83 58 58

#30et>10 7 22 22

#50 et >30 10 15 15

#70 et >50 0 5 5

>70 0 0 0

Tableau 5.1.- Réle des principales variables du bilan hydrique dans la réalisation des contraintes hydriques.
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Figure 5.5.- Surface de réponse simulée de la productivité sous contrainte hydrique exclusive
(Yw) a la date de semis et a la réserve utile totale du sol.

La contrainte azotée est légérement supérieure a la contrainte hydrique en termes de
fréquence d’occurrence, avec cependant un impact moyen légérement plus faible. Le taux de
minéralisation de I’azote organique est apparu trés peu variable dans les simulations. La contrainte
azotée est, dans notre échantillon de placettes, principalement corrélée a la somme des apports
fertilisants et des stocks organiques des sols, avec une influence sensible de la date de la fumure
d’entretien, ainsi qu’aux pertes par lixiviation, comme 1’indique le tableau 5.2, dont la derniére
colonne a droite fournit par ailleurs le détail de la distribution de la contrainte azotée dans
I’échantillon. Ces derniéres sont variables avec la date de semis et la réserve utile des sols, le
régime d’apports d’eau étant le méme, rappelons-le, pour toutes les placettes dans le jeu de

simulations utilisé pour évaluer les effets simples de la contrainte azotée.
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Fréquence (% des placettes) des pertes de rendement selon les hypothéses sur les principales
variables du bilan azoté:

Perte Effet des engrais Addition de I’effet Addition de I’effet Addition de I’effet
relatives de minéraux: du N organique du  de la réserve utile des apports de N
rendement fertilisation observée, sol: du sol sur la organique:
(%) par sol de référence Idem colonne lixiviation de N: toutes entrées
rapport au (RU=180mm, stock N précédente mais entrées N d’azote observées et
potentiel YO  organique =5T/ha, 35%  stock organique du  observées, sauf sol observé
argile), pas de fumure sol observé matiére organique,
organique et sol observé
#10 54 44 22 25
#30 et>10 44 44 54 49
#50 et >30 2 16 22 25
#70 et >50 0 0 2 1
>70 0 0 0 0

Tableau 5.2.- Role des principales variables du bilan azoté dans la réalisation des contraintes azotées.

Les effets simples des contraintes “toxicité aluminique” et “anoxie racinaire” sont nuls
compte tenu de la fagon dont ces contraintes ont été modélisées (Y =Y, et Y=Y ). L effet de ces
contraintes résulte exclusivement de I’interaction entre la limitation de la profondeur
d’enracinement qu’elles provoquent, d’une part, et d’autre part la dynamique de 1’eau et de
I’azote. Dans des situations de disponibilités en eau et en azote non limitantes, qu’il aurait fallu
utiliser pour le calcul des effets simples de la toxicité aluminique et de I’anoxie racinaire, la

profondeur atteinte par I’enracinement n’aurait pas eu d’influence sur les résultats de simulation.

L’effet simple des mauvaises herbes, tel que simulé, concerne exclusivement la
compétition entre le mais et les adventices pour le rayonnement. Cet effet est du méme ordre que
celui de la densité mais concerne un nombre beaucoup plus €levé de situations, dépassant 50%
de I’¢chantillon. Dans un quart des situations, le calendrier de sarclage ne permet pas de maintenir
a moins de 10% les pertes de rendement dues aux adventices, et cette proportion est proche de
45% des situations si I’on tient compte d’échecs de sarclage dus aux précipitations, mais les pertes
de rendement demeurent dans ces deux cas inférieures a 30%. Si I’on tient compte en outre des
intervalles de temps entre la dernieére opération de travail du sol et le semis du mais, le nombre de
parcelles subissant des pertes de rendement augmente peu, mais ces pertes de productivité sont

aggravées (Tableau 5.3).
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Fréquence (% des placettes) des pertes de rendement selon les hypothéses sur les variables de
la croissance des adventices

Perte 1:Effet du calendrier de sarclage sans  2:Addition de la 3:Addition de I’effet de
relatives de interaction avec les précipitations: réduction de I’efficacité I’intervalle observé entre
rendement - jour du dernier travail du sol fixé au  des sarclages par les le dernier travail du sol
(%) par jour du semis précipitations et le semis
rapport au -calendrier de sarclage observé, (activation de la fonction
potentiel YO  -pas d’effet des pluies sur ’efficacité  correspondante dans le
des sarclages (fonction programme, autres
correspondante désactivée dans le hypothéses de simulation
programme) comme colonne 1)
#10 74 55 48
#30 et>10 26 45 44
#50 et >30 0 0 7
#70 et >50 0 0 1
>70 0 0 0

Tableau 5.3.- Role des principales variables de simulation des adventices dans la réalisation de la contrainte
enherbement.

2.2.- Interactions entre contraintes

Parmi les interactions possibles entre contraintes, n’ont été retenues dans ce qui suit que
celles dont les effets sur le rendement excédaient 10 % pour plus de 10% des placettes. Par contre,
on a distingué, pour une interaction donnée, les cas ou son effet sur les pertes de rendement était
positif (synergie, aggravation de la perte de rendement par rapport a la somme des effets simples
des deux ensembles de contraintes comparés) des cas ou son effet était négatif (antagonisme,
réduction de la perte de rendement par rapport a la somme des pertes des ensembles de contraintes

comparés). Les résultats sont donnés a la figure 5.6.

On remarque notamment que la contrainte de faible densit¢ de peuplement, qui était
presque négligeable en termes d’effet simple, a des effets importants a travers ses interactions avec
les contraintes hydriques et azotées. Ces dernicres sont réduites lorsque la densité de peuplement
est faible, les besoins en eau et en azote de la culture étant ainsi réduits par rapport a ceux d’un

peuplement dense.

L’interaction entre les contraintes hydrique et azotée est positive dans plusieurs cas,

correspondant a des niveaux faibles de chacune des deux contraintes prises isolément. Les rapports
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détaillés des simulations montrent que ceci s’explique par une diminution de la quantité d’azote
absorbé¢ lorsque les conditions hydriques sont limitantes. Toutefois, expliquant la petite majorité
de cas ou cette interaction est négative, lorsque la contrainte hydrique est sévére et précoce dans
le cycle, cette réduction de I’offre en azote liée a la contraintes hydrique est plus que compensée
par une réduction de la demande en azote, résultant de la réduction de croissance provoquée par
le stress hydrique. Autrement dit, dans les placettes concernées, le stress azoté aurait été plus fort
si un stress hydrique ne s’était pas d’abord produit. Ceci suggére donc une dépendance entre la
chronologie des apports d’azote et la dynamique hydrique dans 1’expression des contraintes

hydriques et azotées.

La contrainte “toxicité aluminique/déficience en Ca” est responsable de pertes de
rendement importantes pour un quart des situations, du fait de son interaction avec les contraintes
hydriques et azotées. L ’intensité de la contrainte dépend de la profondeur de I’horizon toxique et

de la réserve utile par meétre de sol.

La contrainte exces d’eau apparait finalement négligeable pour les années étudiées. Elle
se produit en fait une seule année, dans de nombreuses placettes, mais avec de trés faibles
conséquences sur les rendements, la période ou des pluies excessives ont provoqué une anoxie
dans la zone racinaire n’ayant pas été suivie d’une période de sécheresse susceptible d’avoir un

impact aggravé sur les situations ou I’enracinement avait été limité par 1’anoxie.

Enfin, la contrainte enherbement est favorisée par les autres contraintes agissant sur la
croissance du LAI du mais, qui augmentent le rayonnement disponible pour les adventices. Elle
aggrave les contraintes hydriques et azotées par compétition entre la culture et les mauvaises
herbes. On retrouve ici une influence des faibles densités de peuplement, qui contribuent a
favoriser un enherbement important. Dans un petit nombre de situations ou les contraintes A, W
ou N ¢étaient particulierement séveres, cependant, 1’interaction de ces contraintes avec les
mauvaises herbes est négative, la croissance des adventices étant également limitée par ces
contraintes, sans que cela soit compensé par le gain de rayonnement disponible via une réduction

de I’extinction de ce dernier par le mais.
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Figure 5.6.- Hiérarchie des effets conjugués des contraintes. Interaction de C1/C2: interaction entre deux
combinaisons de contraintes C1 et C2, égale a (1-YC1C2/Y0)-(1-YC1/Y0+1-YC2/Y0), en moyenne des placettes
pour lesquelles cette interaction atteint au moins 10% en valeur absolue, avec fréquence de C1/C2 = nombre de cas
ou I’interaction est supérieure a +10% (C1/C2+) ou inférieure a -10% (C1/C2-), divisé par le nombre total de placettes
de I’échantillon. Contraintes D: densité de peuplement, W: stress hydrique, N: stress azoté, H: adventices, A: toxicité

aluminique. Les interactions de la contrainte E (exces d’eau) avec les autres contraintes sont toujours comprises entre
-10% et +10%.

3.- Extrapolation du diagnostic pour une série historique de données pluviométriques

La série historique utilisée était celle des données pluviométriques journaliéres de 21
années du poste de Goiania, situé¢ a 80km a I’ouest de Silvania. Pour la température et le
rayonnement, ont ét¢ utilisées les moyennes pentadaires sur cing ans du méme poste.

Il s’agissait:

- de vérifier ’hypothese, pouvant étre formulée a partir de I’étude des années de I’enquéte
agronomique, que ni le ruissellement ni I’exceés d’eau n’avaient d’influence sensible sur les
productivités,

- de préciser I’influence de la date de semis et de la réserve utile sur le rendement, compte
tenu de I’importance de ces facteurs dans la contrainte hydrique pour les années du suivi, et des
nombreuses interactions repérées entre la contrainte hydrique et les autres contraintes.

- de préciser également I’influence du calendrier de mise en culture et de désherbage sur
le rendement, compte tenu de I’influence, détectée plus haut, du régime des pluies sur la contrainte
enherbement.

Cette liste de facteurs interagissant potentiellement avec la pluviométrie étant relativement
abondante, on se trouvait dans le cas de figure ou il était difficile de réaliser d’emblée un protocole
idéal d’expérimentation virtuelle combinant tous ces facteurs avec des modalités couvrant leurs

intervalles de variation dans la région de Silvania. En effet, si I’on tient compte du fait que le
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calendrier de mise en culture et de désherbage doivent étre décomposés respectivement en
facteurs “dates du dernier travail du sol” et “date de semis”, et en facteurs “date du premier
sarclage” et “date du second sarclage”, nous avions 4 facteurs a ajouter aux facteurs “réserve
utile”, “ruissellement”, “excés d’eau”, soit 6 facteurs. Pour une moyenne de 5 niveaux par
facteurs, ce qui est a priori faible pour les dates de semis ou la réserve utile mais élevé pour le
ruissellement, compte tenu de leurs intervalles de variation observés dans 1’échantillon de
situations culturales, on obtiendrait 5° situations a simuler chacune 21 fois (pour les 21 années de
données pluviométriques), soit 328125 simulations. Ceci n’était pas théoriquement impraticable
dans un temps raisonnable, mais aurait nécessité des aménagements importants au programme
informatique contenant le modele. Il a été¢ jugé préférable de procéder progressivement en
considérant tout d’abord deux niveaux contrastés pour chacun des facteurs de maniére a repérer
les interactions les plus significatives devant impérativement étre testées et celles pouvant étre
négligées. Le nombre de niveaux pris en compte pour chaque facteur était ensuite augmenté ou
réduit, et leurs valeurs fixées, en fonction de leur influence sur la distribution inter-annuelle de
rendement simulé, et ainsi de suite. Il aurait été fastidieux de relater ici I’ensemble des ces
tatonnements successifs ayant permis de construire 1’analyse de sensibilité du modele, et seuls les

protocoles correspondant a la derniere étape de la procédure sont décrits dans ce qui suit.

