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L'agroécologie est depuis quelques années de plus en plus portée sur le devant de la
scene internationale et proposée comme réponse aux défis actuels de I'agriculture (FAO,
2018b; IAASTD, 2009; IPBES, 2019; IPCC, 2022a). Malgré cela, elle n’a pas encore été
transposée a grande échelle (Bernard & Lux, 2017).

L'agriculture produit aujourd’hui plus qu’assez de nourriture a I’échelle planétaire, en
grande partie grace aux différentes révolutions agricoles qui ont fortement augmenté la
productivité de ce secteur. En 2013, on produisait I'équivalent de 2900 kcal/personne/jour,
tandis que I'apport minimal nécessaire est de seulement 1850 kcal/personne/jour (Lambert,
2018). Un tiers de la nourriture produite est pourtant perdue, un tiers est utilisé pour
I'alimentation animale, et une partie des terres cultivées sert a produire des biocarburants
(Gustavsson et al., 2011; Lambert, 2018; Tscharntke et al., 2012). Malgré cette surproduction,
en 2018, 820 millions de personnes (soit 11 % de la population mondiale) étaient sous-
alimentées et environ 2 milliards de personnes étaient en situation d’insécurité alimentaire
plus ou moins grave (FAO, 2019). Le paradoxe est que jusqu’a 50 % des personnes souffrant
de la faim sont des agriculteurs vivant dans des exploitations de petite taille. D’'un autre coté,
2 milliards d’adultes sont en excés pondéral (dont un tiers en situation d’obésité), et ces
chiffres augmentent de maniére alarmante dans toutes les régions du monde (FAO, 2019).
Récemment, les espoirs d’une sortie de la crise causée par la Covid-19 ont été anéantis par
les conflits, les extrémes climatiques et les chocs économiques, et on assiste donc a une
aggravation de la faim dans le monde (FAO, 2022).

Le monde, et I’Afrique subsaharienne (ASS) en particulier, fait face a de nombreux autres
défis. D’une part, la population mondiale devrait augmenter de 2 milliards d’ici 2050, dont 1
milliard en ASS seulement, ce qui conduirait a un doublement en 30 ans (United Nations,
2019). Ces changements démographiques sont accompagnés d’une urbanisation rapide (Coéte
et al., 2019). D’autre part, le changement climatique est sGrement le défi majeur. Des actions
« immédiates, rapides et a grande échelle » doivent étre prises pour limiter le réchauffement
a 1.5°C, certaines conséquences sont d’ores et déja irréversibles, et le changement climatique
est déja observable dans toutes les régions du monde (IPCC, 2021). L’Afrique de I'Ouest est
une des régions du monde les plus vulnérables aux changements climatiques, or c’est aussi
une des régions les moins émettrices de gaz a effet de serre (GES). La liste des conséquences
observées ou prévues en Afrique de I'Ouest est longue : des événements météorologiques et
climatiques extrémes plus fréquents (vagues de chaleur, pluies intenses, sécheresses), une
moins bonne productivité agricole (jusqu’a - 22 %; Leippert et al., 2020), plus d’insécurité
alimentaire et hydrique, une mortalité plus élevée, une moins bonne productivité des
systemes pastoraux, plus de ravageurs et de maladies (en particulier la dengue), un
affaiblissement de la santé des sols et de la biodiversité, etc. (IPCC, 2019a, 2022a, 2022b).
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L’agriculture contribue pour 17 % des GES globalement, ce qui en fait une cible intéressante
pour |'atténuation de nos émissions (FAO, 2020). Cependant, en plus de diminuer nos
émissions, il faut également s’adapter au changement climatique. L’agroécologie est proposée
comme une des solutions pour répondre simultanément a ces deux enjeux (IPCC, 2022a). Un
autre défi est la dégradation des terres, particulierement importante en ASS et qui se
manifeste surtout sous forme d’érosion et d’épuisement des éléments nutritifs des sols. Elle
a entrainé une réduction de la productivité agricole sur 23 % de la surface terrestre. De plus,
la biodiversité mondiale, et donc aussi I'agriculture, est en danger. 25 % des espeéces
d’animaux et de végétaux sont menacées d’extinction, soit environ un million d’espéces. Le
changement d’utilisation des terres, principalement di a I’expansion agricole, est le facteur
ayant eu le plus d’incidence néfaste sur la nature. En effet, un tiers des terres émergées sont
consacrées a la production végétale ou animale, et trois quarts des terres sont altérées de
maniére significative. Ici aussi, 'agroécologie est citée comme solution (IPBES, 2019; Tapsoba
et al., 2020).

