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I. INTRODUCTION

Le contexte de I’agriculture au Mali, comme dans la plupart des pays sahéliens est caractérisé
par la faiblesse des précipitations et surtout leur trés forte variabilité temporelle et spatiale
(Baron et al., 2005; Sultan et al., 2008). Le secteur agricole joue un réle important dans
I’économie du Mali. Il contribue a hauteur de 49% du Produit Intérieur Brut (PIB) et occupe
80% de la population active (B. Traoré, 2007). Dans la région Soudano-sahélienne, les
systemes de culture les plus couramment pratiqués sont des rotations coton-céréales ou coton-
céréales-legumineuses. La culture du coton est la principale source de revenu pour les
agriculteurs constitués en majorité par des petites exploitations familiales tandis que les
céréales sont généralement utilisées pour 1’alimentation des familles. La production du coton
représente 8% du PIB au Mali et fait partie des principales cultures commerciales sur
lesquelles le Mali a fondé son développement rural (Fao, 2010). Le coton, dans la mesure ou
il permet des entrées d’argents bénéficie de la fertilisation, et ces apports fertilisants profitent
généralement aux céréales qui suivent le coton dans la rotation (Pouya et al., 2013). Or, le
recours a la fertilisation organo-minérale est souvent jugé insuffisant par les agronomes pour
assurer le maintien a long terme de rendements élevés des cultures (Kanté, 2001; Pol &
Traore, 1993; Pablo Tittonell & Giller, 2013).

11 existe donc depuis de tres longues années, un débat sur 1’évolution de la fertilité des sols
selon le niveau d’apports de fertilisants organiques et minéraux dans le sol. Pour certains,
I’insuffisance des apports organiques provoque une perte de la capacité du sol a supporter une
production, et I’efficience de la fertilisation diminue de maniére a ce qu’elle devienne de plus
en plus irréversible a long terme (Kintché, Guibert, Bonfoh, & Tittonell, 2015). Pour d’autres,
les apports de fertilisants sont certes insuffisants pour obtenir des rendements élevés, mais les
propriétés du sol évoluent peu et méme apres une longue période sans apports organiques, la
réponse des cultures a des apports fertilisants reste la méme (Pieri, 1989; Ripoche et al.,
2015). Pour étudier I’efficience de la fertilisation, une des stratégies possibles est de comparer
les rendements de deux périodes distinctes pendant lesquelles le sol est supposé évoluer sous
I’influence de régimes de fertilisation organo-minérale contrastés.

Une expérimentation de longue durée a été conduite en station de recherche Agronomique de
N’tarla au Mali entre 1965 et 1989. Dans cet essai, une rotation coton-sorgho-arachide a été
soumise a différents niveaux de fertilisations organiques et minérales. A partir de 1980, la
fertilisation recue par traitements a changé. L’exemple du sorgho est présenté dans cette
étude, car la plante est connue pour bien répondre a des niveaux de fertilisation contrastés,

ainsi qu’aux variations de pluviométrie. De plus, le modele utilise a déja été validé pour
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simuler le rendement limité par I’ecau (Yw) des céréales (Affholder, Poeydebat, Corbeels,
Scopel, & Tittonell, 2013) d’ou I’intérét du sorgho par rapport aux autres especes de la
rotation. Les détails de I’essai sont décrits dans la partie méthode. Une des difficultés
d’interprétation de cet essai concernant I’évolution au cours du temps de la fertilité du sol est
que la pluviométrie varie naturellement d’une année a 1’autre. Du fait de 1’interaction entre la
pluviométrie et les traitements, les variations temporelles des différences de rendement
(figure 1) entre traitements ne peuvent étre imputées a la seule évolution temporelle des
propriétés du sol.
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Figure 1: Evolution des rendements du sorgho au cours du temps de I’essai longue durée de N’tarla :

Traitement de contr6le (CT), engrais organique (OF), engrais inorganique (IF), engrais organique et
inorganique (OIF) utilisés pour la période 1 (1965-1979) et la période 2 (1980-1989) de I'expérience a
N'Tarla au Sud du Mali. Le sorgho n’est pas fertilisé pendant la période 1.

Dans une interprétation récente de cet essai, (Ripoche et al., 2015), ont proposé de résoudre
cette difficulté en ayant recours a une analyse dite « stabilité », dans laquelle ce ne sont pas
les rendements obtenus chaque année qui sont analysés directement, mais le rapport entre le
rendement de chaque traitement chaque année et la moyenne des rendements de 1’essai cette
méme année. Cette moyenne dite «environnementale », est supposée représenter la
fluctuation interannuelle de I’environnement qui ne serait pas due aux traitements. Si la
fertilité des sols évolue au cours du temps en fonction des traitements, cela a une influence sur
la moyenne, qui n’est pas indépendante elle-méme de cette evolution.

Dans la présent etude on se propose de réaliser, une nouvelle analyse de cet essai avec une

approche alternative a cette « étude de stabilité », en étudiant les écarts de rendements « yield
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gaps » entre les rendements mesurés dans 1’essai et le rendement limité par I’eau, c’est a dire
le rendement qui aurait été obtenu chaque année si les seuls facteurs déterminant le rendement
avaient eté le rayonnement solaire, la température et la pluviométrie (Ittersum & Rabbinge,
1997). Pour y parvenir, nous allons mobiliser le modele PYE (Potentiel Yield Estimator)
Affholder et al. (2013) et la base de données de 1’essai longue durée de N’tarla. Les objectifs
de I’étude sont donc :
» d’identifier la part du climat et celle de la fertilisation organo-minérale dans
I’évolution des rendements constatées dans 1’essai pour la culture du sorgho ;
» d’évaluer I’intérét de la méthode utilisée pour les études d’évolution a long terme de la
fertilité des sols dans les régions a forte contrainte hydrique.
Pour atteindre ces objectifs un certain nombre de questions vont constituer le fil de la
démarche a savoir :
v" Le modele PYE permet-il d’estimer avec une bonne précision le rendement permis par
’eau dans les conditions de I’essai ?
v Quelle est la part du climat dans la variabilité des rendements du sorgho enregistrés
dans cet essai ?
v Quelle est la part de la variabilité des rendements du sorgho due a I’effet cumulé de la

gestion de la fertilité du sol a long terme dans cet essai?

Il. MATERIEL ET METHODE

2.1 Zone d’étude

Le climat dans le sud du Mali est typique de la zone soudano-sahélienne. La pluviométrie
moyenne annuelle varie entre 800 et 1000 mm (B. Traoré et al., 2013). La zone d’étude
N’Tarla (12°35N, 5°42 W, 302m) est située au cceur du vieux bassin cotonnier (Koutiala) du
Mali (figure 2) a environ 350 km au Nord de la capitale du Sud-Mali (Sikasso). La saison des
pluies va de mai a octobre et la température moyenne saisonniere est de 29°C. Les systemes
de culture les plus couramment pratiqués dans la zone sont des systemes mixtes agro-sylvo-
pastoraux axés autour de la culture du coton (Gossypium hirsutum L.). Principale culture de
rente, le coton est trés souvent cultivé en rotation avec les céréales comme le sorgho
(Sorghum bicor (L) Moench), le mil (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.), le mais (Zea mays L.)
et les Iégumineuses comme 1’arachide (Arachis hypogaea L.), le niébé (Vigna unguiculata (L)
Walp.). Dans le systéme, le coton et le mais recoivent le plus d’apport de nutriments sous
forme de fumure organique et/ou d’engrais chimique et bénéficient le plus de protection

phytosanitaire. Les bovins, les caprins et les ovins sont les principales espéces d’élevage. Les
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agro-éleveurs pratiquent généralement 1’agriculture sédentaire mais en raison de la taille des
troupeaux souvent importante et du manque des ressources alimentaires, la transhumance est
pratiquée pendant la saison séche. Les sols du site expérimental sont fortement altérés et
classées en Lixisols (Fao, 2006). lls ont une texture de sable limoneux (<10% d'argile) a la
surface, mais sont plus riches en argile en profondeur (30% a 60 cm de profondeur). Le
carbone organique du sol est faible (0,3%), le pH est d'environ 6 et le CEC est inférieur a 3

cmol (+) kg-1 (B. Traoré et al., 2013). Ce sont des sols typiques de la région.
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Figure 2 : Localisation et limite pluviométrique de la zone d’étude

2.2 Présentation de la base de données

La base qui a servi a notre étude est constituée par les données collectées dans le cadre de
I’expérimentation a long terme d’un systéme de culture a base coton en station de recherche
Agronomique de N’tarla au Mali. L’expérience a commencé en 1965 et portait sur une
rotation coton-sorgho-arachide. Dans la base existe une série de données climatique au pas de
temps journalier. Il s’agit des tempeératures journaliéres (Tmin et Tmax), du rayonnement
global (Rg), de la vitesse du vent, de I’humidité relative, 1’altitude de la zone et la
pluviométrie. Les stades phénologiques du sorgho et les rendements observés pendant la

durée de 1’expérience ont également été enregistreés.
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2.3 Dispositif expérimental de I’essai longue durée de N’ Tarla