3.1.- Influence du ruissellement

De méme que pour les années du suivi agronomique, a été testée pour les 21 années de
données pluviométrique I’hypothése, correspondant a la limite haute des valeurs observées en
région tropicale sur sols peu battants (Aftholder et al., 1997; Perez, 1994; Scopel et al., 1999),
d’un ruissellement de 30% de chaque pluie journaliere excédant un seuil de 10mm. Dans la
mesure ou la date de semis, la réserve utile des sols et I’offre en azote avaient été repérés comme
interagissant fortement avec la contrainte hydrique, une modification de cette derniére par le
ruissellement devait étre étudiée en tenant compte de ces interactions. Le dispositif de simulation
qui a été retenu considérait un mais semé a une densité de 6 plantes par metre carré, sur un sol
ayant une réserve utile de 100mm/m uniformément répartie sur le profil et un taux d’azote de
0.15%, avec outre le facteur ruissellement, les facteurs:

- profondeur du sol, avec deux modalités extrémes; 50 et 180 cm,

- date de semis, avec 17 modalités espacées de 10 jours, du 20/09 au 27/02,

- apport d’engrais azoté, avec deux modalités; 0 kg/ha et 80 kg/ha (10kg au semis + 60 kg
a 30jours).
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Le sol était considéré vierge d’adventices le jour du semis, un sarclage étant en outre
effectué a 30 jours. On se plagait dans I’hypothése d’une efficacité totale du sarclage (le LAI des

adventices étant ramené a 0 le jour du sarclage) quelles que soient les précipitations.

Les résultats de ces simulations montrent la faible influence du ruissellement, quelles que
soient les conditions de date de semis, de réserve utile et de fourniture d’azote testées (fig. 5.7).
Dans le détail, cependant, le modele simule un effet [égérement positif du ruissellement sur les
rendements moyens, sans modifier leur variabilité, pour le cas ou la réserve utile totale du sol est
¢levée. Ceci provient du fait que le ruissellement n’affecte que trés peu le stress hydrique alors
que le modele simule une réduction des pertes d’azote par lixiviation dans le cas d’un
ruissellement important. Dans le cas d’un sol ayant une trés faible réserve utile, cette économie
d’azote est négligeable par rapport aux pertes de toutes facons tres élevées qui se produisent en
I’absence de ruissellement (tableau 5.4). Dans la mesure ou il est probable que dans la réalité,
contrairement a nos simulations, le ruissellement entraine également des éléments minéraux dont
de I’azote, le faible effet positif simulé est sans doute exagéré. Nous négligerons le ruissellement

dans la suite de I’analyse.

profondeur du 50 180

sol (cm)

N engrais 0 80 0 80
(kgN/ha)

Ruissellement sans avec sans avec sans avec sans avec
simulé

strl 0.96 0.96 0.96 0.96 0.99 0.99 0.99 0.99
str2 0.87 0.87 0.85 0.85 0.99 0.99 0.99 0.99
innl 0.69 0.70 0.78 0.79 0.75 0.76 0.87 0.88
inn2 0.48 0.48 0.62 0.62 0.55 0.57 0.78 0.8
Qles (kg/ha) 53 50 82 77 27 23 32 26
rendement 1.52 1.58 2.91 2.86 2.83 3.01 5.45 5.62
(T/ha)

c.v. % 42.1 39.8 29.5 29.3 28.9 28.5 24.9 24.9

Tableau 5.4.- Effet du ruissellement sur les stress hydriques et azotés. Date de semis du jour 334 (28 novembre).
Moyennes sur 21 ans des valeurs simulées des stress hydriques avant (strl) et aprés floraiso7n (str2), des stress azotés
avant (innl) et apres (inn2) floraison, de la quantité d’azote lessivé a la base du profil de sol (Qles) et des rendements.
C.V: coefficient de variation des rendements résultant de la variabilité inter-annuelle des pluies pour chaque modalité
simulée. Cas avec ruissellement: Ruissellement=0.3xPluie si Pluie >10mm.
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Figure 5.7.- Rendements moyens (m, courbes en pointillés) et leur variabilité inter-annuelle (m+c = moyenne+écart
type, courbes continues ) avec (rouge) et sans (bleu) ruissellement, en fonction de la date de semis et des apports
d’engrais (OkgN/ha: traits fins et pointillés; 80kgN/ha: traits gras et tirets), pour un sol ayant une réserve utile de
100mm/m et une profondeur de 50 cm (a) et 180cm (b).
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3.2.- Influence de l’anoxie dans la zone de croissance des racines.

Les simulations utilisées sont les mémes que pour 1’¢tude du ruissellement, en substituant
les modalités avec et sans ruissellement par les modalités avec et sans activation de la fonction de
simulation du ralentissement de la croissance racinaire par I’exces d’eau, et en se placant dans
I’hypothése d’un ruissellement nul, c’est a dire dans I’hypothéese la plus haute d’offre en eau, de
manicre a estimer par exces 1’influence de I’anoxie dans la zone racinaire.

La figure 5.8 montre le faible effet de I’anoxie sur les rendements moyens (fig.5.8a) et sur la

variabilité inter-annuelle par rapport a ces moyennes (fig.5.8b).
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Figure 5.8.- Effet de I’anoxie (a0 et al: respectivement sans et avec simulation de 1’anoxie) dans la zone racinaire,
simulé pour la série historique de précipitations, en fonction de la date de semis, de la profondeur du sol (p50=50cm;
p180=180cm) et de la fertilisation (e0: OkgN/ha; e80: 80kgN/ha), sur le rendement moyen (a) et son écart-type (b).
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3.3.- Sensibilité du rendement a la date de semis

Le dispositif de simulation utilisé visait a tester les facteurs:

- profondeur du sol, avec sept modalités; 50, 70, 90, 110, 130, 150 et 180 cm conduisant
a des réserves utiles totales respectivement de 50, 70, 90, 110, 130, 150 et 180mm,

- date de semis, avec 20 modalités espacées de 10 jours du 20/09 au 10/04,

- apport d’engrais azoté, avec trois modalités; 0 kg/ha, 50 et 90 kg/ha (25% au semis, 75%
a 30jours).

- densité de peuplement, avec deux modalités; 3 et 6 plantes par m?,

- stock d’azote organique du sol, avec deux modalités: 0.1% de N et 0.35% de N.
Il en résultait 84 situations croisées avec 20 dates de semis et simulées pour les 21 années de
données pluviométriques. Le sol était considéré comme vierge d’adventices le jour du semis, un

sarclage étant effectué a 30 jours, avec une efficacité totale et indépendante de la pluviométrie.

Une premicére étape, dans I’exploration de la sensibilité du rendement simulé a la date de
semis, ¢était de se doter d’un critére simple décrivant 1’évolution de la distribution inter-annuelle
des rendements en fonction de la date de semis. Le rendement atteint ou dépassé 8 années sur 10
et le rendement atteint ou dépassé 2 années sur 10 croissent ou décroissent simultanément en
fonction de la date de semis, pour des conditions d’offre en azote, de réserve utile et de densité
de peuplement contrastées (fig. 5.9). Il en résulte que le critére du rendement atteint ou dépassé
8 années sur 10 (Y,) apporte une information suffisante pour le repérage de la période la plus

favorable pour les semis.

Une premiére exploration de 1’espace de réponse de Y, aux facteurs testés montre que ce
rendement croit avec la date de semis, atteint un plateau grossi¢rement horizontal puis décroit,
dans toutes les situations culturales simulées (fig.5.10). Compte tenu du caractére discret des
modalités prises par les facteurs dans les situations testées, une deuxiéme étape de 1’analyse
consistait a s’assurer, autant que possible, qu’il n’existait pas de situations particuliéres, parmi les
situations non testées, pour lesquelles la réponse du rendement a la date de semis s’écarte
sensiblement de ce comportement général. Ceci supposait d’étudier les évolutions respectives des
stress hydriques et azotés en fonction de la date de semis, afin d’en déduire leur mode

d’interaction prédominant pour les 21 années étudiées.
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Figure 5.9.- Rendement atteint ou dépassé 8 années sur dix (symboles pleins) et 2 années sur dix (symboles vides),
pour un sol de a) 50mm et b) 180 mm de réserve utile. Traits fins: densité=3plantes/m?, traits gras: densité=
6plantes/m?. Traits rouges: fertilisation = OkgN/ha, traits verts: fertilisation= 90kgN/ha. Symboles carrés: stock N
organique= 0.1%, symboles ronds: stock N organique = 0.35%.
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Figure 5.10.- Rendement atteint ou dépassé 8 années sur 10 simulé en fonction de la date de semis, de la fertilisation
azotée (e0: OkgN/ha, e50: 50kgN/ha; €90: 90kgN/ha) et de la densité de peuplement (d3: 3 plantes/m?; d6: 6
plantes/m?), pour un sol de 50 mm (a et ¢) et de 180mm (b et d) de réserve utile totale (RU), et de 0.1% (a et b) et
0.35% (c et d) d’azote organique.

L’analyse des moyennes pour ces 21 années des indicateurs de stress azoté et hydrique

simulés pour une situation culturale intensive (densité=6 plantes/m?, 50kgN/ha) sur sol de faible
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réserve utile (50mm au total), montre que la période favorable aux semis est déterminée avant tout
par les conditions hydriques (fig.5.11). Les évolutions en fonction de la date de semis du stress
azoté avant floraison et du stress hydrique avant floraison sont paralléles. En outre, le coefficient
de stress azoté post-floraison évolue également dans le méme sens, en décroissant (augmentation
de la contrainte), que le coefficient stress hydrique post-floraison, pour les dates de semis
comprises entre le début de la saison des pluies et début décembre (jour 340). Ensuite, leur

évolution diverge.

En fait, ’augmentation du coefficient de stress a partir de décembre est due a la diminution
des besoins en azote de la culture, elle-méme provenant de la diminution de la production de
biomasse provoquée par la contrainte hydrique post-floraison. Il est ainsi plus pertinent de
s’intéresser a ’offre totale en azote (fertilisation+minéralisation-lessivage) qu’au coefficient de
stress azoté. Cette offre en azote diminue en moyenne lorsque la date de semis augmente, et ceci
du début a la fin de la saison, en raison d’une augmentation des pertes d’azote moyennes par
lessivage a la base du profil. On retiendra donc qu’en moyenne, a mesure que la date de semis
devient tardive, les conditions hydriques et azotées de début de cycle s’améliorent tandis que les

conditions hydriques et azotées de fin de cycle se dégradent.

Un stock d’azote élevé dans le sol (fig.5.11b) augmente en moyenne la satisfaction des
besoins azotés de la culture principalement pendant la deuxiéme moitié¢ du cycle, comparativement
a un stock faible (fig.5.11a), sans modifier la logique d’évolution des stress azotés et hydriques
en fonction de la date de semis. Il en résulte qu’on se situe a Silvania dans un cas relativement
simple ou la période optimale de semis sera d’autant plus longue que les besoins en eau de la
culture seront faibles par rapport a I’offre en eau, c¢’est a dire augmentant avec la réserve utile du

sol et diminuant lorsque 1’offre en azote ou la densité de peuplement augmentent.

Ceci n’est vrai, cependant, que si le rendement est le seul critére d’optimisation et qu’on
fait I’hypothése, comme c’était le cas dans les simulations réalisées, que le stock d’azote du sol
est constant au cours du temps et indépendant de la date de semis pratiquée. Or d’une part les
producteurs valorisent une grande partie des résidus de mais pour I’¢élevage, de telle maniere que
la biomasse totale produite est un critére important a retenir, et d’autre part I’évolution du stock
d’azote organique du sol au cours des années dépend de la quantité de résidus incorporée au sol

et des pertes par lessivage.
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5.11.- Analyse de I’interaction entre contrainte hydrique et contrainte azotée en fonction de la date de semis. Valeurs
moyennes des simulations de 21 années, pour les indicateurs de stress (axe Y de droite, sans dimension; 1= stress nul;
0=stress maximal) hydrique (str1: avant floraison, str2: apres floraison) etazoté (innl: avant, et inn2: apres floraison),
et pour les grandeurs (axe Y de gauche, kg/ha) quantité d’azote lessivée sous la zone racinaire (qles), 10 x maticre
séche aérienne totale (ms*10) et 10 x rendement (rdt*10). Cas d’un sol de 50 mm de réserve utile totale, recevant une
fertilisation azotée de 50kgN/ha, avec une densité de peuplement de 6 plantes /m?, pour deux niveaux de teneur en

N organique: a) 0.1% et b) 0.35%.
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On a vu que pour des dates de semis croissantes incluses dans la période ou le rendement
en grain est stable et proche du maximum, les pertes d’azote par lessivage augmentent et la
biomasse totale diminue. Les dates de semis les plus précoces sont donc favorables a une
production de paille plus importante, stockant de 1’azote qui serait perdu par lessivage pour des
dates plus tardives. Cette production de paille (équivalente ici @ une économie d’azote) étant un
atout pour 1’exploitation, qu’elle soit valorisée dans 1’alimentation animale ou restituée au sol, il

était important d’en tenir compte dans la définition de la période de semis optimale.