En résumé, on constate que la révolution verte, débutée en Afrique dans les années 50,
n’a pas réussi a accomplir son objectif principal d’assurer la sécurité alimentaire malgré des
gains de productivité importants. De plus, ce modéle a causé des impacts environnementaux
et sociaux négatifs (utilisation insoutenable des ressources naturelles : dégradation des terres,
réduction de la biodiversité ; dépendance face aux intrants, malnutrition, faible résilience
socioéconomique, etc.) (FAO, 2018c; Tapsoba et al., 2020). La situation actuelle est donc
favorable au développement de I'agroécologie a grande échelle (FAO, 2018b).

La pratique de I'agroécologie requiert néanmoins l'utilisation de matiéres organiques
(MO) (compost, fumier, résidus de culture, etc.) pour remplacer partiellement ou totalement
les engrais minéraux et entretenir la qualité des sols. Une réflexion doit avoir lieu quant a la
disponibilité en qualité et en quantité de ces ressources organiques. Cette réflexion doit se
faire a I'échelle du village pour correspondre au mieux a la réalité du terrain. Il n’est pas
nécessaire d’adopter une échelle régionale car il n'y a presque pas d’échanges entre les
villages a cause du manque de moyens de transport adaptés et des conflits entre groupes
ethniques ; la quasi-totalité des terres cultivées d’un village sont cultivées par les habitants du
village et le paturage se fait principalement au sein des limites du village. L’échelle du
producteur est quant a elle trop petite, car au sein d’un village les pratiques des producteurs
varient fort et le bétail pature librement entre les parcelles des différents producteurs.

L'objectif général de ce mémoire sera de quantifier les ressources organiques
potentiellement valorisables comme amendements organiques. Cet objectif peut étre
décomposé en quatre sous-objectifs :

1. Quantifier les sources de matieres organiques a I'échelle du village.
2. Quantifier les besoins en matieres organiques a I'échelle du village.
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3. Réaliser un bilan de nutriments a I'échelle du village, en identifiant et quantifiant
les flux de nutriments d’origine minérale ou organique, afin d’analyser si les
engrais minéraux peuvent étre remplacés par des engrais organiques.

4. Identifier les freins et leviers pour I'augmentation de la valorisation des matieres
organiques et I'accélération de la transition agroécologique a grande échelle.

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est divisé en cinq parties. Tout d’abord, une
revue de littérature est menée, afin de mieux comprendre I'agroécologie, I'agriculture
familiale en ASS, et les méthodes de quantification de la biomasse (Chapitre | : Etat de I'art).
Ensuite, la zone d’étude (région de I’Atacora, Bénin) ou a été menée la campagne de terrain
durant I'été 2021 est décrite (Chapitre Il : Zone d’étude). Le troisieme chapitre est dédié a
I’explication des outils utilisés et de la méthodologie appliquée (Chapitre Ill : Matériels et
méthodes). Nous présenterons et discuterons ensuite les résultats de nos analyses (Chapitre
IV : Résultats et Discussion). Enfin, aprés avoir tiré nos conclusions, nous analyserons de facon
critique notre travail et discuterons de pistes pour le développement de I'agroécologie a une
plus grande échelle (Chapitre V : Conclusion).

Précisons également que ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la thése de doctorat de
Victorine Djago : « Evaluation des performances et du potentiel de mise a échelle des
pratiques agroécologiques de fertilisation et de conservation des sols dans les agrosystemes
céréaliers et maraichers dans I’Atacora (Bénin) et la province du Houét (Burkina Faso) ». Ce
doctorat fait lui-méme partie du projet « AGRO-ECO », coordonné par I'UCLouvain et financé
par I’Académie de Recherche et d’Enseignement Supérieur de la Fédération Wallonie-
Bruxelles (ARES). Ce projet vise I'«amplification de la transition agroécologique pour des
systemes de productions céréaliers et maraichers profitables et durables » au Bénin et au
Burkina Faso (ARES, s. d.).
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Cette revue de littérature est divisée en quatre parties. En premier lieu, I'historique, les
définitions, les principes ainsi que les atouts et limitations de I'agroécologie seront discutés :
a I’échelle mondiale puis régionale (1.1). Ensuite, I’agriculture familiale en ASS sera définie et
analysée et nous soulignerons les challenges et opportunités qui lui sont propres (I.2).
Finalement, une revue des méthodes nécessaires pour la réalisation de ce travail sera
présentée : les méthodes disponibles pour quantifier des ressources organiques (lI.3),
cartographier par télédétection (1.4) et évaluer des flux de nutriments (1.5).