L’expérience a été mise en place en 1965 a la station de recherche agronomique N'Tarla de
I’institut d’économie rurale (IER) du Mali (12°35N, 5°42 W, 302 métres d’altitude) afin de
déterminer I'impact a long terme des systemes de culture a base de coton sur la gestion de la
fertilité¢ des sols (IRCT, 1969). Elle a ét¢ menée pendant 25 années jusqu’en 1989. Le
dispositif a été mis en place selon un plan en blocs de Fisher avec trois cultures (coton,
sorgho, arachide) en trois séries (S1, S2, S3) dans le cadre d'une rotation avec quatre niveaux
de fertilisation en quatre répétitions. Initialement, une rotation des cultures coton-sorgho-
arachide sur trois ans a été utilisée. A partir de 1968, la rotation des cultures était de 4 ans
coton-sorgho-arachide-sorgho et en 1976 la rotation est revenue a 3 ans coton-sorgho-
arachide. Dans le cadre de la rotation de quatre ans, le sorgho a été semé sur deux séries en
fonction de ’année et sur la troisiéme série était semée le coton ou 1’arachide. Les cultivars
utilisés pendant les trois et quatre années de rotations étaient : BJA 592 (1965-1977), puis
SM67 (1978) et B163 (1970-1989) pour le coton ; la variété Thiémarifing pour le sorgho ; les
variétés 56-160 (1965-1969) et 28-206 (1970-1989) pour I’arachide. Au début de I'expérience,
les quatre niveaux de fertilisation étaient : un traitement de contr6le sans engrais (CT), un
traitement recevant de 1’engrais organique (OF), un traitement recevant de 1'engrais minéral
(IF) et un traitement recevant une combinaison d’engrais organique et minéral (OIF). Dans le
but de limiter la baisse de la fertilité des sols, les niveaux de fertilisation ont été modifiés a un
moment donné de 1’expérience, amenant a distinguer deux périodes : périodel (1965-1979) ;
période2 (1980-1989). Au cours de la premiere période (15 ans) de I'expérience, l'engrais
minéral et le fumier 9 tonnes MS ha™ ont été appliqués seulement au coton. Pendant cette
période, le traitement de contrdle n’a pas recu d’engrais minéral. A partir de la seconde
période (10 ans), I’engrais minéral a été attribué aux trois cultures ainsi qu’aux traitements de
contrble. Les quantités d’engrais appliquées pendant 1’expérience sont détaillées dans le
(tableau 1). Le fumier a été appliqué a la dose de 6 tonnes MS ha™ pour le coton et 3 tonnes
de MS ha™ pour le sorgho. La Dolomie a été appliquée aux traitements OIF et IF & la dose de
360 kg ha™ pour le coton et 120 kg ha™ pour le sorgho par an. Pendant toute la durée de
I’expérience, I’engrais organique a été appliqué avant le dernier travail de sol précédent les
semis, 1’engrais minéral a été divisé en deux applications et incorporé dans le sol pour éviter
les pertes par volatilisation. Le complexe coton NPK a été appliqué a I’émergence des plantes
et 'urée au buttage (environ 45 jours apres semis). Les résidus de coton et du sorgho ont été
retirés des parcelles pendant la premiére période et incorporés en seconde période. Les résidus

de I’arachide ont été incorporés dans le sol pendant la durée de I’expérience. La lutte contre
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les mauvaises herbes et les ravageurs a été effectuée sur tous les traitements selon les normes
recommandées par l'institut de recherche agricole local (IER/CMDT/OHVN, 1998).

Tableau 1 : Quantités de nutriments appliquées aux trois cultures de la rotation sous controle

(CT), engrais organique (OF), engrais inorganique (IF), et engrais organique et inorganique
(OIF) utilisées pour la période 1 (1965-1979) et la période 2 (1980-1989) de I'expérience a
N'Tarla au Sud du Mali. Le sorgho et I'arachide ne sont pas fertilisés pendant la période 1.

Inorganic fertilizer Organic fertilizer
N P K Ca Mg Dry manure N P K Ca Mg
(kgha!) (tha!) (% in dry manure®)
Cotton Period 1 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OF 0 0 0 0 0 12.8 1.8 04 27 098 0.5
IF 21" 30 0 19 0 0 0 0 0 0 0
OIF 210 30 0 19 0 12.8 1.8 04 27 09 0.5
Period 2 T 51 20 23 0 0 0 0 0 0 0 0
OF 0 0 0 0 0 66 1.4 04 1.7 0.8 0.5
IF] 90 30 83 96 43 0 0 0 0 0 0
OIF 90 0 83 96 43 6.6 1.4 04 1.7 0.8 05
Sorghum Period 2 T 60 10 12 0 0 0 0 0 0 0 0
OF 0 0 0 0 0 33 1.4 04 1.7 0.8 0.5
IF 60 10 12 26 14 0 0 0 0 0 0
OIF 60 10 12 26 14 33 1.4 04 1.7 0.8 05
Groundnut Period 2 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IF 21 18 0.15 46 033 0 0 0 0 0 0
OIF 21 18 0.15 46 033 0 0 0 0 0 0
* Nutrients are expressed in % of dry manure averaged over each period.
" [ndicate that N and K inputs changed into 90 and 83 kg ha-! respectively from 1976 to 1979.

(Ripoche et al., 2015)

2.4 Présentation de la situation climatique pendant la durée de I’expérimentation

Les conditions climatiques mensuelles pendant la durée de 1’expérience sont présentées dans
la (figure 3). Les températures maximales ont varié entre 32 et 40 °C et les minimales entre
10 et 23 °C. La température moyenne observée pendant 1’expérience était de 27°C et la
pluviométrie moyenne enregistrée était de 824 mm. Dés le mois de mars, des quantités de
pluies moins importantes sont enregistrées et elles sont suivies par des longues périodes de
sécheresse et une augmentation des températures faisant en sorte qu’aucune culture ne peut se
développer sans apport d’eau. A partir du mois de mai, la fréquence des pluies augmente, des
cultures comme le coton et le mais sont mis en place dans la zone, puis le sorgho et les autres
cultures. La plus forte quantité de pluie a été observée en 1965 (1231 mm) et la plus faible en
1984 (482 mm) (Figure 4). La date de semis la plus précoce du sorgho pendant 1’expérience
était le 04 juin 1981 et la date la plus tardive le 18 juillet 1973.
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Figure 3 : Situation climatique pendant la durée de ’expérience :

Tmin = température minimale ; Tmax = température maximale
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Figure 4 : Pluie annuelle enregistrée au cours de I’expérimentation
g p

2.5 Description du profil type du sol de la zone d’étude
Le sol de N’tarla selon (Ballo, 1997) est tres poreux et la texture est de type limoneux

sableux, fondue avec une cohésion forte et une transition graduelle en surface. Selon la méme
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source, ce sol présente des éléments grossiers ferromanganiferes, des taches de forme
nodulaire en concrétions en profondeurs. Le tableau 2 donne les caractéristiques physico-
chimiques du sol de N’tarla.

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques du sol de N’tarla (Laboratoire des sols, Sotuba,

Mali 1994)

Horizon | Epaisseur o
pH eau pH kcl Granulométrie
encm encm
% Argile % Limons | % Sables
0-25 25 54 4,3 3,8 30,4 65,8
25-60 35 6,2 4,8 17,7 30,7 51,5
60-110 50 58 4,6 29,4 23,4 47,3

Source : (Ballo, 1997)

2.6 Présentation du modéle Potentiel Yield Estimator (PYE)

PYE est un modeéle de simulation de rendement des cultures. Il a déja été validé pour plusieurs
espéces (mais, soja, riz) et des environnements subhumide a semi-aride (Affholder et al.,
2012). Le principal effort & faire pour rendre le modéle utilisable dans cette étude est
d’estimer les paramétres propres au sorgho, et notamment au cultivar utilisé, et les parametres

du climat, du sol et de la gestion technique de la culture pour les situations culturales étudiees.