Quelles que soient la réserve utile, la dose ou les réserves d’azote, ou la densité de
peuplement testée parmi les 84 situations de I’expérimentation virtuelle, les pertes d’azote par
lessivage croissent rapidement a partir du début de la saison des pluies, de telle sorte que la date
de semis optimale du point de vue du rendement et du bilan azoté est toujours la date la plus

précoce de la période optimale définie du strict point de vue du rendement (annexe 6).

Si I’on définit la période de semis optimale du strict point de vue du rendement comme
celle ou le rendement atteint ou dépassé 8 années sur 10 est compris entre la valeur qu’il obtient
au maximum pour la date la plus favorable et 90% de cette valeur, la date de début de la période
favorable aux semis est peu variable avec la réserve utile, la densité de peuplement ou I’offre en
azote du sol, et se situe a la premiére décade de novembre; du jour 303 au jour 313 ( fig.5.10).
C’est donc cette décade qui est la plus favorable, quels que soient le niveau d’intensification de
la culture et la réserve utile du sol, des lors que I’on cherche, outre un rendement maximal, des
pertes minimales d’azote par lessivage (ou une production maximale de biomasse totale). La durée
de la période de semis ou le rendement est stable dépend, par contre des facteurs de I’offre en eau
du sol et de la demande de la plante, comme indiqué a la figure 5.12. Cette période atteint a
Silvania une trentaine de jours au minimum, pour les situations culturales les plus intensives sur

les sols les plus contraignants.

Enfin, pour la date de semis la plus favorable, le rendement atteint est trés variable avec
tous les facteurs testés, pour une année donnée: il croit avec la densité, la fertilisation azotée, le
stock en azote du sol et la réserve utile. La réponse, a ’ensemble de ces facteurs, du rendement
atteint ou dépassé 8 années sur 10, obtenue par un nouveau jeu de simulation pour un semis a la

premicre décade de novembre, est donnée dans les abaques de la figure 5.13.
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Figure 5.13.- Rendement atteint ou dépassé huit années sur dix (“rendement 8/10", ordonnées) en fonction de la dose
d’azote apportée par fertilisation, pour la date de semis optimale (du point de vue des contraintes hydrique et azotée)
et pour des niveaux variés de réserve utile du sol, de densité de peuplement (d), et de teneur en azote organique du
sol(Norg):
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3.4.- Sensibilité du rendement au calendrier de lutte contre les adventices

Le diagnostic des causes de la contrainte enherbement conduisait a formuler les hypotheses
suivantes concernant son interaction avec le climat local:

- pour des dates de semis précoces, a une période de faible fréquence des pluies, la levée
des adventices aprées le dernier travail du sol devrait étre en moyenne moins rapide et donc moins
préjudiciable au mais que pour des dates de semis ayant lieu lorsque les pluies sont fréquentes,
d’ou une influence de la date de semis sur I’effet sur le rendement d’un décalage entre le dernier
travail et le semis,

- le risque d’échec des sarclages varie avec la probabilité que la fréquence des pluies soit
¢levée a la date du sarclage, et donc varie avec la date de semis,

- la contrainte enherbement est sensible a 1’écart entre la date de sarclage et la date de
semis,

- et enfin ces réponses de la contrainte enherbement aux conditions pluviométriques
dépendent du rapport entre les exigences de la culture et I’offre du milieu pour I’eau et 1’azote,
dans la mesure ou comme on I’a vu la croissance des adventices est favorisée par les autres

contraintes.

Afin de tester ces hypotheses, le dispositif de simulation qui a été utilisé comprenait 448
situations fictives résultant des combinaisons des facteurs suivants:

-facteur date de semis avec 7 dates de dix en dix jours a partir du jour 303 (“zoom” sur les
dates de la période de semis optimale définie ci-dessus)

-facteur risque d’échec des sarclages du a la pluviométrie sur 1’efficacité des sarclages,
avec deux modalités; “avec risque” (telle que modélisée au chapitre précédent) et “sans risque”
(fonction désactivée dans le programme),

-facteur écart entre le dernier hersage et le semis, avec deux modalités; 0 et 10 jours,

-facteur date de sarclage, avec quatre modalités; 20, 25, 30 et 35 jours aprés semis.

-facteur offre du milieu, avec deux modalités, “favorable” (profondeur du sol=180cm, soit
RU=180mm et stock N=0.35%) et “contraignante” (profondeur=50cm, soit RU=50mm, et stock
N=0.1%)

-facteur exigences de la culture avec deux modalités, “intensive” (dose de 50kgN/ha dont
25% au semis et 75% a 30jours, peuplement de 6 plantes/m?), et “extensive” (pas d’apport de N,
3 plantes/m?).

Rappor? g’fd?‘ﬂl?‘.é‘(?/?? @
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Les résultats sont donnés a la figure 5.14. Pour la culture intensive, le risque d’échec des
sarclages est plus élevé pour les semis de la troisieme décade de novembre (date 324), lorsque le
semis est retardé par rapport au dernier hersage, ce qui est attribuable a la fréquence
particulierement ¢levée des précipitations dans la deuxiéme moiti¢ de décembre. 11 s’agit de la
seule interaction importante entre la date de semis et le calendrier de lutte contre 1I’enherbement
révélée par ces simulations.

Quelle que soit la date de semis, la culture intensive est sensible au calendrier de
désherbage pour les deux types de sol, avec un effet plus important du risque d’échec des
sarclages lorsque le sol est contraignant et que le semis est retardé par rapport au hersage. Dans
le cas de la culture extensive, I’effet du calendrier de lutte contre les adventices n’est important
que lorsque le sol est peu contraignant, les conditions étant alors trés favorables aux adventices
(milieu favorable et culture exercant une compétition faible).

Le sarclage a 25 jours permet de limiter [égerement les risques d’échecs de sarclages, par
rapport aux sarclages plus tardifs, mais en condition de réussite systématique des sarclages, la
productivité est faiblement plus élevée lorsque ces derniers sont réalisés a 30 jours apres semis,
les dates 20 et 35 jours étant défavorables dans tous les cas (fig.5.15).

Dans toutes les situations ou le rendement atteint ou dépassé huit années sur dix est
sensible aux caractéristiques de la lutte contre les adventices, le facteur ayant I’influence la plus
forte est le risque d’échec des sarclages, suivi du décalage entre hersage et semis, puis de la date

de sarclage.
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Figure 5.14. Sensibilité du rendement atteint ou dépassé 8 années sur 10 (Y8) aux facteurs de la contrainte
enherbement et a leurs interactions avec les contrainte azotée et hydrique. Mais intensif (tracés vert foncé et
vert clair, 50kgN/ha, 6pl/m?) et extensif (tracés rouge et orange, OkgN/ha, 3pl/m?), sans (traits continus) et avec
(pointillés) influence des pluies sur I'efficacité des sarclages et avec (vert clair, orange) et sans (vert foncé,
rouge) écart de 10 jours entre dernier travail du sol et semis. Sol profond et fertile (a,c, e, g) et sol peu profond et
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Figure 5.15.- Effet, sur le rendement atteint ou dépassé huit années sur 10, du calendrier de sarclage et ses
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a et b) et jour 324 (20 novembre, c et d). Mais intensif (tracés vert clair et vert foncé, 50kgN/ha, 6pl/m?) et extensif
(tracés rouge et orange, 0kgN/ha, 3pl/m?), sans (traits continus) et avec (pointillés) influence des pluies sur
I'efficacité des sarclages et avec (vert clair, orange) et sans (vert foncé, rouge) écart de 10 jours entre dernier
travail du sol et semis. Sol profond et fertile (a et c) et sol peu profond et pauvre (b et d)
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4.- Synthése de la hiérarchie des contraintes et de leurs causes élémentaires

A T’issue de cette partie, la hiérarchie des contraintes (fig.5.4 et 5.6) peut étre enrichie
d’une information sur les causes “élémentaires” de ces contraintes (fig. 5.16). Ces causes
“¢lémentaires” sont les paramétres d’entrée du modele prenant fréquemment, dans 1’échantillon
de situations culturales réelles, des valeurs telles que les contraintes se manifestent pour les années
du suivi agronomique, et dont on a vérifi¢ que les effets seraient similaires pour une série de
données pluviométriques représentative du climat local. En d’autres termes, on a donc obtenu,
a ce stade de I’étude, un repérage des paramétres du modele responsables des pertes de
productivité a Silvania. En outre, on dispose, grace aux analyses de sensibilité utilisant la série
historique de données climatique, d’une évaluation des valeurs de ces paramétres maximisant la

productivité atteinte ou dépassée huit années sur 10.
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Figure 5.16.- Mise a jour (a) de la figure 5.4 et (b) de la figure 5.6 pour y incorporer les facteurs détectés comme

étant a I’origine des contraintes prépondérantes a Silvania et de leurs interactions, pour les trois années de 1’enquéte
agronomique.
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5.- Distribution, chez les producteurs, des facteurs techniques et édaphiques a I’origine des

contraintes

L’objet du présent paragraphe est d’analyser le lien entre la diversité des situations
techniques et édaphiques et les valeurs prises par les paramétres d’entrée du modele repérés dans
ce qui précéde comme a I’origine des principales contraintes présentes a Silvania. Cette étape
finale du diagnostic doit en effet permettre de comprendre les interactions entre la gestion
technique des parcelles et le milieu dans la réalisation des contraintes limitant la productivité de
la culture. Elle doit:

-fournir des voies d’amélioration de la productivité dans la région, dans les limites
permises par un raisonnement cantonné a 1’échelle de la parcelle cultivée,

-déboucher sur une typologie des situations édapho-techniques du point de vue de la
variabilité inter-annuelle des productivités, typologie requise pour 1’étude, a I’échelle des

exploitations, du role des risques dans les choix techniques des producteurs.

5.1.- Contrainte Aluminique et calcique a [’enracinement.

Le chaulage est couramment pratiqué a Silvania pour corriger I’acidité des sols.
L’attribution de crédits d’équipement aux producteurs est d’ailleurs conditionnée, entre autres, a
la réalisation d’analyses de sol sur les différentes parcelles de 1’exploitation, et au chaulage si ce
dernier s’aveére nécessaire conformément a une formule empirique mise au point par
I’EMBRAPA-CPAC et établie pour ramener le pH du sol entre 5.5 et 6 dans 1’horizon 0-20cm.
Cette formule conduit en général a annuler la toxicité aluminique et la déficience en Ca jusqu’a
40 cm de profondeur un an aprés 1’application et pour une durée de I’ordre de 5 ans, dans les
latossolos pour lesquels elle a été développée. Beaucoup des sols cultivés par les producteurs de
Silvania se distinguent de ces latossolos en particulier par des charges élevées en cailloux et
graviers non poreux. Or la formule de chaulage y est appliquée sur la base des analyse de la terre
tamisée, sans tenir compte de la teneur en éléments grossiers. Ceci doit logiquement conduire, a
profil de pH égal au départ, et compte tenu de la mobilité du calcium, a une correction du sol
jusqu’a des profondeurs plus élevées que pour les latossolos presque totalement exempts
d’éléments grossiers. Les apports de calcaire effectués par les producteurs de Silvania sont donc
a priori plutot excessifs qu’insuffisants, par rapport au criteére appliqué par les grands producteurs

de mais et de soja sur latossolos.
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Par ailleurs, la carte des sols de Silvania fournit une information sur la distribution de cette
contrainte. Nos données sont cohérentes avec la carte des sols, mais la profondeur ou la contrainte
apparait est trés variable, tout en étant trés rarement inférieure 8 60cm. Nos données ne permettent
pas de savoir si ceci est le résultat d’une correction généralisée de sols ou, avant amendement la
contrainte pouvait apparaitre des la surface, ou bien d’une caractéristique des sols indépendante
de leur gestion par les agriculteurs, mais ces profondeurs relativement ¢élevées observables
actuellement sont telles que la contrainte aluminique ne peut guére étre davantage réduite via des
amendements calciques.