1  Concept d’Agroécologie

1.1  Historique, Définitions et Principes

La premiere trace du mot « agroécologie » remonte a 1928, quand il a été utilisé dans le titre
d’un livre de Bensin (1928, cité dans Wezel et al., 2009). Depuis la publication de cet ouvrage,
la signification du mot a évolué, tout comme son champ d’application. Au départ, le mot
signifiait simplement I'application de I'écologie aux sciences agricoles (soit la zoologie,
I’'agronomie et la physiologie des cultures) (HLPE, 2019; Wezel & Soldat, 2009). Plusieurs
travaux portant sur les concepts de lI'agroécologie furent aussi réalisés sans mentionner
explicitement le mot « agroécologie » (Klages, 1928; Friederichs, 1930; cités dans Wezel et al.,
2009 et Wezel & Soldat, 2009). Jusqu’'en 1970, I'agroécologie était donc uniquement

considérée comme une science.

A partir des années 1970, le terme d’agroécologie fut progressivement également utilisé
pour désigner un mouvement ou une série de pratiques, en partie en réaction a la révolution
verte (Wezel et al., 2009). A partir de 1980 et surtout de 2000, le nombre de publications
scientifiques traitant de I'agroécologie augmente significativement, indiquant que
I'agroécologie devient de plus en plus populaire (Wezel & Soldat, 2009). Le champ
d’application du terme évolua aussi dans la recherche scientifique, devenant de plus en plus
transdisciplinaire. Il passa de I'échelle du champ a I'échelle de I'agroécosysteme, puis a
I’échelle de I’'ensemble du systeme alimentaire (Francis et al., 2003; HLPE, 2019; Wezel et al.,
2009; Wezel & Soldat, 2009). En effet, Francis et al. (2003) définissent I'agroécologie de fagon
transdisciplinaire comme : « ['étude intégrative de I'écologie de I'ensemble du systeme
alimentaire, qui englobe les dimensions écologiques, économiques et sociales. » Altieri (1995,
cité dans HLPE, 2019), définit quant a lui I'agroécologie comme « l'application des concepts et
principes de I’écologie a la conception et a la gestion d’agroécosystémes durables ». Etant
donné I’échelle adoptée ici, c’est cette définition qui sera utilisée dans le cadre de ce mémoire.

Le chercheur Miguel Altieri, considéré comme un pionnier de I'agroécologie et qui a
publié le plus grand nombre de travaux sur I'agroécologie (Wezel & Soldat, 2009), a aussi
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popularisé les cing principes de cette discipline (Altieri, 1995, basé sur Reijntjes et al., 1992).
En 2016, ces principes ont été reformulés par Nicholls & Altieri (p. 4, traduit de I’anglais) :

1. « Améliorer le recyclage de la biomasse, en vue d'optimiser la décomposition de la
matiére organique et le cycle des nutriments au fil du temps.

2. Renforcer le "systeme immunitaire" des systémes agricoles par 'amélioration de la
biodiversité fonctionnelle - ennemis naturels, antagonistes, etc.

3. Fournir les conditions de sol les plus favorables a la croissance des plantes, notamment
en gérant la matiére organique et en renforcant l'activité biologique du sol.

4. Minimiser les pertes d'énergie, d'eau, de nutriments et de ressources génétiques en
améliorant la conservation et la régénération des ressources en sol, en eau et
d'agrobiodiversité.

5. Diversifier les especes et les ressources génétiques dans l'agroécosystéme dans le temps
et l'espace, au niveau du champ et du paysage.