2.6.1 Le Modeéle conceptuel de PYE

PYE est écrit dans VBasic sous Microsoft Acces. Il utilise un pas de temps journalier et
simule la durée d’un cycle de culture en fonction de temps thermique, la dynamique de
I’indice de surface foliaire (LAI) au cours du cycle, la production de biomasse totale aérienne
résultante I’interception du rayonnement solaire incident par le LAI La conversion du
rayonnement intercepté en biomasse en fonction de la température et le rendement grace a
I’attribution de cette biomasse en grain au cours d’une phase de développement de
remplissage de grain est également déterminée par le temps thermique. La plante est supposée
étre semée a une densité de peuplement « standard » correspondant a la recommandation faite
par les services de soutien a 1’agriculture pour chaque région. Les coefficients de 1’espece et
les propriétés du sol, via le bilan hydrique, influencent les différents flux donc limitent ou
augmentent les rendements potentiels finaux atteints. En cas de stress hydrique, le modele
utilise un seuil de la fraction d’eau transpirable du sol au-dessous duquel la croissance du LAI

et de la biomasse sont réduites par le stress hydrique.
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PYE est donc un modele permettant de calculer des rendements potentiels en fonction des
conditions pédoclimatiques et des caractéristiques de 1’espeéce. Un module de stress hydrique
peut étre activé, ce qui permettra dans le cadre de I’étude de déterminer la sensibilité du
sorgho aux variations pluviométriques interannuelles puis de simuler un rendement potentiel
limité par I’eau (Yw). Des informations décrivant 1’espece, la variété, le sol, les conditions
initiales et I’itinéraire de culture, ainsi que les données météorologiques journalieres
(températures, pluviométrie, ETP, rayonnement solaire) sont stockées dans la base. Le modéle
fonctionne sur un pas de temps journalier pour calculer les composantes de croissance et de
développement des plantes. Les sorties sont stockées dans des tables regroupant les données
calculées quotidiennement ou des résultats totaux de simulation (rendement, LAI, biomasse,
stock d’eau disponible dans le sol, couche de sol atteignable par les racines etc.). La figure 5

présente le schéma conceptuel de PYE.

crops
il Bl
I R
N ( ~ = 7 7 Photosynthese 'Irrr
J I 4 11 .
Climate  {-- 2 _ .| Potential |
| 4 »| Leafarea Aboveground
I Index ! .
I I I Biomass
I I t : [
: Sail """":“1'"":'
Water balance: |- Roots
s | Water ~ FTSW (Water - <]
infiltrated 4—
stress)
y \ .
/ Al Drainage below
root zone
= flux

runoff .
= =» influence

FTSW: Fraction of Transpirable Soil Water

Figure 5 : Schéma conceptuel de PYE.

2.6.2 Principaux processus
2.6.2.1 Description du bilan hydrique du modéle PYE
Le modele integre quatre grands réservoirs de stock d’eau de taille variable en fonction de la
croissance racinaire. Il s’agit de :
o Un réservoir concerné par I’évaporation et la transpiration en surface (Sturf) de

profondeur « Zsurf » ;
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o Un réservoir dans la couche de sol colonisée par les racines (Strac) dont la capacité
augmente avec la profondeur atteignable par les racines (Zrac). La capacité de ce
réservoir peut évoluer au cours du temps avec la croissance racinaire qui peut atteindre
son maximum (Zracmax) ;

o Un réservoir dans la couche de sol non colonisé par les racines allant de Zrac a la
profondeur maximale de sol considérée (Ztotsol). Ce réservoir peut étre subdivisé en
deux sous-réservoirs : Stnonrac (couche du sol non encore colonisé par les racines) et
Stprofond (couche de sol entre Zracmax et Ztosol).

o Un réservoir de stock final (StockTot) qui est le stock hydrique total disponible de 0 a
Ztotsol et correspond aux trois réservoirs comme suit : StochTot = Strac +Stnonrac +
Stprofond.

La capacité de stockage en eau du sol est définie par la réserve utile (RU) estimée en hauteur
d’eau par cm d’épaisseur du sol.

2.6.2.2 Développement phénologique dans le modéle

Le développement des cultures est simulé en utilisant une approche de temps thermique. On

considére qu’une étape donnée du développement i démarrant le jour k est atteint le jour n si :

n

Z(f(Tm)) - TT() 1)

k+1

Avec: Tm, la température moyenne du jour (Tmax-Tmin)/2 en °C

TT (i) la constante de temps thermiques en degrés jours (°C.J) ;

f(Tm) une fonction définie comme suit : Si Tm < tdmin, f(Tm)=0

Si Tm > tdmax, f(Tm) = tdmax-tdmin

Sinon, f(Tm) = Tm-tdmin ;

Ou tdmin est la température-base en dessous de laquelle le développement de la plante est nul,
et tdmax la température-seuil au-dessus de laquelle la vitesse de développement de la plante
n’augmente plus.

Les étapes considérees sont représentées dans la figure 6 : (1) I’émergence, (2) la fin de la
phase juvenile correspondant a ralentir la croissance du LA, (3) la fin de la croissance rapide
(LAImax), (4) début de remplissage de grain (fin de la floraison), (5) debut de la sénescence
et (6) la maturité complete. La vitesse de développement de la plante, régie par la température

moyenne journaliére, peut étre accélérée ou freinée par la photopériode pour les cultivars
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sensibles & ce facteur. L’Equation qui permet d’obtenir les paramétres sensibles a la
photopériode du modéle est la suivante :

PPFAC =1 - (DL - MOPP) * SensPhot (2)

Ou PPFAC, est un facteur de photopériodisme ;

DL, la durée de la longueur du jour ;

MOPP, la période a laquelle la photopériode agit sur la plante et SensPhot, la sensibilité de la
plante a la photopériode.

Lai en m¥m?

Laimax
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Figure 6 : Stade de développement dans PYE

2.6.2.3 Dynamique de LAI sur le cycle de la culture

Le LAI est une variable clé du modeéle car elle est impliquée a la fois dans le déterminisme du
rayonnement intercepté pour la photosynthése et dans celui de la transpiration. Du stade 1 au
stade 3 (figure 6), le LAI est simulé en utilisant une fonction logistique de temps thermique
empruntée au modeéle STICS (Brisson et al., 1998). De I’étape 3 a I’étape 5, le LAI est
constant. Il diminue ensuite linéairement avec le temps thermique jusqu’a I’atteinte de

I’échéance (étape 6). L’équation qui permet la construction du dLAI journalier est donnée ci-
dessous :

DLaimax

dLAI = 3
1+ exp(5,5 + VLaimax — ULai) * TT * Turfac (3

Avec :

dLAl, le taux de croissance quotidien du LAI
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DLAImax, le taux de croissance quotidien maximal du LAl (m2.m-2.jour-1)

Ulai, unité de développement foliaire

Vlaimx, Ulai au point d’inflexion de la fonction DLAI = f(ULAI)

TT une fonction definie comme suit : Si Tm < tdmin, alors TT =0 Si Tm > tdmax, alors TT =
tdmax — tdmin Sinon, TT = Tm — tdmin

tdmin, température-base en dessous de laquelle le développement de la plante est nul (°C)
tdmax la temperature-seuil au dessus de laquelle la vitesse de développement de la plante
n’augmente plus (°C)

Turfac, coefficient de sensibilité de dIAl au stress hydrique, compris entre 0 et 1 selon le
niveau de remplissage de la réserve utile dans la couche de sol occupée par les racines.
L’évolution du LAI dépend d’une unité de développement foliaire Ulai qui vaut 1 a la levée et
3 lorsque le LAI aura atteint sa valeur maximale (Brisson et al., 2003). Chaque jour, un
incrément de LAI (dLAI) est calculé en fonction du temps thermique (TT) et d’un paramétre
de croissance maximale journaliere du LAI en I’absence de tout stress (DLAImax) a caler
pour le cultivar et la densité de peuplement. Cependant, il peut é&tre modulé par un stress
hydrique dans les deux premiers stades de développement si les conditions de culture sont
limitantes.

2.6.2.4 Simulation de la biomasse aérienne

La simulation d’interception de la lumicre par les feuilles, sa conversion en biomasse et la
distribution entre les grains et le reste de la biomasse au dessus du sol ont toutes été
empruntées a STICS. Le rayonnement solaire intercepté par les feuilles « Raint » est calculé
selon la loi d’extinction Beer-Lambert :

raint = 0,95  parsurRg * Rg x (1 — e(~coefExtin=LAD) 4)
Avec : Rg, le rayonnement global journalier (MJ.m)

ParsurRg, la fraction photosynthétique active du rayonnement (PAR/RQ)

CoefExtin, le coefficient d’extinction de la plante pour la culture en question. La valeur du
coefficient d’extinction utilisé dans cette étude est de 0,66 citée par (Lemaire, Charrier, &
Hébert, 1996)

L’accumulation de la biomasse par jour est calculée selon I’équation suivante :

Ftemp
100

dBiom = CO2 fact * WSfact x Ebmax * raint * (—0,0815 * (raint)? « (5)

Avec :
dBiom, incrément de biomasse quotidienne (T.ha™.jour™)

Ebmax, le coefficient de conversion maximal du rayonnement en biomasse
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Ftemp, Fonction des températures minimales, maximales et optimales de croissance
définissant I’action de la température sur I’accumulation de biomasse aérienne

WSfact, Indice de stress hydrique, compris entre 0 et 1 selon le niveau de remplissage de la
réserve utile dans la couche de sol occupée par les racines.