En tout état de cause, on retiendra donc que pour une amélioration de la gestion technique
de la contrainte Al/Ca dans le sens d’une réduction de 1’effet de la contrainte sur le rendement, on
ne peut guere envisager que 1’optimisation des dates de semis, de la méme maniére que pour les
causes physiques de réduction de la réserve utile racinaire, qui conduit donc a retenir la date la
plus précoce possible a partir de la premicre décade de novembre. Dans le sens d’une réduction
des cotts de production, par contre, la réduction des doses de calcaire employées devrait étre

étudiée en adaptant la formule utilisée au contexte particulier des sols de Silvania.

5.2.- Faibles densités de plantes a la levée

La variabilité des densités de peuplement a la levée pouvait provenir:
- de réglages délibérés et variables des densités de semis par les producteurs,
- de difficultés de contrdle de la densité de semis par les producteurs,.
- de problémes de germination dus a des contraintes sanitaires, hydriques, ou de conservation des

S€mences.

Dans le cas des itinéraires techniques ou le semis est manuel, la densité de peuplement a
la levée est bien le résultat de la densité de semis: les observations sur la géométrie de levée font
apparaitre une grande régularité¢ dans les levées avec peu de manques, la forte proportion de
plantes “agglutinées” témoignant simplement de semis a plusieurs graines par poquets. Par
contraste, les semis réalisés au semoir attelé a un tracteur ou en traction animale cumulent
fréquemment des problémes de pieds manquants et de pieds anormalement rapprochés (tableau
5.4). Ces pieds “agglutinés” témoignent d’'une mauvaise distribution des semences sur la ligne de

semis. Les manques peuvent provenir de cette méme cause comme de problémes de germination.
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type de semis

proportion de pieds

proportion de pieds

nombre de placettes

% de placettes dans le

ou poquets agglutinés type de semis
manquants
manuel faible faible 1 5.5
(18 placettes)
faible forte 16 89
moyenne moyenne 1 5.5
traction animale faible forte 2 22.2
(9 placettes)
moyenne faible 1 111
moyenne forte 3 33.3
forte moyenne 2 22.2
forte forte 1 111
tracteur faible faible 4 5.2
(77 placettes)
faible moyenne 6 7.8
faible forte 2 26
moyenne faible 13 16.9
moyenne moyenne 9 11.7
moyenne forte 6 7.8
forte faible 23 29.9
forte moyenne 11 14.3
forte forte 3 3.9

Tableau 5.4: géométrie de levée dans le sous-échantillon de placettes ou elle a été observée. Repérage visuel d’espaces
anormalementimportants (“manquants”) ou faibles (“plantes agglutinées”) entre plantes par rapport a la répartition moyenne observée
sur deux segments de rang de 2m de longueur. Proportions de “manquants” faible: moins d’'un manquant; moyenne: de 1 a 2
mangquants; forte: plus de deux manquants par metre de rang. Proportion de “plantes agglutinées” faible: moins d’un cas; moyenne:

de 1 a 4 cas; forte: plus de 4 cas pour 4 métres de rang.

ps: profondeur de

avec contrainte hydrique au semis

sans contrainte hydrique au semis

semis (cm)
densité moyenne de nombre de placettes densité moyenne de nombre de placettes
plantes a la levée (m plantes a la levée (m
’) ?)

ps<2.4 3.2 2 4.7 10

(min(ps)=1.4)

2.4<=ps<3.3 43 12 5.4 7

ps<3.3 4.1° 14 5.0° 17

3.3<=ps<3.7 4.2 22 4.1 12

ps>3.7 4.8 6 4.1 5

(max(ps)=4.9)

Tableau 5.5. Effet d’'une contrainte hydrique au semis sur les densités de levée en fonction de la profondeur de semis, pour les
placettes semées en traction animale ou au tracteur. Une contrainte hydrique a été considérée lorsque STICS simulait que le sol était
a pF4.2 pendant au moins une journée sur la couche 0-5 cm au cours des cing jours suivant le semis. Différence significative entre
(a) et (b), P=0.016. Pas de différences significatives au seuil de 5% entre les autres valeurs.
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D’éventuels problemes de qualité des semences étaient hors de cause dans les problemes
de levée, compte tenu des résultats de tests de germination effectués systématiquement sur des
échantillons de semences prélevés chez chaque producteur de I’enquéte agronomique. De plus,
I’observation directe des semences sur des lignes de semis avec de fortes proportions de
manquants, a proximité immédiate des placettes, indiquait selon les cas des absences de semences,
suggérant un probléme de distribution par le semoir, ou des semences non germées et non
imbibées, et parfois des plantules fanées, orientant le diagnostic vers une contrainte hydrique.
L’ hypothese d’attaques parasitaires semblait devoir étre écartée dans la plupart des cas, faute de
symptomes tels que débris de semences ou de plantules, semences ou plantules pourries, ou encore
plantes ou semences partiellement atteintes au voisinage des plantes mortes ou des semences non
germées. Dans de rares cas, toutefois, des prélévements de semences par des fourmis ont été
identifiés, provoquant des tdches plus ou moins circulaires vierges de toute végétation, la

fourmiliére étant visible a faible distance.

Les données quantitatives confirment qu’au moins certains manques a la levée sont
imputables a une contrainte hydrique suivant le semis, pour des situations semées mécaniquement
et ou la profondeur de semis est faible (tableau 5.5). Les placettes semées en traction animale, bien
qu’ayant des profondeurs de semis parfois faibles subissent rarement une contrainte hydrique, les
semis €tant dans ce cas, contrairement au cas des semis au tracteur presque systématiquement
réalisés immédiatement aprés une pluie. L’analyse des données collectées sur la préparation du
sol et les semis montre que les profondeurs de travail du sol et de semis réalisés au tracteur sont
fréquemment faibles pour les situations ou la pente est forte, la pierrosité de surface est importante
ou le précédent cultural est un paturage, ces trois contraintes a la mise en culture étant diversement
combinées dans les placettes de telle maniere que leur hiérarchie ne peut étre clairement établie
(tableaux 5.6 a et b), la pierrosité de surface ou la pente semblant toutefois peu contraignantes
lorsque seules en cause. La trés grande majorité des situations sur cambissolos et quelques
situations sur “terre de culture”, en sol alluvial notamment, présentent simultanément ces deux
contraintes, tandis que toutes les situations sur /atossolos en sont remarquablement exemptes

(annexe 4.1).
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nombre situations avec forte contrainte de mise en culture

de (précédent=paturage ou pierrosité forte en surface ou pente forte)

placettes

total non oui
ps:profondeur total pierrosité pente précédent (1) (1) (1) et
de semis (cm) seule seule paturage et et (2) et

(1) (2) seul 2 @ O
(3)

1.4<=ps<2.4 13 2 11 2 2 3 2 2 0
2.4<=ps<3.3 26 14 12 0 0 0 8 0 4
3.3<=ps<3.7 23 15 8 3 1 0 3 0 1
3.7<=ps<4.9 13 10 3 2 1 0 0 0 0

Tableau 5.6a. Influence de contraintes a la mise en culture sur la profondeur de semis pour les placettes

semeées au tracteur.

nombre situations avec forte contrainte de mise en culture

de (précédent=paturage ou pierrosité forte en surface ou pente forte)

placettes

total non oui
pt:profondeur total ~ pierro  pente  précedent  (1)et  (1)et  (1)et
de travail (cm) z:ile z;l;le ::::rage 2) (3) (2) et

(1) ©) ©

pt<10 9 4 5 2 1 2 0 1 3
10<=pt<14 26 14 12 1 3 1 3 1 2
14<=pt<17 31 17 14 2 2 0 7 0 0
pt >=17 26 20 6 2 1 0 3 0 0

Tableau 5.6b. Influence de contraintes a la mise en culture sur la profondeur de travail du sol.

182



Les problémes de distribution de semences par les semoirs, provoquant des manques et/ou
des plantes anormalement rapprochées, ainsi que les faibles profondeurs de semis s’expliquent en
grande partie par des contraintes liées a la gestion collective du matériel de mise en culture,
aggravant ces contraintes édaphiques. Rappelons que le matériel concerné est constitué des
tracteurs, des engins de travail du sol utilisés pour tous les itinéraires techniques observés et des
semoirs utilisés pour tous les semis au tracteur, matériel acquis et géré par les associations de
producteurs et conduit par du personnel recruté par ces associations. Le matériel de semis manuel
et en traction animale appartient au contraire aux producteurs qui ont ainsi I’entiére maitrise de
I’opération de semis. Dans la plupart des associations de producteurs, les tractoristes n’avaient pas
recu de formation appropriée, I'utilisation des équipements €tait extrémement intensive, avec de
trés nombreux trajets sur des pistes difficiles, favorisant une usure rapide des semoirs et des
disques des déchaumeuses et pulvériseurs, et les régles de gestion n’étaient pas favorables a une
prise en compte adéquate de la diversité des états des sols en surface. Le réglage des semoirs était,
dans plusieurs associations, effectué¢ une fois pour toutes au début de la campagne agricole.
L’ordre de passage du tracteur chez les différents associés était le plus souvent tiré au sort, sans
possibilité de tenir compte des états hydriques des sols, ce qui explique la forte proportion de
parcelles subissant une contrainte hydrique au semis pour les itinéraires avec semis au tracteur
comparativement aux semis manuels et en traction animale ou le choix de la date de semis était
davantage sous le controle de I’exploitant. Enfin, il est arrivé, au cours de la campagne 1994-1995,
que le disque distributeur du semoir ne soit pas adapté au calibre des semences, sans possibilité

pour I’exploitant d’y remédier.

Synthétisant ces informations, un modele simplifié -et qualitatif, cette fois-ci- d’¢laboration
de la densité de peuplement peut étre proposé, dans le but de compléter le modéle de simulation
précédemment construit et pour lequel la densité de peuplement était une donnée d’entrée. Pour
ce “module de densité”, les paramétres d’entrée sont 1’itinéraire technique et les caractéristiques
de surface du sol; pente et pierrosité:

- si le semis est manuel, la densité de semis est un choix de I’exploitant et est indépendante
de la situation édaphique et du précédent. Le semis est réalisé sur une pluie garantissant I’absence
de contrainte hydrique pour cinq jours, la densité de levée étant égale a la densité de semis. La
profondeur de semis est également un choix de I’exploitant,

- si le semis est en traction animale, la densité de semis est un choix de I’exploitant si le

sol est non pentu et non pierreux et si le précédent cultural n’est pas un paturage. Dans le cas
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contraire, elle échappe a la maitrise de I’exploitant, ’intervalle de variation de la densité de levée
dépendant de la qualité de la gestion du matériel de travail du sol par ’association a laquelle
appartient le producteur. Le semis est effectué¢ sur une pluie garantissant I’absence de contrainte
hydrique pour cinq jours, et la densité de levée est égale a la densité de semis,

- si le semis est réalisé au semoir attelé a un tracteur, la densité de semis est un choix de
I’exploitant si le sol est non pentu et non pierreux et si le précédent cultural n’est pas un paturage.
Elle est aléatoire sinon, I’intervalle de variation de la densité dépendant de la qualité de la gestion
du matériel de travail du sol et du matériel de semis par I’association a laquelle appartient le
producteur. La date de semis est indépendante des événements pluvieux et la densité de levée est
inférieure a la densité de semis si des contraintes hydriques se produisent et si la profondeur de
semis est faible, ce qui se produit sur les situations pentues et pierreuses ou lorsque le précédent

cultural est un paturage.