6. Renforcer les interactions biologiques bénéfiques et les synergies entre les composants
de l'agrobiodiversité, favorisant ainsi les processus et les services écologiques clés. »

Ces principes sont trés généraux et peu concrets, le but étant que les pratiques associées
a ces principes soient ensuite adaptées aux contextes locaux. Une fois appliquées, ces
pratiques et leurs interactions permettent de réaliser des processus clés des agroécosystemes
(cycle des nutriments, conservation de l'eau, ...) (Nicholls & Altieri, 2016). En 2018, la FAO a
élaboré les 10 éléments de I'agroécologie, suite a une synthese de la littérature scientifique
fondatrice de I'agroécologie (Altieri, 1995; Gliessman, 2014) et de séminaires régionaux de la
FAO. L'objectif est d’aider les pays a rendre l’agroécologie opérationnelle. La Figure 1
représente les interactions entre les 10 éléments de I'agroécologie. Les synergies jouent un
réle central dans l'agroécologie. Par exemple, la fixation biologique de I'azote permet
d’économiser de I’argent en engrais azotés, tout en contribuant a la santé des sols et a la lutte
contre le changement climatique, et I'intégration entre culture et élevage permet aussi des
synergies intéressantes (Compere Leroy & Cornu, 2021; FAO, 2018c). Finalement, en 2019, le
groupe d'experts de haut niveau sur la sécurité alimentaire et la nutrition (HLPE) a dressé une
liste de 13 principes agroécologiques, rassemblés et reformulés a partir de divers travaux.

Malgré ces principes, il faut souligner qu’il n’existe pas de régles pour déterminer ce qui
est précisément « agroécologique » (Leippert et al., 2020). Par exemple, alors que certains
veulent supprimer l'utilisation d’intrants commerciaux, d’autres veulent les réduire (principe
N°2 du HLPE, 2019). Ce flou permet toutefois d’adapter les approches agroécologiques aux
contextes locaux (HLPE, 2019).
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ALIMENTAIRES

Figure 1 — Les 10 éléments de I'agroécologie et leurs interactions (FAO, 2018c).

L’agroécologie peut aussi difficilement étre placée dans une catégorie précise. Selon
certains auteurs, I'agroécologie peut étre placée dans la catégorie d’intensification durable,
qui consiste selon Pretty et al. (2011, p. 7) en :

« La production d'un plus grand nombre de produits a partir de la méme surface de terre
tout en réduisant les incidences négatives sur l'environnement et en méme temps en

augmentant les contributions au capital naturel et au flux des services environnementaux. »

Tous les auteurs ne s’accordent toutefois pas pour mettre I'agroécologie dans cette
catégorie. Certains partisans de I'agroécologie sont sceptiques quant au concept
d’intensification durable, la considérant trop orientée sur la production et I'intensification. Les
opposants a 'agroécologie pensent quant a eux que l'agroécologie n’est pas une forme
d’intensification durable car elle ne permettrait pas d’assurer de rendements satisfaisants. En
résumé, les partisans de I'agroécologie et de l'intensification durable s’accordent sur les
mémes objectifs (éradiquer la faim dans le monde et réduire I'impact de I'agriculture sur
I’environnement), pas sur les mémes solutions. Le débat s’établit donc entre : il faut « nourrir
le monde durablement » (intensification durable) ou « aider le monde a se nourrir lui-méme »
(agroécologie) (Bernard & Lux, 2017; Leippert et al., 2020).
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1.2  Atouts et limitations de |'agroécologie

L’agroécologie est vue comme une solution a différents probléemes sociaux,
environnementaux et économiques par de nombreux auteurs. D’autres auteurs ont émis des
critiques a propos de I'agroécologie. Ci-dessous, nous en présentons un apercu des possibles
avantages et inconvénients. Cependant, il y a encore trop peu d’investissements dans la
recherche en agroécologie, et certaines recherches sont controversées. La définition
imprécise de I'agroécologie rend aussi la recherche plus difficile (HLPE, 2019; Leippert et al.,
2020).

Il faut également souligner que l'agroécologie, dans le cadre de cette revue de
littérature, est analysée en se concentrant sur les pays du Sud et en particulier I’Afrique
subsaharienne (ASS). En effet, 'agroécologie a surtout été développée et promue dans ces
pays car elle apporte une solution pour les sols pauvres, qui constituent une contrainte
majeure a la production en Afrique (Vanlauwe & Giller, 2006). De plus, ces pays ont une
agriculture peu mécanisée, une faible capacité a investir dans des intrants externes, des
problemes de sécurité alimentaire, et sont les plus vulnérables aux changements climatiques,
ce qui fait que I'application de pratiques agroécologiques y est particulierement pertinente
(Bezner Kerr et al., 2021; IPCC, 2019b). Ceci ne veut toutefois pas dire que I'agroécologie n’est
pas adaptée aux pays du Nord, mais les pratiques a y appliquer sont différentes (Billen et al.,
2021; Poux & Aubert, 2018).