CO2 fact, facteur de réduction par le CO2 de la conversion du rayonnement en biomasse.
2.6.2.5 Elaboration du rendement en grain

Dans le modeéle, le rendement grain est calculé en combinant deux équations, 1’une
déterminant la part de la biomasse affectable aux grains, et 1’autre calculant le nombre de
grains (Brisson et al., 1998). Le nombre de grain (Ngrain) est fixé pendant une phase de duree
« Nbjgrain » qui précede le début de remplissage du grain (figure 6). Ngrain dépend de la
vitesse de croissance moyenne du couvert (Vitmoy) pendant cette période Nbjgrain et selon
une relation linéaire dont les coefficients Cgrain et CgrainVV0 sont dépendants du cultivar.
L’indice de récolte, qui est fonction de la durée de la période de remplissage des grains est
calculé a partir d’un taux de croissance journalier de 1’indice de récolte et d’un indice de
récolte maximal, tous deux spécifiques au cultivar. Un premier rendement en grain est ainsi
calculé comme étant le produit de I’indice de récolte final et de la biomasse totale. Un second
rendement en grain est calculé comme étant le produit du poids maximal d’un grain et de la
valeur simulée du nombre de grains produits par unité de surface (Ngrain). Si ce second
rendement est inférieur au premier c’est ce calcul qui est retenu, pour rendre compte d’une

limitation du rendement, pas le nombre de grain et le poids maximal d’un grain.

Grain = Min(Biom * IR, P1grain * Nil(;z:)in (6)
Avec : Biom = Biomasse totale ;
IR, Indice de récolte
P1grainMax, poids maximal d’un grain en gramme
Ngrain = Cgrain * Vitmoy + CgrainV0 (7)

Ngrain : Nombre de grains par m?

Nbjgrain : période précédent le début de remplissage des grains

Cgrain : pente de la relation entre le nombre de grains et le taux de croissance pendant la
période Nbjgrain (grains (g de matiére séche)-1.j-1)

Vimoy: Taux de croissance moyen quotidien pendant la période Nbjgrain (g.m-2.j-1)

CgrainV0 : Nombre de grains produit quand le taux de croissance Cgrain est égal a zéro.

La figure 7 présente la dynamique du LAI, de la biomasse et 1’élaboration du rendement grain
pendant deux périodes distinctes de I’expérience.
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Figure 7 : Dynamique du LAI, de la Biomasse et élaboration de rendement grain :

a=année 1971 ; b = année 1984 ; Stockmes = stock d’eau ; Stade = stade phénologique

2.6.3 Paramétrage du modeéle

Le paramétrage du modele repose principalement sur la méthode utilisée par (Affholder et
al., 2013) dans leurs études sur I’analyse des écarts de rendement dans le bassin arachidier du
Sénégal. Le modele a été paramétré dans un premier temps avec des parametres pour lesquels
les valeurs ont été jugées fixes grace a la littérature (tableau 4). 1l s’agit du coefficient
d’extinction de la plante, du coefficient de conversion maximale de la biomasse, des
températures (tdmin, tdmax, tcmin, tcmax, tcop) respectivement les temperatures de base et
maximale de développement, les températures de base, maximale et optimale de conversion
de la lumiére en biomasse. L’Evapotranspiration Potentielle ETP a été estimée a partir de

I’équation de Penman Montheih telle que décrit par (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). La
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capacité¢ de rétention d’eau du sol entre le point de flétrissement (pF4,2) et la capacité au
champ a été estimée a partir des données disponible concernant le sol de N’tarla (Tableau 2).
Les équations suivantes ont été utilisées pour la détermination de la réserve utile.

RU% = pF (2,5) - pF4,?2 (8)

Ou pF (2,5) représente le logarithme du potentiel hydrique a la capacité au champ et pF(4,2)
le logarithme du potentiel hydrique au point de flétrissement.

RUmm=RU%*da*% 9

Ou «da » est la densité apparente ;

« E » I’épaisseur de 1’horizon en millimétres. L’équation de la teneur en eau a la capacité de
rétention qui correspond au type de sol de la zone d’étude (sols peu plastiques) est :

Y =0,821x + 0.194 (synthese atelier, IRAT, 1983)

ou Y est la teneur en eau en % et X la teneur en % (Argile + Limon/2).

La réserve utile estimée en fonction de la texture du sol de N’Tarla jusqu’a 110 cm de
profondeur est représenté dans le (tableau 3). La RU totale obtenue a cette profondeur est de
179 mm et la RU estimée a 1m de profondeur est de I’ordre de 160 mm.

Tableau 3 : Estimation de la réserve utile par horizon du sol de N’tarla

) ] Capacité au
Horizons du sol | Epaisseur pF (4,2) en RU en
champ pF(2,5) da
encm en cm % mm
en %

0-25 25 16 5 1,6 42
25-60 35 22 9 1,2 55
60-110 50 25 11 1,2 82

pF(2,5) : capacité au champ, pF (4,2) : humidité au point de flétrissement ; da : densité apparente ; RU : réserve

utile.

D’autres paramétres ont été obtenus en second lieu par calage du modele. 11 s’agit de la valeur
du coefficient cultural (Kmax) calé pour le mil par (Affholder, 1997), de la croissance
journaliere maximale du LAI (Dlaimax), de ’augmentation journaliére de 1’indice de récolte
(Vitircarb), de la sensibilité de la plante a la photopériode (SensPhot), du seuil de durée de
jour a partir duquel la photopériode agit sur le développement (MOPP) et les paramétres
Cgrain et CgrainVO0.

Pour caler ces deux derniers parametres, nous avons utilisé 1’équation (7). Ne disposant pas

d’observations de nombre de grains, nous avons Sélectionné deux points de rendement pour
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lesquels on a supposeé a la fois que le rendement avait été limité par le nombre de grain et le
poids d’un grain comme premicre hypothése, mais aussi qu’il n’y avait pas d’autres facteurs
limitant autre que 1’eau dans I’obtention de ces rendements comme seconde hypothése. Les
deux points ont été choisis dans les traitements OIF en excluant les quatre premieres années
de I’essai (pour répondre a la seconde hypothese). Le premier point était le plus haut
rendement obtenu dans 1’essai en supposant que lorsqu’il n’y a aucun stress, on obtient non
seulement un nombre de grain important mais aussi tous les grains sont remplis au maximum
(figure 7a). Le second point était le plus bas rendement, avec un stress hydrique important
pendant la période entre la floraison et le début de remplissage de grain (nombre de grain
fortement réduit par le stress hydrique, mais le remplissage des grains n’est pas limité par le
stress hydrique) (figure 7b). La combinaison de nos deux hypothéses nous permet de
considérer que le poids d’un grain de I’espece a atteint son maximum et donc le nombre de
grain observé peut étre estimé en divisant le rendement mesuré par le poids maximum d’un
grain, connu pour le sorgho. Enfin les valeurs (Cgrain, CgrainVV0) ont été calculées en
considérant 1’équation de la droite reliant les deux points dans un
graphique du nombre de grains en fonction de Vitmoy simulé. La valeur du paramétre
Vitircarb a été obtenue par ajustement.

Tableau 4 : Valeurs des principaux paramétres utilisés dans le modele PYE obtenues dans la
littérature

Parameétres Description Unité | Valeurs Auteurs
Tdmin température base de (Folliard, Traoré, Vaksmann, &
développement °C 8 Kouressy, 2004), (Ritchie and G.
Alagarswamy, 1989) ; (Fao., 2012) ;
(Luo, 2011), (Alagarswamy G,
Ritchie JT. 1991)
Tdmax température  maximale | °C 44 (Folliard et al., 2004), (Ritchie and
de développement G. Alagarswamy, 1989) ; (Luo,
2011)
Tcmin température base de °C 20 (Ritchie and G. Alagarswamy, 1989)
conversion de la lumiere
en biomasse
Tcmax température max de °C 40 (Ritchie and G. Alagarswamy, 1989)
conversion de la lumiére
en biomasse
Tcop température optimale de °C 30 (Ritchie and G. Alagarswamy, 1989)
conversion de la lumiere
en biomasse
Ebmax coefficient de conversion 3,18 (Lemaire et al., 1996)
maximale de la biomasse
Extin coefficient d'extinction 0,66 (Lemaire et al. 1996)
du rayonnement -

24




2.6.4 Calage du modeéle pour les stades phénologiques

L’estimation des paramétres de sensibilité a la photopériode du cultivar utilisé a consisté a
déterminer les valeurs d’un coefficient photopériodique empirique (SensPhot) et du seuil de
durée de jour a partir duquel la photopériode agit sur le développement de la plante (MOPP).
SensPhot varie entre 0 pour les variétés insensible a la photopériode a 1 pour les variétés
strictement photopériodiques pour lesquelles le raccourcissement de la période végétative
compense la variation entre dates de semis (Kouressy, Dingkuhn, Vaksmann, & Heinemann,
2008). L’estimation des paramétres de sensibilité a la photopériode a été faite par itération en
ajustant le coefficient photopériodique Sensphot et la période a laquelle le photopériodisme
agit sur le développement de la culture (Dingkuhn, Kouressy, Vaksmann, Clerget, &
Chantereau, 2008).