5.3.- Lutte contre les adventices

Les placettes en semis manuel et en traction animale se distinguent des situations semées
au tracteur par un premier sarclage plus précoce (22 jours aprés semis contre 30, en moyenne)
avec un nombre 1égerement plus fréquent de deuxiéme sarclage corrigeant un échec du premier.
Ceci est a mettre en relation avec le fait que les exploitations pratiquant le semis manuel, et dans
une moindre mesure celles ayant recours a la traction animale, sont des exploitations ou I’élevage
est extensif et ou la force de travail est davantage disponible pour les cultures que dans les
exploitations d’¢élevage laitier intensif qui sont celles ayant le plus recours a la mécanisation et ou
la gestion des cultures est en compétition, pour la force de travail, avec I’alimentation et la traite
des animaux. L’emploi des herbicides est exceptionnel dans notre échantillon, mais semble
augmenter la derni¢re année de 1’étude. Sa généralisation, bien qu’exigeant une maitrise technique
nouvelle de la part des exploitants, serait une évolution logique du systéme de culture des
exploitations laitiéres en cours d’apparition, dans la mesure ou cela permettrait de libérer de la
force de travail tout en améliorant, certes aprés une période d’apprentissage de la technique, la

lutte contre les adventices.
Les semis au tracteur s’opposent également aux autres pour ce qui concerne les délais entre

le passage de pulvériseur et le semis, de 6 jours en moyenne pour les semis manuels et en traction

animale contre 10 jours pour les semis au tracteur, et I’on retrouve ici les difficultés li¢es a la
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gestion du matériel collectif, évoquées lors de I’analyse de la densité de levée. Le tirage au sort
du tour de role pour I’utilisation du matériel est en effet réalisé dans la plupart des associations
sans dépendance entre les opérations de travail du sol et de semis. Ceci a ét¢ aggravé dans certains
cas par le fait que les semences ou les engrais, achetés collectivement afin de bénéficier de prix
avantageux, ont été livrés tardivement apres la préparation des sols. Ce cas de figure a concerné
¢galement les semis manuels et en traction animale. Si certains producteurs ont opté alors pour
un nouveau passage de pulvériseur, beaucoup, dans I’incertitude de disposer du pulvériseur puis

du semoir dans un délai bref ont préféré semer malgré un enherbement déja préoccupant.

Aucune dépendance n’a été détectée entre les différents types de milieux et le calendrier

de lutte contre les adventices.

5.4.- Entrées d’azote

Compte tenu de I’absence quasi générale d’apports de matiére organique dans les parcelles
et du fait que pour la trés grande majorité de celles-ci le mais succeéde au mais depuis une défriche
remontant a plus de quinze ans, le stock d’azote organique est essentiellement une variable du
milieu, peu influencée a court terme par la gestion technique des parcelles. Les sols de “terre de
culture” de la région sud-ouest du municipio (communautés de Bom Jardim et Limeira), sur
granites “basiques”, c’est a dire en fait riches en minéraux ferro-magnésiens, constitués de
Podzolicos eutroficos, et de terraroxa estruturada, se distinguent par des valeurs sensiblement plus
¢levées du stock d’azote, avec des teneurs voisines de 0.20% (teneur en azote total en fin de saison
séche), tandis que les sols les plus pauvres se rencontrent dans le nord-est, sur les cambissolos
développés sur granites leucocrathes, avec des teneurs inférieures a 0.10%. Dans la grande
majorité des autres situations, ces teneurs sont comprises entre 0.11 et 0.17 %. La variabilité reste
¢levée a I’intérieur de toutes les unités géologiques (annexe 4.2). Dans les rares cas ou le
précédent cultural est un paturage, toutefois, le taux d’azote est nettement supérieur, tous milieux
confondus, approchant 0.3%.

La fertilisation azotée est fournie le plus souvent (62% des cas) par un apport au semis
constituant le tiers de la dose totale fournie, le reste étant apporté a 37.6+/-1.4 jours aprés semis
(moyenne et intervalle de confiance a 95%). Dans 12% des cas, la dose est fractionnée en trois
apports: 20% au semis, puis 50% a 33.4+/-2.4 jours apres semis, et 30% a 50.2+/-2.9jours apres

semis. Pour les 26% de cas restants, seul I’apport du semis a lieu et il s’agit:

185



- des situations sur précédent paturage, ou I’offre du sol en azote organique est tres élevée,

- de situations ou une pause dans les précipitations avait eu lieu pendant la période prévue
pour cet apport, entre 30 et 40 jours apres semis,

- de quelques parcelles ou I’enherbement était trés important des le début du cycle.
On peut supposer qu’il s’agit dans ces deux derniers cas d’un choix tactique cohérent des
agriculteurs, renongant a un apport fertilisant compte tenu de conditions défavorables pour son

application mais aussi pour sa valorisation en termes de gains de productivité.

La dose apportée est trés variable dans 1’échantillon. Elle est reliée a I’ itinéraire technique,
par définition de ces derniers, mais est indépendante de 1’offre en azote organique du sol et de la

densité de peuplement, en dehors des cas ou le précédent est un paturage (annexe 4.3).

A court terme, pour la gestion de la fertilité azotée, les apports fertilisants pourraient étre
davantage ajustés a I’offre organique des sols, a 1’aide de courbes de réponse a I’engrais azoté du
revenu par hectare, courbes a construire a partir de celles de la figure 5.11 en intégrant les données
de prix des engrais et du grain de mais. A long terme, cependant, compte tenu de ’absence
d’apports organiques dans la plupart des parcelles, et de la culture continue du mais dans la trés
grande majorité des cas, cette offre risque de se réduire d’autant plus qu’avec I’intensification
récente de la culture les exportations augmentent, et il serait utile de rechercher des alternatives
a la gestion actuelle de la matiere organique par les agriculteurs. Avec la croissance actuelle de
I’activité laitiere dans ces exploitations, la quantité de fumier disponible devrait logiquement
s’accroitre, et son utilisation dans les parcelles de mais pourrait, entre autres, étre une réponse a

ces inqui¢tudes a long terme.

5.5.-Réserve utile des sols

La réserve utile des sols cultivés a Silvania est extrémement variable en fonction de la
profondeur des sols, de leur charge en graviers et cailloux, et dans une moindre mesure de la
capacité de rétention de la terre fine. La dépendance de la réserve utile a la charge en cailloux
suggere une fréquence plus ¢levée de stress hydriques a la levée, dont on a vu I’influence sur la
densité de peuplement, pour les situations ou cette charge en cailloux est élevée dans 1’horizon de
surface du sol. La réserve utile par metre de sol est comprise entre 58 et 138 mm/m dans

I’échantillon de placettes, avec une forte variabilité a D’intérieur des classes de situations
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¢daphiques (annexe 4.4). La profondeur du sol varie entre 50cm et plus de 200cm, et les réserves
utiles totales de 35 a 220 mm.

Sur les “terras de culturas”, situées en bas de toposéquence, la pierrosité en surface est
faible a nulle (inférieure a 10 % en volume) et les sols sont profonds. La variabilité des réserves
utiles dans ces terroirs est peu élevée, sauf sur ’unité géologique “ARAXA”, ou la teneur en
cailloux est elle-méme plus élevée et plus variable qu’ailleurs.

Sur versants longs de pente faible a moyenne ou se trouvent les latossolos correspondants
a la dénomination “terra de cerrados”, présents dans toutes les régions sauf sur les extrémes
constitués par les granites leucocrathes d’une part et par les granites riches en minéraux ferro-
magnésiens d’autre part, les pierrosités sont nulles sur tout le profil, les sols sont presque toujours
trés profonds, et les réserves utiles varient autour de 100mm/m de sol, en fonction de la teneur en
argile.

Sur pentes fortes ou se rencontrent les cambissolos, la pierrosité et la profondeur du sol,
et ainsi les réserves utiles sont extrémement variables dans toutes les régions ou ces sols sont

présents.

5.6.- Date de semis

Les dates de semis sont relativement variables dans 1’échantillon de placettes. Elles sont
significativement plus précoces, de pres de trois semaines en moyenne, pour les semis manuels
eten traction animale (entre le 5 et le 15 novembre pour 95% des situations semées manuellement)
que pour les semis réalisés au tracteur (entre le 26 novembre et le ler décembre pour 95% des
situations). Cette relation entre le type et la date du semis reste inchangée lorsque cette dernicre
est exprimée en jours apres la premiére pluie de la saison, dont la date a été peu variable pour les
années étudiées. Quel que soit I’itinéraire technique pratiqué, la date de semis est indépendante
du type de sol. Elle est par contre liée a I’association a laquelle appartient I’exploitant pour le cas

des semis au tracteur (annexe 4.5).

187



6. Conclusion: Synthese des causes édapho-techniques des contraintes et typologie des

systemes de cultures et des milieux.

Le diagnostic détaillé ainsi obtenu conduit a proposer une typologie des situations
technico-édaphiques, dont la clé¢ est formée par les facteurs suivants, identifiés comme
prépondérants dans la variabilité¢ des rendements:

- mode de semis, manuel, en traction animale ou au tracteur,

- caractere contraignant ou non du sol pour la réussite du semis et de la levée (pente et
cailloux en surface ou non) dans le cas des itinéraires ou le semis est réalisé au tracteur ou en
traction animale

- réserve utile par metre de sol

- profondeur d’un obstacle physique ou chimique a I’enracinement

- stock d’azote du sol.

Les autres facteurs de variabilité du rendement identifiés au cours du diagnostic sont dépendants
de ces critéres. La date de semis et son retard par rapport au dernier hersage, ainsi que le
calendrier de sarclage et la fertilisation sont liés au mode de semis. La densité de peuplement
résulte a la fois du mode de semis et du type de sol sur lequel il est réalisé (tableau 5.7).

La variabilité intra-classe des facteurs conditionnant la productivité reste élevée, qu’il
s’agisse des facteurs a dominante technique, notamment pour la densité de peuplement et les doses
d’azote apportées par fertilisation (tableau 5.7) ou qu’il s’agisse des facteurs spécifiquement
¢daphiques, notamment pour ce qui concerne les facteurs de la capacité de stockage en eau du sol
(tableau 5.8). La typologie des sols distingue au total 10 classes, mais pour chaque région
géologique du municipio et ainsi pour une exploitation donnée appartenant a I’'une de ces régions,

seules deux (zones I et II) ou quatre classes (zone III), peuvent étre simultanément présentes.

La principale voie d’amélioration des productivités concerne les itinéraires techniques
ayant recours au tracteur pour les semis, et porte sur une amélioration du calendrier des travaux
de mise en culture, qui suppose une amélioration de la gestion collective du tracteur. Des
améliorations sont possibles, pour tous les itinéraires techniques intensifs, a travers une meilleure

adéquation des doses d’azote avec I’offre du sol et grace a des dates de semis plus précoces.
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pentu et stress H a la
levée

itinéraire technique date du dernier date de semis (jour | profondeur du | densité de N engrais(*) | calendrier de sarclage
travail avant semis | depuis le 01/01) semis (cm) peuplement | (kgN/ha)
(jour depuis le alalevee date 1er date 2e sarcla
ge
01/01) (plantes/m?) sarclage (jours aprés semis).
(jours Entre (): fréquence
aprés moyenne d’'un 2e
semis) sarclage
1:M 302+/-7j 311+/-5j, sur 4.2+/-0.5 3.7+/-0.6 10.8+/- 24+-6 37+/-3
premiére 10.2(1) (0.33)
pluie>10mm apres
2: TAO: sol non pierreux dernier hersage. 3.0+/-0.6 5.8+/-1.0 48.3+/-3.8(1)
ou non pentu
3: TAc: Tta sol pentu et 4.6+/-1.0
pierreux
4: TO: sol non pierreux 325+/-3.5j 332+/-3j, 3.4+/-0.2 5.4+/-0.3 48.3+/-3.8(1) | 32+/-3 44+/-5
ou non pentu indépendant de la Ou (0.25)
. pluie 60.3+/-
5: Tc: sol pierreux et 2.9+/-0.3 4.5 +/-0.5 10.2(2)
pentu
6: Tch: sol pierreux ou 3.9+/-0.4

(*) Doses d’engrais moyennes calculées en excluant les cas ou seul I'apport au semis a été réalisé, correspondants soit a des précédents paturages (cas rares)
soit & un choix tactique en cours de cycle.(1): deux apports: 30% au semis, 70% a 38 jours aprés semis. (2): trois apports: 20% au semis, 50% a 33 jours, et 30%

a 50 jours aprées semis.