Plusieurs études ont constaté des gains de productivité en appliquant différentes
pratiques agroécologiques (Chappell & LaValle, 2011; Garrity et al., 2010; Mousseau, 2015;
Pretty et al., 2006). L'étude la plus souvent citée et qui porte sur le plus grand échantillon est
celle de Pretty et al. (2006). Les auteurs ont analysé 286 projets dans 57 pays du Sud, et ont
conclu que les pratiques appliquées avaient permis d’augmenter la productivité dans 12.6
millions de fermes, en moyenne de 79 %, tout en améliorant les services environnementaux.
Apreés réanalyse, en Afrique, la hausse de la productivité serait méme de 116 % (CBTF, 2008).
L'augmentation de la productivité n'est pas seulement multiplicative, mais aussi additive, car
de nouveaux types de cultures et d’élevages s'ajoutent aux produits existants (Pretty et al.,
2011). Le HLPE (2019, p. 56) a rassemblé bien d’autres recherches effectuées et allant dans le
méme sens, mais précise qu’il « ignore dans quelle mesure les cas documentés jusqu’a présent
sont représentatifs, et quels aspects des approches agroécologiques adoptées sont
responsables de I'amélioration des rendements et des bénéfices ».

Au niveau de la sécurité alimentaire aussi, I’agroécologie est souvent citée comme une
solution (Bezner Kerr et al., 2021; Chappell & LaValle, 2011; De Schutter, 2010; FAO, 20183;
HLPE, 2019; Mousseau, 2015). La sécurité alimentaire a été définie par le sommet mondial de
I’alimentation comme (FAO, 1996, traduit de I'anglais) :
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« L'accés physique et économique pour toutes les personnes et a tout moment,
a une alimentation suffisante, saine et nutritive pour répondre a leurs besoins et

préférences alimentaires pour une vie saine et active. »

Selon De Schutter (2010), rapporteur spécial des Nations-Unies sur le droit a
I'alimentation, I'agroécologie permet d’assurer ces fonctions, grace a la réduction de la
pauvreté rurale (par la gestion durable de la fertilité des sols, la création d’emplois et
I’augmentation des revenus) et la diversification de I'alimentation. Beaucoup de recherches
citées par le HLPE (2019 ; Becerril, 2013) montrent en effet que la diversité des cultures est
positivement liée a la nutrition. Le probléeme n’est en tout cas pas la disponibilité, car on
produit assez de nourriture a I'échelle globale, mais plut6t I'acces inégal a I'alimentation et
aux ressources (HLPE, 2019).

Bien que les aspects sociaux soient moins souvent discutés dans la littérature
agroécologique (Bezner Kerr et al., 2021; Leippert et al., 2020), ils sont un des piliers pour
réussir la transformation agroécologique, et font aussi partie des principaux bénéfices.
L'agroécologie renforce la souveraineté alimentaire des populations et garantit leur santé. La
souveraineté alimentaire a été définie par la Via Campesina (1996, p. 1, traduit de I'anglais)
comme « le droit de chaque pays de maintenir et de développer sa propre capacité de produire
son alimentation de base, en respectant la diversité culturelle et agricole ». L’agroécologie
offre aux producteurs un revenu équitable (notamment grace a la réduction des colts de
production), plus d’autonomie, une meilleure capacité d’adaptation, et des opportunités et
plus de pouvoir aux femmes (FAO, 2018c). Finalement, I'agroécologie requiert plus de main
d’ceuvre, ce qui peut étre vu comme une bonne nouvelle étant donné le chdmage et I'exode
rural dans les pays du Sud, méme si le travail est lourd et que cela augmente les co(ts (Bernard
& Lux, 2017; FAO, 2018c).