Les stades phénologiques observés sont principalement les dates de levées, de 50% floraison,
et de maturité compléte. Les mesures de LAImax n’étant pas disponibles dans la base, nous
avons calé le modele a LAlmax en considérant que ce dernier atteint en absence de tout stress,
une valeur de 6 pour le sorgho 10 jours avant la date 50% floraison observée et se manifeste
apres la fin de la production des feuilles. PYE calcule la date de LAImax et non une date de
floraison. De ce fait la prédiction de la floraison a la date de floraison observée a été faite en
considérant que celle-ci est égale a la date de LAImax + 10 jours suivant le modele :
Floraison = date LAlmax + 10. La date de maturité complete du modele a été calée a celle
observée. L’erreur quadratique moyenne relative a été utilisée pour la détermination de 1’écart
entre le nombre de jour simulé et observé pour le calage de ces stades phénologiques et le
biais pour la détermination de la différence entre le nombre de jour simulé et observé. Les
équations de I’erreur quadratique moyenne (RMSE), de I’erreur quadratique moyenne relative

(RMSE divisée par la moyenne des valeurs observées) (RRMSE) et du biais sont les

suivantes.
RMSE = \/(%) " (yi — xi)? (10)
J (5) 2, (i—xi)?
RRMSE = _ (11)
Biais =X —-Y (12)
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Ou xi et yi sont respectivement des valeurs observées et simulées, n le nombre d’observation ;

et les valeurs moyennes observées et simulées.

2.7 Simulation du rendement potentiel et I’écart de rendement

Les simulations des rendements potentiels ont été faites par année et pour chacune des
parcelles individuellement avec les dates de semis et les types de sol. Cependant, le
rendement potentiel (Yp) est le rendement d’un cultivar lorsqu’il est cultivé avec de ’eau, des
éléments nutritifs non limitatif et des stress biotiques effectivement contrélés (Evans, L.T,
1993; Ittersum & Rabbinge, 1997). Selon Ittersum et al. (2013), lorsqu’un cultivar est
implanté dans les conditions qui peuvent atteindre Yp, le taux de croissance de la culture est
déterminé uniquement par le rayonnement solaire, la température, le CO2 atmosphérique et
les traits génétiques régissant la durée de la période de croissance et I’interception de la
lumiere par le couvert végetal. Dans les zones sans contrainte majeure du sol, Yp est la
référence la plus pertinente pour les systemes sous climats humides. Pour les cultures
pluviales, le rendement limité par I’eau (Yw) équivalent d’un rendement potentiel limité par
I’eau est la référence la plus pertinente. Par contre, le rendement actuel ou observé (Ya) est
défini comme ¢étant le rendement effectivement atteint ou observé dans le champ d’un
agriculteur ou d’une parcelle d’expérimentation. Apres calage, le modele PYE donne acces a
un rendement potentiel limité par 1’eau (Yw) (Affholder et al., 2012). L’analyse des
rendements a été faite a partir de Ya, Yw, les écarts moyens de rendement entre les
rendements potentiels modélisés (Yw) et les rendements des parcelles de I’essai Ya ont été
calculés. Le rendement relatif Yr = Ya/Yw a été calculé afin d’étudier la variabilité des
rendements au cours du temps.

2.8 Analyse statistique

La procédure générale modele linéaire (GLM) a été utilisée pour analyser I’effet des quatre
traitements (CT, IF, OF, OIF) sur le rendement au cours du temps. Les périodes 1 et 2 de

I’expérience ont €té analysées séparément. Les effets des traitements ont été considérés

comme significatifs lorsque p <0,05, et les| différences| significatives entre les moyennes de

traitement ont été détectées avec des tests de LSD.

Les analyses statistiques, les analyses de variance (ANOVA) suivi du test de Tukey ont été
effectués au seuil de 5% a 1’aide du logiciel statistique R version 3.2.1 Core team 2015. Les
quatre traitements (CT, IF, OF, OIF) ont été étudiés en fonction du temps et pendant les deux

périodes de I’expérience.
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I1l. RESULTATS
3.1 Calage et validation du Modéle
3.1.1 Calage du modeéle pour les stades phénologiques
Les valeurs pour lesquelles le calage du modele a été juge bon pour 1’estimation des
parametres de sensibilité a la photopériode ont été de 1 pour la sensibilité a la photopériode
(Sensphot) et 12,75 heures pour que la photopériode agisse sur le développement de la plante
(MOPP).
Ainsi, dans le modele cing situations sont distinguées et correspondent a cing stades
phénologiques (tableau 6). Du fait de la photopériode, le cycle de la culture peut étre rallongé
ou raccourci en fonction de la date de semis et de la longueur du stade 2 (croissance rapide a
LAImax) (figure 8). Pour un semis tardif du 18 juillet en 1981 (figure 8a) le nombre de jour
qui sépare le semis a I’obtention du LAImax est de 57 jours avec une somme de température
qui varie de 396°Cj et 1050°Cj. Par contre, pour un semis précoce du 04 juin en 1973 (figure
8b) le nombre de jour entre le semis et LAImax est de 98 jours pour une somme de
température variant de 393°Cj et 1683°Cj. Plus la date de semis est tardive plus la période qui
sépare la levée a la floraison est courte et plus la date de semis est précoce plus la période de
la floraison est longue.
7 -
6 -
5 - 2

Stades phénologiques
w

jour julien

-—----—-h‘-

245 295 345 395

=« = Currestge LAI
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Figure 8 : Effet des dates de semis sur la durée du cycle :

a : semis tardif du 18 juillet en 1973 ; b : semis précoce du 04 juin en 1981. Currestge = Stade
phénologique en cours

La prédiction des dates de floraison correspond bien aux dates d’observation (figure 9).
L’erreur quadratique moyenne relative entre le nombre de jour simulé et observé du semis a

la floraison (Laimax + 10 jours) est de 4,4% avec un biais de moins d’un jour (0,48).

110 ~
100 -
50 RRMSE = 4,4%
80 -

70 -

Nombre de jour aprés semis

50 T T 1
100 150 200 250

Dates semis en jour julien

AFlo_Obs OFlo_Simu

Figure 9 : Comparaison du nombre de jour observé et simulé de la floraison en fonction de la date de
semis.

Flo_Obs = floraison observée, Flo_Simu = Floraison simulée.
Les constantes thermiques ont été calibrées en fonction des principaux stades phénologiques
pris en compte dans le modéle (cf figure 6). Le calage du modéle a été jugé bon entre les

valeurs simulées et observées des stades 3 et 6. L’erreur quadratique moyenne relative est de
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1,35% pour le stade 3 et 1,34% pour le stade 6 entre les dates observées et celles simulées.
L’écart obtenu est relativement faible pour les deux stades, respectivement 1 jour pour le
stade 3 et aucun écart pour le stade 6 (tableau 5). Ainsi, a travers ces résultats nous pouvons
dire sans risque de se tromper que le modele est approprié pour estimer les différents stades
phénologiques du sorgho.

Tableau 5: Ajustement de la durée des stades simulés et observeés

Stades Jour julien Jour julien Biais en
) ) ) o RRMSE en % )
phénologique observeé simulé nombre de jour
Croissance
rapide a 253 252 1,35 1
Laimax
Maturité
_ _ 293 293 1,34 0
physiologique

Apres 1’ajustement, les constantes thermiques obtenues pour le calage final du modeéle ont été
de 380 °Cj pour la phase végétativel (Levée-début croissance rapide) et 440 °Cj pour la phase
végétative2 (croissance rapide a LAImax). Pour la phase de reproduction, la somme de
température obtenue a été de 290 °Cj (LAImax a formation des graines) et 250°Cj pour le
début de la sénescence et fin de cycle de la plante. Dans le tableau 6 figurent les constantes
thermiques des cing stades calés dans le modeéle.