Tableau 5.7.- Relation itinéraire technique x milieu et parameétres densité de peuplement, calendrier de mise en culture et de semis.




pente pierrosité 0- obstacle horizon tox. RUmm/m Ntotal 0-20 nom nom sol’ zone? code (nouvelle
20 physique (%) vernacu- numérotation)
(% vol.) laire
faible a nulle a non, prof non moy:95 moy:0.19 cultura Pe, TR D () 1 (Dcu)
moyenne faible >150cm min: 58 min:0.13
moy: 3% max: 114 max:0.27 cv: 26%
min: 0% (cv:16%)
max: 16% moy: 0.13 Pe AetC(Il) 2 (Ccu)
cv:116% min: 0.06
moy:117 max:0.21 cv: 30% Pe, Pd B (Ill) 3 (BouAl-)
min: 80
max: 149 cv:
oui prof 40 a 22% Pd, Lve 4 (BcuAl+)
130 cm
nulle non, prof > non moy: 100 moy: 0.15 cerrado Lva, Lve AetC(Il) 5 (CceAl-)
moy:: 2% 200cm min:71 min: 0.12
min: 0% max: 116, cv: max: 0.17 cv: 16%
max: 9% oui prof 40 a 17% Lva, Lve, Lva 6 (CceAl+)
cv: 200% 130 cm alicos
forte moyenne a prof variable | non moy: 101 moy:0.15 meia- Cbe D () 7 (Dmc)
forte de 50 cm a min: 68 min:0.09 cultura
moy:18% 180cm max:138 cv: max:0.23 cv:30%
min:1% (90% des 22%
max:37% cas: prof non moy:0.1 meia- Cbe AetC(Il) 8 (Cmc)
cv: 55% comprise min: 0.04 cultura
entre 80 et max:0.15 cv:46%
130 cm) non Campo Cbe B (lll) 9 (Bmc/caAl-)
oui prof 90 a Campo Cbd B (Il 10 (Bca/Al-)
120 cm

1: Lve: Latossolo vermelho-escurro, Lva: Latossolo vermelho -amarelo, Pe: Podzdlico eutréfico, Pd: Podzélico distréfico, TR: Terra roxa, Cbe: Cambissolo eutréfico, Cbd: Cambissolo distréfico.
2:Zones: I=Bom Jardim et Limeira, unités géologiques Granulito et Granitos “a biotite”; II: Variado, Jodo de Deus, Quilombo, Santa Rita, unités Araxa et granitos (sauf modalités “a biotite” et “leucocrathes”),
Ill: Santa Rita, Quilombo, unité granitos leucocraticos.

Tableau 5.8.- Nouvelle typologie des situations édaphiques
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L’intérét de ces augmentations de la productivité reste a évaluer en complétant les
informations fournies par notre analyse strictement biophysique:

- par une analyse du revenu a I’hectare qui suppose de combiner nos informations sur la
variabilité des rendements avec des informations sur le colit des intrants, la valeur des produits et
le cotit de la main d’oeuvre associés a chaque systéme de culture,

- par une analyse a 1’échelle des exploitations permettant de tenir compte en particulier des
contraintes de gestion de la main d’oeuvre a cette échelle, notamment pour ce qui concerne le
raisonnement de la date de semis,

- et par une analyse au niveau des associations de producteurs, de maniére a vérifier si les
modifications de la gestion des chantiers de mise en culture suggérées sont possibles sans

augmentation prohibitive des colits d’exploitation.
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Chapitre 6:

Discussion et Conclusion Générales
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Les résultats obtenus dans les chapitres 4 & 5 nous permettent de revenir tout d’abord sur
la question des erreurs du modéle, laissée en suspens a la fin du chapitre 4 et dont I’analyse peut
étre poursuivie grace aux informations fournies par le chapitre 5. L’ensemble des résultats obtenus
depuis le chapitre 3 nous permettra ensuite, avant de conclure, de proposer une discussion portant
d’une part sur le diagnostic local réalisé et d’autre part sur la méthode élaborée, selon qu’on
privilégie un objectif de diagnostic régional ou un objectif de production d’un modele d’ingénieur.

Rapport- gratuit.com @

1.- Sur les erreurs du modéle.

L’analyse de sensibilité que constituent les sections 2 a 4 du chapitre précédent nous a
renseigné sur les parametres d’entrée du modele auxquels ce dernier est sensible. Ceux d’entre eux
pour lesquels I’erreur d’estimation était importante, soit a cause d’une forte variabilité intra
situation culturale, soit en raison d’imprécision de la mesure, soit encore pour les deux raisons,
¢taient:

- le profil de réserve utile du sol, intégrant la profondeur limite (physique ou chimique)
d’enracinement,

- le profil de stock organique du sol, produit de la teneur en azote organique et de la
profondeur d’humification,

- les doses d’azote minéral apporté par fertilisation.

Dans les trois cas, I’erreur commise était de 1’ordre de 20%, selon une approximation a
partir de mesures de référence particulierement précises obtenues pour un petit nombre de
placettes lors de la premiére année de I’enquéte agronomique et en particulier pour les réserves
utiles sur le dispositif de suivi du bilan hydrique in situ (densités apparentes mesurées au cylindre
et courbes de rétention obtenues a la presse a membrane sur échantillons non remaniés, prélevés
sur tranchées) pour lesquelles on disposait également des valeurs obtenues en employant le
protocole opératoire appliqué a I’ensemble des placettes pendant toute la durée de I’étude (courbes
de rétention obtenues sur échantillons remaniés, par centrifugation, et densités apparentes
extrapolées a chaque placette apartir des valeurs obtenues au cylindre sur les profils culturaux

correspondant au méme type de sol que la placette).

Afin d’évaluer grossiérement la part de la propagation de ces erreurs par le modéle dans

les écarts entre rendements observés et simul€s, on a suivi une approche dérivée de la méthode de
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Monte-Carlo en la simplifiant. De nouvelles simulations ont été réalisées pour les placettes ayant
servi a la validation du mode¢le et pour lesquelles les contraintes supplémentaires étaient nulles
(chapitre 4, §5), soit 36 placettes sur les 54 du jeu sans données manquantes de situations
culturales. Trois niveaux ont été attribués a chacun des trois parametres cités ci-dessus: la valeur
utilisée dans la simulation originale, c’est a dire la valeur estimée du parameétre dans la placette,
et cette estimation + et - 20%. Tous les autres paramétres étaient fixés a leur valeur estimée
comme dans la simulation originale. Vingt-sept simulations du jeu de données ont donc été
conduites, la simulation sans introduction d’erreur étant la simulation de référence, par rapport a
laquelle était calculé, pour chacune des vingt-six autres, 1’écart résultant de la combinaison des
erreurs qui la caractérisait. L’intervalle de confiance a 95% du rendement simulé ainsi pour
chaque placette a été retenu comme critére de caractérisation de 1’erreur propagée. Le “bruit” ainsi
obtenu par propagation des erreurs de mesures par le modele a été comparé, en valeur absolue, aux

¢écarts entre rendement simulé et rendement observé (fig.5.17).

I

i

N
|

bruit (t/ha)

.

0 0.5 1 1.5 2
écart total (t/ha)

(@)

Figure 5.17.- Bruit des simulations résultant de la propagation des erreurs de
mesures, comparé (en valeur absolue) a 1’écart total entre rendement simulé
et mesuré, pour les 37 placettes sans contraintes supplémentaires. Le bruit est
I’intervalle de confiance des rendements simulés en faisant varier la réserve
utile et le stock d’azote du sol ainsi que la dose de N minéral entre les

extrémes de leurs intervalles de confiance.
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I1 en résulte que pour la majorité des placettes, 1’écart et le bruit sont du méme ordre de
grandeur, le bruit étant le plus souvent supérieur a 1’écart. Ceci confirme que la source d’erreur
dominante dans les simulations est I’erreur de mesure propagée. Avec le jeu de données dont on
dispose, il aurait donc été vain de tenter d’améliorer la simulation des contraintes déja modélisées
ou de modéliser les effets des contraintes supplémentaires.

Les validations de ce modéle qui ont été réalisées aux différents stades de sa construction
n’en demeurent pas moins trés imparfaites, dans la mesure ou elles ont été pratiquées en ayant
recours a des données ayant servi a son calage et sans pouvoir comparer simulation et réalité pour
certaines variables importantes qui n’étaient pas mesurées, notamment concernant I’azote dans

le sol et la plante, qui auraient permis de mieux évaluer la pertinence du module de bilan azoté.

Rappelons en outre que ce modele doit servir a fournir des simulations de rendement a un
autre modele simulant quant a lui les choix stratégiques de 1’exploitant en termes de systémes de
culture et de systémes d’¢élevages appliqués aux différentes unités de milieu de son exploitation,
selon une méthodologie évoquée au chapitre 1. La question de savoir si les simulations de
rendements permises par le modele que nous avons mis au point sont d’une précision suffisante
pour les besoins de I’analyse a 1’échelle des exploitations, ne peut, quant a elle, étre traitée sans
tenir compte de la sensibilité du modele d’exploitation au parameétre d’entrée qu’est pour lui le

rendement.

2.- Sur le diagnostic local des contraintes limitant la productivité et des moyens de les

réduire.

Si I’on se réfere aux données de rendement de mais mesurées de 1992 a 1994 dans le
réseau de fermes de référence de Silvania on constate un doublement des productivités moyennes,
de 2.5 T/ha a 5T/ha, imputables a 1’évolution des itinéraires techniques depuis des itinéraires
manuels ou en traction animale, sans intrants et avec recours a des variétés locales, vers les
itinéraires actuels mécanisés, fertilisés et utilisant des hybrides (Aftholder, 1995¢). Le diagnostic
réalisé dans la présente thése a montré qu’une croissance importante des rendements est encore
possible sous réserve de résoudre les difficultés de gestion du matériel collectif de préparation des
sols et de semis, de maniére a favoriser une meilleure maintenance et une adaptation aux
conditions de chaque parcelle des réglages des outils et du calendrier de mise en culture. La marge

de progres et les risques associés aux itinéraires les plus intensifs, cependant, sont variables selon
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les régions du municipio: dans les zones les plus défavorables, la toxicité aluminique en
profondeur reste un obstacle difficilement surmontable par les techniques actuelles, et dans bien
des sols de versant la pierrosité et la pente rendent la mise en culture toujours délicate.

A long terme, et bien que les symptomes d’érosion et de compaction des sols soient encore
peu importants et sans conséquences mesurables sur les rendements, on peut craindre qu’ils
s’amplifient avec I'usage répété d’instruments a disque sur des sols a priori relativement sensibles.
En outre, I’absence d’apports organiques et de rotation culturale est d’autant plus préoccupante
que les exportations de biomasse hors des parcelles augmentent avec la généralisation de
I’ensilage.

Des améliorations des pratiques culturales deviendront nécessaires tot ou tard afin de
garantir la conservation a long terme des potentialités des sols. On peut espérer une augmentation
de I’offre en fumier dans les exploitations, en relation avec le développement de 1’¢élevage laitier
pour lequel I’ensilage est pratiqué, et que ce fumier permette davantage de restitutions vers les
parcelles de mais, mais aussi des transferts de fertilité depuis les paturage vers les cultures. Le
recours aux semis direct dans des plantes de couverture, qui semble déja séduire certains grands
producteurs des “chapadas”, pourrait aussi étre une alternative intéressante et qui mérite d’étre

étudiée.

3.- Sur la méthode lorsque I’objectif est le diagnostic

Cette discussion renvoyant aux différentes étapes de la méthodologie formalisée au
premier chapitre, il a été jugé utile de présenter ici a nouveau le diagramme synthétique

correspondant (figure 6.1).

3.1.- Principaux points forts de la méthode

Un des principaux défis du diagnostic agronomique est ce que nous avons appelé “I’étape
Bd” de repérage des contraintes responsables des écarts entre le rendement réel et un rendement
de référence, étape correspondant au “first diagnosis stage” selon la terminologie employée par
Dor¢ et al. (1997). Le rendement de référence par rapport auquel nous avons analysé les
rendements réels n’était pas le rendement potentiel permis par le rayonnement et la température,
mais un rendement simulé intégrant déja les effets des contraintes hydrique, azotée et de faible

densité de peuplement, pour lesquelles on pouvait supposer a priori un poids important dans la
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variabilité des rendements de la région étudiée. Le nombre de contraintes restant a diagnostiquer
¢tait ainsi réduit. A condition de disposer d’un mod¢le valide pour simuler les effets de contraintes
dont on est certain qu’elles ont une influence importante dans la région, cette approche est
particulierement utile pour les contextes ou de trés nombreuses autres contraintes peuvent a priori
étre soupgonnées de limiter les rendements sans que 1’'une d’entre elles ait un effet nettement
prépondérant sur les autres, comme c’était le cas dans notre région d’étude. En effet, toutes les
opérations d’analyse de données impliquées pour la détection des contraintes sont alors facilitées:

- la probabilit¢ de rencontrer des placettes ne différant entre elles que par une seule
contrainte est plus élevée que lorsque le rendement de référence est le rendement potentiel, et cette
probabilité est d’autant plus élevée que le nombre de contraintes intégrées au modele est lui-méme
élevé,

- les profils de réduction de croissance a analyser sont théoriquement moins nombreux,

- et enfin les chances sont augmentées d’établir une relation générale dans I’échantillon
ou une partie de ce dernier entre un unique indicateur de contrainte et la croissance a un certain

moment du cycle.
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Figure 6.1.- Rappel schématique de la méthodologie.




Les étapes suivantes de notre méthodologie, Bm et C, fournissent:

- la possibilité de vérifier la cohérence du diagnostic réalis¢, dans la mesure ou le modele
qui est construit et qui contient des hypotheses sur le mode d’action des contraintes et leurs
interactions peut (et en réalité doit) étre validé pour le contexte local par les observations: la
validation empirique du mode¢le constitue également une validation du diagnostic, malgré les
imperfections qui la caractérisaient dans notre étude de cas de Silvania et qui seront de toutes
facons difficile a éviter dans le contexte en parcelles de producteurs impos¢ par le diagnostic.

- la possibilité de hiérarchiser les contraintes non pas simplement en termes de fréquence
d’occurrence, mais également en termes d’impact sur les rendements,

- un repérage clair des interactions entre contraintes,

- une prise en compte étendue de la variabilité climatique, grace a I’extrapolation a une
série de données représentative du climat local, des informations recueillies au cours d’un nombre
limité d’années pouvant conduire a un diagnostic fortement biaisé de I’influence de certaines

contraintes interagissant avec le climat.

Ceci s’est également révélé particulierement efficace pour le contexte de notre étude, ou
la diversité régionale des milieux et des techniques étant tres élevée, de nombreuses contraintes
¢taient présentes simultanément dans les parcelles, sans qu’il soit possible, a I’issue de I’étape Bd,
de les hiérarchiser quant aux écarts au rendement potentiel qu’elles provoquent. En particulier,
la contrainte exces d’eau, repérée avec une fréquence ¢levée, était en réalité négligeable en termes

d’impact sur le rendement.

Le diagnostic fourni par cette méthode, exprimé dans des diagrammes des impacts et de
la fréquence des contraintes, donne une image synthétique de 1’écosysteme cultivé et met
clairement en évidence les leviers sur lesquels il est possible d’agir pour réduire les écarts a la
productivité potentielle, ainsi que les interactions entre ces leviers. Dans le but de comparer des
environnements dans une démarche de zonage agro-écologique (Kho, 2000), on pourrait explorer
la possibilité de faire appel a ce type de diagrammes: dans notre étude, ils ont été construits en
considérant un échantillon de situations culturales couvrant la diversité des milieux et des
systémes de culture présents dans la région étudiée, mais ils pourraient aussi étre construits
individuellement pour chacun des types de milieu et de systémes de culture identifiés, de maniére

a faire ressortir les équilibres entre contraintes propres a chaque type de situation culturale.
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3.2.- Limites et possibilités d’amélioration

Un premier groupe de reproches qui peuvent étre faits a notre méthode nous parait
concerner assez généralement les approches du diagnostic régional qui s’appuient sur des suivis
agronomiques de situations culturales. Ainsi, le caractére exhaustif du diagnostic préliminaire
n’est pas évident a garantir, des biais sont possibles a cause d’erreurs d’échantillonnage des
situations culturales suivies, et enfin la durée des travaux est élevée (quelques années) par rapport
aux quelques mois accordés a I’analyse précédant I’action par les projets de développement

auxquels le diagnostic agronomique est censé servir de base (Pillot, 1988).

I1 est toujours possible que des contraintes ayant en réalité un poids important dans la
variabilité des rendements aient ét¢ omises lors du diagnostic initial ou n’apparaissent pas comme
telles dans I’échantillon de placette. Toutefois, la fréquentation assidue des champs des
producteurs nécessitée par I’enquéte agronomique laisse peu de chance a ce que des symptomes
d’un dysfonctionnement majeur initialement négligé échappe a1’oeil des observateurs, méme s’ils
se manifestent en dehors des placettes échantillonnées, et rien n’empéche d’adapter le dispositif
en cours de route pour y intégrer de nouveaux indicateurs si I’on est ainsi conduit a suspecter de
nouvelles contraintes. Dans notre approche, en outre, la validation finale du modéle permet

précisément de s’assurer qu’aucun facteur important n’a été négligé, au moins pour 1I’échantillon

utilisé. Rapport- gratuit.com @

Concernant la lourdeur des méthodes basées sur un suivi de situations culturales, Doré et
al. (1997) opposent a cet inconvénient, citant Byerlee et al. (1991), qu’il est compensé par une
meilleure validité du diagnostic, et que les connaissances obtenues sur les systemes de cultures
facilitent la mise au point d’innovations. Il nous semble qu’on peut ajouter que la fréquentation
assidue du dispositif de diagnostic en parcelles de producteur, en elle-méme, fournit de maniere
continue des connaissances mobilisables pour 1’action. Il n’est donc pas nécessaire de mener
I’étude jusqu’a son terme pour commencer a orienter un programme d’appui aux producteurs dans
la région étudiée, ce programme pouvant s’ajuster progressivement et devenir d’autant plus

cohérent et précis que I’analyse approche de son terme et fournit des résultats rigoureux.

Notre méthode peut cependant paraitre particulierement lourde a cause des travaux de

modélisation qui ajoutent des taches, dont certaines expérimentales, a celles liées au dispositif de
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situations culturales. Le calage et la validation du mode¢le ont en effet nécessité, pour notre étude,
un dispositif de terrain particulier, intégrant des expérimentations nouvelles, mais valorisant
¢galement des données d’essais anciens réalisés dans un contexte édapho-climatique et avec du
matériel végétal comparables a ceux de notre étude. On remarquera cependant que dans de
nombreux travaux de diagnostic, des essais annexes ont été nécessaires, en plus du dispositif en
parcelles de producteurs, pour obtenir des références sur le potentiel des cultivars présents dans
la zone étudiée (Leterme et al., 1994), voire pour évaluer 1’effet de certaines contraintes dans un
milieu ou pour une culture mal connus (Boiffin et al., 1981; Diouf, 1990; Scopel, 1994). Les
travaux de calage et de validation du modéle sont donc en fait a mettre sur le méme plan que ces
expérimentations annexes, non seulement en termes de charge de travail additionnelle, mais

¢galement en termes de finalité.

Outre ces taches de terrain, la méthode proposée requiert des révisions bibliographiques,
des taches de programmation informatique qui incluent I’écriture du modéle proprement dit et son
interfacage avec ’utilisateur et avec les données, ainsi que de taches de gestion de données. Les
taches de programmation informatique sont en réalité peu exigeantes par rapport a toutes les
autres, les activités de terrain étant de loin les plus lourdes. Les progrés constants dans les
environnements de programmation et de gestion de données facilitent d’ailleurs chaque jour
davantage I’écriture du modele (Sinclair et Seligman, 1996), et surtout son interfagage avec la base
de données ou sont stockées les observations de terrain. Ceci en particulier diminue
considérablement le temps requis pour les nombreuses simulations en séquence de I’ensemble des
situations culturales observées qui sont nécessaires pour les “essais virtuels” isolant les
contraintes, et rend immédiate la comparaison entre données observées et simulées. Les taches de
programmation sont donc en fait largement compensées par un gain de temps considérable pour
I’analyse des données et par les informations supplémentaires qui sont ainsi obtenues. Enfin on
peut imaginer une certaine automatisation du calcul du poids des contraintes et de 1’analyse de
sensibilité¢ du modele, et un travail complémentaire associant la biométrie pourrait étre conduit

dans ce sens.

Par ailleurs, un autre groupe de critiques, plus spécifiques de notre approche, cette fois-ci,
nous parait pouvoir étre constitu¢. La premicre d’entre elles porte sur la caractérisation de la
chronologie des réductions de croissance. Lorsque ces réductions de croissances sont analysées

par rapport au potentiel permis, pour chaque cultivar, par la température et le rayonnement,
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I’analyse des composantes successives du rendement permet d’identifier I’ensemble des phases
du cycle de la culture auxquelles la croissance a été réduite:

- compte tenu de 1’¢état atteint effectivement par la culture au début de chaque phase,

- et par rapport a ce qu’aurait été cette croissance en 1’absence de contrainte pendant la
phase considérée.
Wey et al. (1998) ont fourni une méthode particuliérement aboutie pour cette tiche, qui permet
de distinguer les contraintes a effets ponctuel de celles ayant une action prolongée sur la
croissance, et facilite ainsi le diagnostic, avec un effort de mesure en cours de cycle relativement
raisonnable. Dans ’analyse que nous avons pratiquée dans le méme but au chapitre 3, pour le cas
de réductions de croissance survenant apres floraison, il était seulement possible de repérer la date
a partir de laquelle une réduction de croissance se produisait, sans pouvoir affirmer si cette
réduction était ponctuelle ou si elle se prolongeait sur une longue période. Ce défaut important
n’est cependant pas du au principe de la méthode proposée, car celui-ci indique que si l’on dispose
de mesures de 1’état du systéme simulé pour deux dates quelconques, alors il est possible de dire
si, entre ces deux dates, la situation réelle a subi une réduction de croissance par rapport a la
situation simulée. Le défaut provient de la difficulté de disposer de mesures de cet état du systéme
simulé de maniere exhaustive pour plusieurs dates, et des approximations qui en résultent. En
effet, nous avons pratiqué une estimation grossicre de 1’état de la culture a floraison par forcage
du mod¢le par un nombre réduit de valeurs mesurées du LAI. Les mesures de nombre de grains
par unité de surface et de poids d’un grain fournissaient quant a elles des indicateurs de I’état de
la culture pour les dates ot ces composantes du rendement cessent d’évoluer, mais le modéle ne
pouvant étre forcé par ces composantes, nous avons vu que leur portée était limitée dans le cas de
réductions de croissance se manifestant entre la floraison et la date ot le nombre de grains est fixé.
Afin d’améliorer I’efficacité de la méthode, il serait nécessaire:

- de multiplier les mesures de LAI en cours de cycle, cette variable étant particulierement
adaptée au forcage de la plupart des modeles simulant un rendement sous contrainte,

- et/ou de multiplier les mesures de biomasse aérienne en cours de cycle, mesures
relativement moins cotiteuses que celles du LAI, mais variable moins bien adaptée au forcage de
ce type de modéles, au moins dans les environnement limités en eau, car pilotant moins

directement le sous-modéle de bilan hydrique.

La difficulté de caractérisation de 1’état initial du systéme simulé entraine un autre défaut

spécifique de notre méthode pour une éventuelle application dans des environnements ou il n’est
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pas possible de formuler une hypothése générale réaliste sur 1’état du sol en début de saison de
culture. Dans notre cas cette hypothése, applicable sous la plupart des climats a saison séche
marquée et déficit hydrique annuel, était que le sol est au point de flétrissement permanent sur
I’ensemble de la zone potentiellement colonisée par les racines a la fin de la saison seche. Ceci
a facilité considérablement le paramétrage du modéle. Dans le cas ou cet état initial est inconnu
et variable selon la situation culturale, I’effort de mesure a réaliser dans I’échantillon de situations

culturales peut étre rédhibitoire pour I’emploi d’un modé¢le de culture.