Tableau 6 : Constantes thermiques apres paramétrage du modele

N° Nom du stade Constante thermique en
Stade degré jour (°CJ)

1 Levée a croissance rapide 380

2 Croissance rapide a Laimax 440

3 Laimax a début formation des graines 290

4 Début formation des graines a début sénescence 250

5 Début sénescence a la récolte 250

3.1.2 Calage du rendement grain
Pour le rendement en grain, les valeurs Cgrain et CgrainVVO retenues pour les simulations de
rendement Yw sont respectivement de 2185 et -24632 gMSj'. Le taux d’augmentation

journaliére de I’indice de récolte (Vitircarb) a été a fixé a 0,0093 g grain.g MS™j™. Le tableau
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suivant donne la synthése des valeurs obtenues par calage du modeéle. Le tableau suivant

donne les valeurs des parametres obtenues par calage du modéle

Tableau 7 : Valeurs des parameétres obtenues par calage du modele

Parametres Description Unité Va!seur Auteurs
Kmax Coefficient cultural 1,6 (Affholder, 1997)
le taux de croissance i1 Calé dans le
DLAImax quotidien maximal du LAI (me.m2jour) | 0,0016 modele
- Augmentation journaliere de . -1 Calé dans le
lieas I’indice de récolte JEMmE ST Djtlee modéle
SensPhot sensibilité a la photopériode - 1 Calage du modele
Seuil de durée du jour a
partir duquel la \
MOPP photopériode agit sur le Heures 12,75 | Calage du modeéle
développement
Cgrain Nombre 2185 calculé
CgrainVo -24632 calculé

3.2 Estimation du rendement permis par I’eau

La figure 10 présente les rendements moyens observés dans 1’essai pour chaque traitement et

chaque année,

en fonction de Yw simulé par PYE aprés calage. Les rendements simulés Yw

sont supérieurs aux rendements observés conformément a ce qu’on pouvait attendre. Mais le

plus surprenant est que la plupart de rendements obtenus dans le traitement OIF est

sensiblement inférieure aux rendements simulés.

5 -
w 45 A
T 4 -
©
Q 35 -
b
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RDT potentiel Simulé en Mg par ha
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Figure 10 : Water limited Yield : Traitement de contr6le = CT, engrais organique = OF, engrais
inorganique = IF, engrais organique et inorganique = OIF.
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3.3 Estimation de I’écart des rendements

L’écart de rendement absolu obtenu entre le rendement potentiel limité par 1’eau et le
rendement observé est de 3,04 Mg ha™ pour le traitement de contrdle sans fertilisation (CT),
2,33 Mg ha™ pour le traitement avec engrais minéral (IF), 2,12 Mg ha™ pour le traitement
avec fumure organique (OF), et 1,72 Mg ha™* pour la forte fertilisation (OIF) (combinaison IF
et OF) en moyenne pendant la premiére période de I’expérience (1965-1979). L’écart de
rendement est faible pour les traitements OIF et OF par rapport aux traitements CT et IF
(OIF<OF<IF<CT). L’analyse de variance a montré que 1’effet traitement était significatif sur
I’écart de rendement (p< 0,05). Les traitements sont statiquement différents les uns des autres
(tableau 8). Un effet année a également été observé, mais 1’écart moyen absolu reste toujours
faible pour OIF par rapport aux autres traitements a 1’exception des années 1965 (début de
I’expérience) et 1968 (changement de rotation) ou les traitements étaient statistiquement
équivalent (voir annexe 3).

En seconde période (1980-1989), I’écart de rendement moyen est respectivement de 1,34 Mg
ha?, 1,12 Mg ha™, 1,19 Mg ha’ et 1,13 Mg ha™ pour CT, IF, OF et OIF. L’analyse de
variance n’a montré aucun effet significatif des traitements. L’écart de rendement moyen
pendant la seconde période est statistiquement équivalent pour tous les traitements quel que
soit le niveau de fertilisation.

Tableau 8 : Ecart moyen absolu entre Yw et les rendements observés en moyenne en premiere et
seconde période de I’expérience

Traitements Ecart de rendement
Période 1 Période 2
CT 3,04 a 1,34 a
IF 2,33Db 1,12 a
OF 2,12c 1,19a
OIF 1,72d 1,13 a

Traitement de contrdle = CT, engrais organique = OF, engrais inorganique = IF, engrais organique et

inorganique = OIF.

Pendant la premiécre période de 1’essai, les rendements relatifs ont varié entre 0,16 et 0,53 en
fonction des traitements (figure 11a). Le rendement relatif moyen pour les niveaux de
fertilisation (CT, IF, OF) sont respectivement de 16% +1,5 ; 37% +4,6 et 41% %4, de Yw. Par
contre, celui de OIF était a 53% =6 de Yw. En seconde période, le rendement relatif était
compris entre 0,63 et 0,65 en fonction des traitements (Figure 11b). La moyenne relative

observée par traitement était de 65% + 14 pour CT, jusqu’a 69% +10 pour IF, 65% +8 pour
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OF et 63% %8 pour OIF. Pendant la premiére période, les rendements relatifs croissent en
fonction du niveau de la fertilisation alors qu’en seconde période ils sont similaires quel que
soit le traitement (figure 11b). L’erreur standard est moins importante en premicre période
mais plus élevée pour les traitements OIF et OF que les traitements CT et IF. En seconde
période, I’erreur standard est élevée pour tous les traitements mais plus importante pour les

traitements CT et IF que pour les traitements OIF et OF.
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Figure 11: Rendement relatif moyen en fonction de la fertilisation par période :

P1 = période 1 ; P2 = période 2. Traitement de contréle = CT, engrais organique = OF, engrais
inorganique = IF, engrais organique et inorganique = OIF.

3.4 Gestion de la fertilité du sol & long terme

L’analyse de variance du rendement relatif au cours du temps a montré une différence
significative entre les niveaux de fertilisation (p< 0,05). En premiére période un effet
significatif a été observé pour les traitements OF et OIF. L’effet résiduel de la matiere
organique apportée au coton a montré un effet significatif sur I’augmentation des rendements
du sorgho au cours du temps par rapport aux traitements sans engrais et recevant de 1’engrais
minéral seul. L’effet est particulierement visible avec le traitement OF (R? = 0,60) que pour
que le traitement OIF (R? = 0,35). Par contre aucun effet significatif n’a été observé pour les
traitements CT et IF. Le traitement de contrdle a un rendement faible par rapport aux autres

traitements mais stable durant cette période (figure 12).
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Figure 12 : Evolution du rendement relatif dans le temps pendant la premiére période (1965-1979)

Traitement de contréle = CT, engrais organique = OF, engrais inorganique = IF, engrais organique et
inorganique = OIF. Les courbes de tendance sont présentées pour expliquer I’effet significatif a p <0,05.

Le trait plein indique I’effet pour OF, le trait pointillé indique ’effet pour OIF

En seconde période, I’analyse de variance n’a montré aucune différence significative entre les

traitements quel que soit le niveau de fertilisation. L’apport de la fertilisation intensive n’a pas

eu d’effet significatif sur les rendements par rapport aux autres traitements. Le traitement de

contréle CT qui avait un rendement tres en dessous de Yw en premiére période a répondu a

I’apport d’engrais en seconde période (figure 13). Son rendement relatif moyen atteint jusqu’a

65% de Yw au méme niveau que OF (65%) pendant la seconde période alors que celui de OIF

est 3 63% de Yw.
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Figure 13 : Evolution du rendement relatif en fonction du temps en seconde période (1980-1989)

Traitement de contréle (CT), engrais organique (OF, engrais inorganique (IF), engrais organique et
inorganique (OIF).
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4. DISCUSSION

4.1 Paramétrage du modéle

Les résultats d’estimation des paramétres de sensibilité a la photopériode, de la prédiction de
la floraison et de la maturit¢ compléte ont montré que le modele PYE simule bien le
développement phénologique du sorgho. La valeur 1 de Sensphot obtenue indique que la
variété de sorgho utilisée est tres sensible a la photopériode, comme démontré par Traoré et
al. (2011). La valeur du MOPP est également cohérente avec celle trouvée par plusieurs autres
auteurs (Folliard et al., 2004; Kouressy et al., 2008; Sanon et al., 2014).

Par contre, une bonne simulation de rendement grain demande des données comme par
exemple les composantes de rendements. La méthode utilisée pour calculer les valeurs de
Cgrain et CgrainV0 a permis au mode¢le de simuler un rendement limité par I’eau. En raison
d’une faible sensibilité au stress hydrique, plusieurs points de rendement n’étaient pas au
potentiel (cf figure 10) malgré le paramétrage du modele avec les rendements des parcelles
les plus fertilisées. Il est donc possible que le modéle ne soit pas assez précis pour simuler le
Yw dans les conditions de I’essai ou que le manque des données de composantes de
rendements pour le calage du modele fait que la précision du modéle ne soit pas meilleure.
Dans le cadre de cette étude nous n’avons pas mesuré la précision du modéle mais plusieurs
études ont montré que si les modeles de ce type sont bien calés, la précision se situerait autour
d’une RRMSE de 20% pour STICS (Brisson et al., 2001), ou méme de PYE entre 15 et 33%
(Affholder, Scopel, Neto, & Capillon, 2003).

4.2 Estimation du rendement limité par I’eau (Yw)

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi un modéle ne prenant en compte que le climat,
les propriétés du sol et les caractéristiques de ’espéce. Le modéle est peu gourmand en
données d’entrées ce qui est adapté a notre étude puisque nous disposons de peu de données
observées (manque de composantes du rendement). L’intérét ici était donc d’utiliser un
modele simple qui puisse étre paramétré avec les données disponibles.