Une troisiéme critique spécifique a notre approche peut étre émise, portant sur les
possibilités de modélisation. En effet, il n’est pas toujours évident a priori que 1I’on dispose des
connaissances suffisantes pour permettre I’incorporation dans le mode¢le de toutes les contraintes
repérées a1’ étape (Bd), et selon la contrainte a modéliser, la modélisation empirique peut étre plus
ou moins complexe et exiger des mesures qui n’avaient pas été prévues dans le dispositif. Dans
le cas de Silvania, la modélisation des effets de I’aluminium et de ’excés d’eau a été possible de
manicre presque triviale, tandis que la prise en compte des effets de I’enherbement a exigé une
modélisation plus complexe. Cette complexité de la modélisation nécessaire ne peut étre connue
au début de I’analyse, et pour certaines plantes et certains types de milieux, il est possible que les
connaissances disponibles et déja capitalisées sous forme de modeles soient insuffisantes pour
permettre une modélisation du type de celle qui a ét¢ menée ici pour les adventices, que les
données collectées sur les placettes de I’enquéte agronomique soient insuffisantes pour renseigner
le mod¢le construit et que des travaux expérimentaux supplémentaires soient nécessaires. On a
pu voir en particulier dans notre étude une diminution, lorsque la complexité du modele
augmentait, de la quantité de placettes pour lesquelles toutes les mesures nécessaires aux

simulations étaient disponibles avec une précision suffisante.

En réponse a cette critique et a la précédente, notons qu’il n’est pas toujours nécessaire de
conduire la modélisation jusqu’a son terme pour ¢laborer un diagnostic pertinent. Les poids des
contraintes prises en compte par le modele peuvent étre quantifiés en suivant I’étape (C) de la
méthodologie, le poids des contraintes supplémentaires, que 1’on arenoncé a incorporer au modele
étant alors analysé uniquement par rapport au rendement simulé. Ceci n’est réalisable que si peu
de contraintes restent ainsi exclues du modele, et qu’il est possible de constituer des sous-
¢chantillons de placettes ou elles sont présentes isolément, et ne donne de toutes fagon pas acces

aux interactions entre contraintes mais seulement a ’effet “résiduel” des contraintes
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supplémentaires. Une telle situation a par ailleurs le mérite de mettre en évidence des questions

de recherche pertinentes pour la région considérée.

Enfin, pour compléter la construction de la méthode proposée, il serait nécessaire
d’explorer la quantification des erreurs associées aux évaluations des poids des variables
impliquées dans les limitations de rendement, en tenant compte des erreurs liées a la fagon dont

les processus bio-physiques sont représentés dans le modele et des erreurs de mesure propagées.

4.- Sur la modélisation

La méthode formalisée au chapitre 1 puis mise en oeuvre dans les chapitres suivants a
permis de compléter la méthodologie générale de construction des modéles d’ingénieurs de
simulation de culture (“engineering crop models”), telle que ressortant des principes énoncés par
Passioura (1996), Monteith (1996) et Sinclair et Seligman (1996) et rappelés au chapitre 1. En
effet, elle permet d’établir la hiérarchie des paramétres et processus responsables des variations
de la variable a simuler, hiérarchie a partir de laquelle ces principes peuvent étre appliqués. Il en
résulte un modele offrant un compromis satisfaisant entre les erreurs provenant de la
simplification de la réalité (les erreurs de structure du modele) et les erreurs liées a 1’estimation

des parametres.

Une démarche alternative (Maraux, 1994) aurait consisté a prendre comme point de départ
de la modélisation un modele mécaniste supposé rendre compte de la maniere la plus détaillée
possible de I’ensemble des processus a I’oeuvre dans 1’élaboration du rendement d’une culture,
et, par une analyse de sensibilité de le simplifier progressivement pour aboutir & un bilan
comparable entre erreurs de structure et erreurs de parameétres. Tout d’abord, s’il existe bien des
modeles mécanistes valides au sens théorique pour certains sous-composants du systeme sol-
plante-atmosphere, il n’est pas certain que cela soit le cas pour I’ensemble du systéme simulé.
Ensuite, a supposer qu’un tel modele existe, 1I’étude de sa sensibilité aurait imposé un effort de
mesure rédhibitoire pour connaitre, dans le contexte de Silvania, la gamme de variation de chacun

de ses parametres.

Le travail réalisé dans cette thése ne permet pas de formuler un jugement sur I’adéquation

du modgele construit a son objectif d’application. En effet, rappelons que cet.objectif est de fournir
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a un modele de décision stratégique des exploitants, une prédiction des rendements de mais qui
seraient obtenus en fonction du climat et des grands types d’itinéraires techniques et de sols. La
question de savoir si les simulations de rendements permises par le modéle que nous avons mis
au point - ainsi que la typologie des sols et des itinéraires techniques- sont d’une précision
suffisante pour les besoins de I’analyse a I’échelle des exploitations, ne peut étre traitée sans tenir
compte de la sensibilit¢é du modele d’exploitation au parameétre d’entrée qu’est pour lui le
rendement. Il faudrait donc analyser la propagation des erreurs du modele de culture a travers le
modele de décision. Si I’erreur résultante sur la simulation des choix techniques est trop élevée,
le travail de modélisation que nous avons réalis¢ devra étre poursuivi. Notre analyse de la
précision du modéle de culture nous enseigne que ceci impliquerait un dispositif de mesure plus
précis que celui qui a été utilisé dans la présente thése. Ceci ne serait a notre avis réaliste, compte
tenu des contraintes de mesures en parcelles de producteurs, qu’a condition de restreindre

I’analyse a certains types de milieux et d’itinéraires techniques.

Il est possible d’utiliser notre modéle comme outil d’aide a la décision pour raisonner les
apports fertilisants, les dates de semis et les sarclages, en optimisant le revenu par hectare, a
condition de tenir compte d’un intervalle de confiance( a 80%) des simulations de 1’ordre de 20%
(figure 4.5 du chapitre 4), de paramétrer le modele avec des mesures d’une précision au moins
équivalente a celle de notre dispositif, et de rester dans des conditions d’environnement similaires

a celles de Silvania.

A ce propos, rappelons que la question du domaine de validité de notre mode¢le, de par sa
nature de modele d’ingénieur, n’a qu’une réponse rigoureuse: ce domaine est celui ou il a été¢ mis
au point, tant qu’il n’aura pas ét¢ validé empiriquement ailleurs. A ce titre, un article se réduisant
a une description du modele et de sa confrontation aux données de terrain n’aurait que peu de
chance d’étre publié par une revue appliquant les critéres proposés par Sinclair et Selingman
(2000) pour les publications portant sur les modeles de culture. Ces critéres nous paraissent en
effet viser a juger si un modele peut étre classé dans la catégorie des modeles scientifiques telle
que définie par Passioura. Cette apparemment faible portée du modéle construit peut paraitre
frustrante sil’on se conforme a I’idée, communément répandue chez les agronomes, que I’écriture
d’un modgele sous forme d’un programme exécutable est une tache trop lourde pour étre répétée
souvent. Suivant en cela a nouveau Sinclair et Seligman (1996), notre position est que les

environnements modernes de développement de programmes (dont le Fortran ne fait pas partie)
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réduisent considérablement la lourdeur de cette tache, qui devient négligeable comparativement

aux taches expérimentales requises dans tous les cas par la modélisation.

Le mod¢le ¢élaboré a cependant une portée générale dans la mesure ou il démontre qu’il
est possible de modéliser simplement les interactions entre les adventices et la culture, en tenant
compte de la compétition pour 1’eau, I’azote et la lumiere, pour des sols et des flores adventices
pourtant contrastes.

Il confirme également la grande robustesse des modules de bilan hydrique basés sur
I’analogie-réservoir, en ajoutant a une liste déja longue de travaux équivalents pour des
environnements variés, une validation locale de I’'un de ces modules. Cette robustesse nous semble
conférer aux bilans hydriques a réservoir un statut comparable a I’interception exponentielle du
rayonnement, a l’efficience de conversion du rayonnement, et la relation transpiration-
photosynthése, citées par Sinclair et Seligman (1996) comme mode¢les synthétiques robustes et
pouvant étre intégrés a un grand nombre de modéles. Rappelons toutefois que cette validation du
bilan hydrique a ét¢ réalisée avec des fonctions d’évaporation et de croissance racinaire
sensiblement différentes de celles que 1’on rencontre dans certains mode¢les mis au point en milieu
tempéré. Nous ne prétendons pas avoir apporté la preuve de la supériorité, par rapport aux
fonctions originales, des modifications du bilan hydrique que nous avons introduites dans STICS.
Mais le raisonnement que nous avons conduit a partir du fait que le sol est sec en début de saison
de culture dans la plupart des situations tropicales, et qui nous a incit¢ a introduire ces
modifications, incite & mener a des travaux de comparaison, pour des environnements tropicaux
variés, de notre approche avec I’approche originale de STICS ainsi que celle d’autres modéles
répandus basés sur 1’analogie-réservoir. Ceci permettrait en effet de définir plus efficacement les
contours d’un compartiment de bilan hydrique de portée générale pour les modeles d’ingénieur
en milieu tropical.

Le module de simulation du bilan azoté de STICS, en revanche, n’a été calé et validé que
grossiérement, sur des parametres sans grande signification physique. Cela a été€ possible a cause
du poids particuliérement élevé, dans la contrainte azotée a Silvania, des doses d’azotes apportées
par fertilisation et des stocks d’azote organique du sol, tous deux tres variables dans 1’échantillon
tandis que les quantités de résidus de culture, trés faibles et peu variables n’avaient qu’une faible
influence. Malheureusement, ce type de calage ne renseigne pas sur la capacité du module a rendre
compte, pour le milieu tropical ou, a notre connaissance, il n’a pas subi d’autres tests que les

ndtres, de I’influence des autres facteurs du bilan azoté pour des situations moins contrastées du
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point de vue de I’offre totale en azote.

5. Conclusion générale

L’¢étude réalisée fournit un apport méthodologique pour le diagnostic des causes des écarts
entre les rendements réels et les rendements potentiels d une culture a I’échelle d’une petite région
agricole. Cet apport repose sur I’emploi et I’enrichissement progressif d’un mod¢le de culture de
type “modele d’ingénieur”, facilitant d’une part le repérage des facteurs limitants et d’autre part
la quantification des effets de ces facteurs. L’adéquation entre le mode¢le finalement construit et
les situations culturales réelles permet de vérifier la pertinence du diagnostic. La méthode peut étre
appliquée avec une certaines souplesse, I’effort de modélisation pouvant étre plus ou moins
important selon les exigences de précision du diagnostic, les connaissances disponibles, et les
moyens de mesure pouvant tre mobilisés. Il serait toutefois judicieux de poursuivre des travaux
visant une amélioration de la procédure d’identification de la chronologie des réductions
croissance de la culture par forcage du mode¢le, ainsi que la quantification des erreurs sur les poids

des contraintes.

Localement, pour la région de Silvania, le diagnostic réalisé¢ a mis en évidence des pistes
d’augmentation des rendements du mais, par une optimisation des chantiers de mise en culture
nécessitant une amélioration de la gestion des machines par les associations de producteurs, et

dans une moindre mesure par optimisation des apports fertilisants et des dates de semis.

La méthode proposée, vue cette fois-ci comme méthode de production de modeles
d’ingénieur, part du constat que si ce type de modéle est a construire en fonction d’un objectif
d’application pour une région donnée, alors cette construction doit étre basée sur la hiérarchie
locale des causes de variations de la variable a simuler. Elle nous a permis d’obtenir un mod¢le
capable de simuler sans biais notable les rendements pour le contexte technique et
environnemental de Silvania a I’époque de I’étude, avec un bilan satisfaisant entre complexité du
modele et erreurs de propagation des erreurs de mesure. L’étude de 1’adéquation de la précision
du modele a son objectif reste a conduire, par I’étude de la propagation des erreurs de notre

modele dans le modele d’exploitation agricole qu’il est supposé renseigner.

Enfin, si notre mode¢le n’a aucune prétention a servir tel quel pour un autre contexte que
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celui pour lequel il a été €élaboré, et si nous revendiquons méme le caractére tres étroit de son
domaine de validité, certains de ses composants peuvent &tre réutilisés et adaptés pour un nouveau

contexte: la modélisation réalisée peut donc étre qualifiée de “jetable mais recyclable”.
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