Les résultats des simulations ont donné un écart important entre Yw et les rendements
observés de 1’essai. Plusieurs points des parcelles observées fortement fertilisées censés étre
au potentiel (traitement OIF) ont été mal simulés par le modéle (cf figure 10). Il est possible
que ces points n’aient pas atteint le rendement potentiel limité par I’eau (Yw), probablement a
cause d’exces d’eau pendant ces années pouvant provoquer 1’anoxie du sol. Le maximum de
rendement observé de 1’essai a été réalis€¢ avec une pluviométrie moyenne de 710 mm en
1971. On observe cependant, que pour certaines.années, les précipitations sont supérieures (cf

figure 4) mais les rendements n’atteignent pas le niveau de 1971, Cette situation peut
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s’expliquer par le fait qu’en 1971 les conditions de pluie, de température et de rayonnement
ont di étre particulierement favorables a 1’élaboration des rendements grains. La droite de
rendement Yw (figure 10) n’est pas ajustée a I’ensemble des points OIF, car le modéle a été
comme ayant atteint le potentiel. En raison de cette hypothese, les simulations de Yw et les
écarts de rendements ont eu des valeurs relativement élevées. Néanmoins, les valeurs de
rendements obtenues de nos simulations apres calage du modeéle reproduisent bien I’amplitude
des rendements moyens observés de 1’essai.

L’utilisation d’un modéle simple pour analyser les écarts de rendement est une approche qui
peut étre une référence, car le modéle élimine les effets des pratiques culturales (Affholder et
al., 2013; Ittersum et al., 2013). Cependant pour un bon paramétrage du modeéle, il est
important de disposer des données climatiques de bonne qualité, des mesures réelles des
parcelles d’essai ou chez des agriculteurs et aussi que le modeéle soit bien calé sur le cultivar
utilisé. Dans le cadre de cette étude, les données climatiques ont été mesurées a 1’aide de la
station météorologique de N’tarla, qui est une station de référence au Mali et dans la sous
région. Les données de I’expérimentation étaient stockées et soigneusement gardées dans une
base de données. Cependant, on aurait pu connaitre la précision du modeéle dans cette étude si
nous disposions les composantes de rendement pour caler Cgrain et CgrainVO0.

4.3 Causes de la variabilité des rendements

Pendant la premiere période, I’apport de matiére organique a eu un effet positif sur le
maintien ou I’amélioration des rendements. Les traitements OIF et OF ont respectivement eu
un rendement relatif de 53% +6,1 et 41% =*4,7 de Yw. Tandis que les traitements CT et IF
avaient un rendement relatif de 16% +1,5 et 37% *4,6 du potentiel. Le traitement de contrdle
qui ne bénéficiait ni d’engrais, ni d’arrieres effets de la fertilisation apportée au cotonnier
avait un rendement relatif faible (entre 0,1 et 0,2) trés loin de Yw. Ce constat a été fait par
plusieurs auteurs sur le fait que le manque de fertilisation des cultures sur les sols tropicaux
diminuait fortement les rendements : (Affholder et al., 2013; Pablo Tittonell & Giller, 2013)
etc. Pendant la seconde période, le sorgho, en plus de bénéficier de I’arriere effet de la
fertilisation apportée au coton était lui-méme fertilisé. Nos résultats n’ont montré aucune
différence significative entre les différents niveaux de fertilisation. Le traitement de contrdle
qui a bénéficié de ’engrais pendant cette période a répondu a 1’apport de la fertilisation. Son
rendement relatif moyen était equivalent a celui de OIF. Ce résultat confirme celui trouvé par
(Ripoche et al., 2015) et montre clairement la réponse du sol a la fertilisation méme aprés une

longue période sans apport organique. Ceci contredit la plupart des études sur 1’augmentation
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des rendements avec le maintien durable de la fertilité des sols a long terme et le déclin du sol
apres plusieurs années sans apport organique (Kintché et al., 2015; P. Tittonell, Vanlauwe,
Corbeels, & Giller, 2008). Notre environnement d’étude est sujet a des fortes variabilités
interannuelles et intra-annuelles des précipitations (Sultan, Baron, Dingkuhn, Sarr, & Janicot,
2005), qui se traduisent par des retards mais aussi des irrégularités importantes des pluies au
cours de la saison. Des fortes pluies peuvent étre enregistrées pendant les périodes clés de
croissance, comme des périodes de sécheresse souvent sévéres peuvent aussi intervenir
pendant les stades importants de la culture. On peut aussi observer un arrét précoce des pluies
provoquant le non bouclage du cycle des cultures.

Les résultats de nos travaux durant la premiére période, montrent 1’effet bénéfique de I’arriére
effet de la fertilisation apportée au coton sur 1’augmentation des rendements du sorgho dans le
temps. Des effets significatifs de I’apport résiduel de la matiére organique ont été observes.
En seconde période, aucun effet n’a été observé malgré I'apport de fertilisation organo-
minérale sous sorgho. Une forte variabilité des rendements a été observée au cours de
I’expérience. Cette variabilit¢ des rendements est due probablement a I’excés d’eau dans le
sol dans un premier temps car le faible niveau de rendement du sorgho observé avec le
traitement OIF durant certaines années peut étre expliqué par le fait que les racines du sorgho
ne supportant pas I’excés d’eau ont eu du mal a progresser et accéder aux éléments nutritifs
disponibles. Il est possible aussi que la variabilité soit liée aux stress hydriques observés au
cours de I’essai (cf figure 10). Dans ces conditions la forte fertilisation augmente le besoins
en eau des plantes qui vont puiser beaucoup d’eau dans le sol. Ceci va contribuer a un
épuisement du stock d’eau et une augmentation du stress hydrique. La conséquence de ce
phénomeéne est que I’effet de la fertilité sur la consommation d’eau des cultures sous forte
fertilisation peut devenir négatif au cours de certaines étapes du cycle comme le début de
remplissage des grains. On peut donc assister a une forte augmentation de la biomasse
aérienne pendant la phase végétative et une diminution des rendements lorsque le stress est
sévére pendant la phase critique d’élaboration des rendements (Affholder, 1995). Il est
possible enfin que la variabilité soit due a la faible densité de peuplement du sorgho
occasionnée par des pertes des plants au cours du cycle liées soit a une période de stress
sévere aprés semis ou a la pourriture des grains suite a 1’excés d’eau. Ainsi, pour diminuer
I’écart des rendements en zone sub-saharienne, une des stratégies possibles est de combiner
des techniques culturales, d’amélioration de la fertilité des sols et d’économie d’eau dans les

champs Gigou et al. (2006); Sawadogo (2011), afin de réduire les risques de productions
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induits par la variabilité des précipitations qui devraient normalement augmenter avec
I’intensification des cultures (Poeydebat, Balde, Affholder, & Muller, 2013).

4.4 Intérét de I’estimation de Yw par rapport a I’analyse de stabilité

L’intérét de passer par la modélisation et surtout d’utiliser un modele de simulation de
rendement potentiel limité par I’cau était d’aller plus loin dans 1’analyse de 1’évolution des
rendements au cours du temps. Dans le cadre de cette étude Yw a été estimé année par année
et pour chaque traitement. L’écart entre les rendements simulés et ceux observés a été calculé
pour chaque traitement afin d’étudier la variabilité¢ des rendements au cours du temps. Nos
résultats ont montré qu’une part importante de la variabilit¢ des rendements est due a la
variation interannuelle des pluies plutdt que liée a la fertilité des sols. Par contre, I’analyse de
stabilité faite par Ripoche et al. (2015), montre plut6t que la variabilité des rendements est liée
a la fluctuation interannuelle de D’environnement. Or la fluctuation interannuelle de
I’environnement dépend elle-méme de la fluctuation interannuelle des pluies donc du climat
d’ou l’intérét de passer par I’estimation de Yw afin d’étudier le poids du facteur le plus

déterminant dans la variabilité des rendements au cours du temps.
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5. CONCLUSION

Cette étude a été conduite a partir du dispositif expérimental de ’essai longue durée de la
station de recherche Agronomique de N’Tarla au Mali. L’objectif était d’étudier I’'impact du
climat sur la variabilité des rendements dans le temps par voie de modélisation.

On a pu montrer qu’il était possible d’utiliser le mod¢le de culture et de le paramétrer dans les
conditions de la zone d’étude pour évaluer le poids du facteur hydrique dans la variabilité
inter annuelle des rendements. Le paramétrage du modele a été juge satisfaisant pour simuler
correctement le développement et la croissance du sorgho.

Les résultats de 1’é¢tude ont montré que 1’écart moyen des rendements était tres élevé en
premiere période entre le rendement potentiel limité par 1’eau (Yw) et le rendement observé
pour les traitements (CT, IF et OF) respectivement sans fertilisation, avec de 1’engrais minéral
et avec de la fumure organique. Cet écart était faible pour le traitement avec forte fertilisation
(OIF) pendant cette période. En seconde période, 1’écart de rendement était similaire pour
tous les traitements y compris le traitement de contr6le. Cependant, une forte variabilité des
rendements a été observée pendant 1’expérience. Cette variabilité est liée dans un premier
temps a la variabilité des pluies donc du climat. Cela justifie le choix du modeéle utilisé dans le
cadre de cette étude qui calcule un rendement potentiel limité par I’eau (Yw) en ne prenant en
compte que le facteur climat. Aussi, le traitement de contréle (CT) qui ne recevait pas
d’apport de fertilisants en premiere période a répondu a I’apport de la fertilisation en seconde
période et cela méme apres une longue période (15 ans) sans apport organique. Ce résultat
montre qu’il est possible d’atteindre le méme niveau de rendement avec ’apport minéral
qu’avec la fertilisation organo-minérale maintenue pendant plusieurs années en zone
subsaharienne. Dans un second temps, il est possible que la variabilité soit due a I’apport
intensif de la fertilisation du sorgho qui n’a pas supporté la forte fertilisation durant les années
avec exces d’eau ou en présence d’un stress hydrique important.

La méthode utilisée pour analyser la variabilité des rendements au cours du temps est une
alternative intéressante a la méthode « analyse de stabilité ». Elle est potentiellement plus
rigoureuse a condition de disposer des données appropriées pour estimer les principaux
paramétres du modeéle utilisé. Cependant, le manque de données des composantes de
rendement, des mesures directes du LAI ou de la réserve utile du sol peut étre considéré

comme une limité a la présente étude.
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Annexe 1:

Nom du
Paramétre

7. ANNEXE

Liste des parametres du modele

Description

Tdmin
Tdmax
Tcmin
Tcmax
Tcop
Extin
dlaimax
LAImax
Ebmax
IRmax
P1grain max
Ngrain
Cgrain

CgrainVV0

Vitircarb
SensPhot
MOPP

Kmax
DeltaRacMax
Zracmax
CO2c
CTlevée

Tger

Température base de développement (°C)

Température maximale de développement (°C)

Température base de conversion de la lumiere en biomasse (°C)

Température maximale de conversion de la lumiere en biomasse (°C)

Température optimale de la conversion de lumiere en biomasse (°C)

Coefficient d’extinction du rayonnement

Vitesse de croissance maximale de la surface foliaire d’une plante par degré (m?. °C™)
Indice de surface foliaire maximum

Coefficient de conversion maximale du rayonnement

Indice de récolté maximal

Poids maximal de 1 grain (g)

Nombre de grain par m2

Coefficient empirique de croissance journaliere du nombre de grains pendant la durée
de remplissage des grains, par unité de matiére séche produite & cette période (gMS™)
Nombre de grains mis en place si croissance nulle pendant la durée de remplissage des
grains (grain.m?)

Augmentation journaliére de croissance de I’indice de récolté (grain.g MStH)
sensibilité a la photopériode

Seuil de durée du jour a partir duquel la photopériode agit sur le développement
Coefficient cultural (avec ETP Penman)

Croissance du front racinaire par unité de temps thermique (cm/°Cj)

Cote maximale atteignable par les racines (m)

Concentration en CO2 de I'atmosphere (ppm)

Constante thermique pour la germination (degré jours

Température de base pour la germination (°C)
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Annexe 2 : Ecart de rendement et pluie enregistrée par période
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Figure 14 : Ecart moyen de rendement entre Yw et Ya et pluie enregistrée : Période 1 de I’expérience
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Figure 15 : Ecart moyen de rendement entre Yw et Ya, et pluie enregistrée : Période 2 de 1’expérience.
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Annexe 3 : Ecart moyen absolu entre Yw et les rendements observés en premiere période de

I’expérience.

Années Traitements Ecart de rendement en Mg ha™
1965 CT 3,24a
1965 IF 3,22a
1965 OF 3,16a
1965 OIF 3,14a
1966 CT 3,37a
1966 IF 2,73b
1966 OF 2,49 ¢
1966 OIF 2,45d
1967 CT 2,80a
1967 IF 1,99 b
1967 OF 1,99 b
1967 OIF 1,73 b
1968 CT 3,22a
1968 IF 3,14a
1968 OF 3,16a
1968 OIF 324a
1969 CT 3,18a
1969 IF 2,28b
1969 OF 2,69b
1969 OIF 164c
1970 CT 2,80a
1970 IF 2,47 ab
1970 OF 2,36 bc
1970 OIF 2,00c
1971 CT 2,33a
1971 IF 0,55¢
1971 OF 141b
1971 OIF -0,18 d
1972 CT 3,25a
1972 IF 2,52h
1972 OF 2,39b
1972 OIF 2,15b
1973 CT 2,26 a
1973 IF 1,80 b
1973 OF 1,63 b
1973 OIF 092c
1974 CT 32la
1974 IF 2,73 ab
1974 OF 2,08 bc
1974 OIF 1,75¢
1975 CT 3,28 a
1975 IF 2,13b
1975 OF 1,53 b
1975 OIF 1,29 b
1976 CT 3,49 a
1976 IF 2,96 ab
1976 OF 2,43 bc
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1976 OIF 193¢
1977 CT 2,71a
1977 IF 1,86 Db
1977 OF 1,05¢
1977 OIF 0,79¢
1978 CT 2,89a
1978 IF 1,78 Db
1978 OF 134c
1978 OIF 1,08¢
1979 CT 3,20 a
1979 IF 2,26 Db
1979 OF 1,46¢
1979 OJF 142¢c

Traitement de contréle (CT), engrais
inorganique (OIF). Les différences sig

Rapport- gratuit.com

LE NUMERD | MONDIAL DU MEMOIRES

N

brganique (OF, engrais inorganique (IF), engrais organique et
nificatives ont un sens par année représentées par les lettres a,b,c,d.
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RESUME

En zone Soudano-sahélienne du Mali, les systémes de culture les plus couramment pratiqués
sont des rotations coton-céréales ou coton-céréales-légumineuses. La culture du coton
bénéficie plus d’apport de fertilisants de la part des agriculteurs que les cultures céréaliéres
qui bénéficient de I'effet résiduel des applications d'engrais organiques et minéraux utilisés
sous le cotonnier. Plusieurs études ont montré 1’insuffisance d’apport de fertilisation minérale
ou organique pour le maintien des rendements élevés des cultures a long terme dans la zone
subsaharienne. Dans cette eétude, nous avons utilisé un essai longue durée conduit en station
de recherche agronomique de N’tarla au Mali pour étudier 1’évolution des rendements. Dans
cet essai, une rotation coton-sorgho-arachide a été soumise a différents niveaux de fertilisation
organo-minérale en deux périodes distinctes. Il s’agit d’un traitement sans engrais (CT), un
traitement recevant de 1’engrais minéral (IF), un traitement recevant de la fumure organique
(OF) et une combinaison de la fertilisation organo-minéral (OIF). La premiére période va de
1965 a 1979 et la seconde de 1980 a 1989. L’objectif est d’identifier la part du climat et celle
de la fertilisation organo-minérale dans 1’évolution des rendements constatée dans 1’essai.
Pendant la premiere période, seul le coton a bénéficié de 1’apport d’engrais organique et
minéral. En seconde période le sorgho a béneficié aussi de 1’engrais organique et minéral. Le
traitement de contréle (CT) non fertilisé durant la premiere période a recu de 1’engrais
chimique en seconde période. L’évolution des rendements a été étudiée a partir de I’analyse
de I’écart entre les rendements observés (Ya) de quatre niveaux de fertilisation et un
rendement potentiel limité par 1’eau « Water limited yield » (Yw) a 1’aide d’un modéele de
simulation (PYE). En premiére période de I’expérimentation, 1’écart de rendement était plus
important pour les traitements CT et IF (3,04 Mg ha, 2,33 Mg ha™*) que pour les traitements
OF et OIF (2,12 Mg ha, 1,72 Mg ha™). L’apport de la matiére organique a montré un effet
significatif sur I’amélioration des rendements pendant cette période. Quelle que soit la
quantité des pluies enregistrées le rendement relatif du traitement OIF était toujours proche du
potentiel par rapport aux autres traitements durant cette période. En seconde période, 1’écart
de rendement était similaire pour tous les traitements quel que soit le niveau d’apport de
fertilisant (1,34 Mg ha*, 1,12 Mg ha™, 1,19 Mg ha™ et 1,13 Mg ha™) respectivement pour CT,
IF, OF et OIF. La forte fertilisation OIF n’a montré aucun effet significatif sur I’amélioration
des rendements dans le temps par rapport aux autres traitements fertilisés. Une forte
variabilité interannuelle a été constatée entre les rendements pendant 1’expérience. Cette
variabilité des rendements implique des risques et incertitude importants qui pourraient
expliquer les échecs des démarches d’intensification classique en zone subsaharienne a savoir
I’utilisation de la fertilisation intensive (minérale et/ou organique).

Mots clés : systeme de culture, fertilisation, modéle de culture, potentiel yield estimator,
rendement potentiel limité par 1’eau, écart de rendement.
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