Les systémes de production agricoles durables comme I'agroécologie sont aussi connus
pour étre plus résistants et résilients, notamment face aux changements climatiques et a la
désertification (Holt-Giménez, 2002; IPCC, 2019b; Leippert et al., 2020; Mousseau, 2015;
Pretty et al., 2011). Le dernier rapport spécial du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat) sur le changement climatique et les terres émergées estime, avec un
degré élevé de confiance, que la combinaison de savoirs autochtones et locaux avec de
nouvelles techniques de gestion durable des terres permet d’accroitre la résilience face a ces
défis (IPCC, 2019b). Holt-Giménez (2002) a comparé la vulnérabilité (c’est a dire la résilience
et la résistance combinées) de parcelles agroécologiques et conventionnelles face a un
ouragan. Les parcelles agroécologiques ont obtenu de bien meilleurs résultats (une plus
grande couche arable, moins d’érosion, moins de pertes économiques, ...). La diversité des
cultures permet une meilleure résistance aux maladies et ravageurs, selon la méta-analyse de
Leippert et al. (2020). La plus grande capacité de rétention de I'eau dans les sols gérés
agroécologiquement permet une meilleure résistance aux sécheresses, qui s"annoncent aussi
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plus fréquentes avec le changement climatique (IPCC, 2019b; Leippert et al., 2020).
Finalement, le co-avantage de I'agroécologie est qu’elle permet d’atténuer le changement
climatique, en stockant du carbone dans les sols et en diminuant ou supprimant |'utilisation
de fertilisants ou pesticides d’origine fossile (De Schutter, 2010; IPCC, 2019b; Leippert et al.,
2020; Mousseau, 2015).

L'agroécologie favorise également les externalités environnementales positives, et
particulierement la biodiversité et la diminution du ruissellement et de I'érosion (Giller et al.,
2009; Mousseau, 2015; Pretty et al., 2011). Dans leur article de synthese, Chappell & LaValle
(2011) citent de nombreux exemples qui ont démontré une relation positive entre agriculture
alternative et biodiversité. Toutefois, il y a un débat sur I'agroécologie et la conservation de la
biodiversité. Faut-il favoriser I'’économie des terres (« land sparing ») ou le partage des terres
(« land sharing »), et dans quelle catégorie I'agroécologie peut-elle étre placée ? Le but de la
premiere vision est de maximiser la productivité sur un espace réduit pour conserver un
maximum d’espaces naturels (c’est en particulier I'objectif de I'intensification durable), tandis
gue la deuxiéme vision vise a combiner la production a la conservation de la biodiversité sur
un méme espace (Chappell et al., 2009; Chappell & LaValle, 2011; Fischer et al., 2008; HLPE,
2019).

Une difficulté de I'agroécologie est qu’elle requiert beaucoup de connaissances. En
effet, selon De Schutter (2010, p. 7) :

« L’agroécologie utilise une forte intensité de connaissances et elle repose sur des
techniques qui ne sont pas fournies du sommet a la base mais mises au point a partir des

connaissances et de I’expérience des agriculteurs. »

La forte intensité de connaissances requises serait méme la premiere barriere a
I’adoption de I'agroécologie, selon Leippert et al. (2020). Toutefois, elle permet une meilleure
adaptation aux contextes locaux et les initiatives comme les fermes-écoles permettent le
partage et la co-création de connaissances (élément N°2 de I'agroécologie ; FAO, 2018b)
(Leippert et al., 2020).

Certains auteurs, comme Mugwanya (2019), critiquent fortement I'agroécologie. Par
exemple, elle ne ferait que laisser les paysans dans le statut quo, ou au mieux affinerait un
peu leurs techniques au lieu de transformer I'agriculture, car la plupart des paysans ont déja
des techniques proches de I'agroécologie (cultures associées, paillage, peu de mécanisation).
Les organismes génétiquement modifiés, résistants aux maladies, a la sécheresse, ou avec une
meilleure efficacité d’utilisation de I'azote, ne devraient pas non plus étre désapprouvés par
les promoteurs de I'agroécologie, selon lui. La hausse de productivité observée dans certaines
études se limiterait a des études de cas isolées du concept, sans comparaison directe avec la
production conventionnelle. La méta-analyse de Leippert et al. (2020) confirme que les
rendements ont tendance a étre plus bas dans les systémes a faible apport d’intrants (-19,2
% ; (Ponisio et al., 2015)) comparé aux systemes conventionnels de référence. L’accroissement
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de la diversité, qui crée des synergies, permet par contre de réduire significativement cet écart
de rendement (angl. yield gap), et plusieurs auteurs mentionnent que cet élément n’est
souvent pas pris en compte dans les études (Nicholls & Altieri, 2016; Ponisio et al., 2015). Ces
résultats sont des analyses globales. Quand on se repositionne dans le contexte de I'ASS,
I’agroécologie permettrait d’augmenter de 7-8 % les rendements dans les régions dites
« seches » (Leippert et al., 2020). Vu les rendements actuellement faibles, cette augmentation
est cependant assez marginale.

Il existe aussi des problemes de disponibilité et de qualité des matieres organiques
apportées sous forme d’amendements ou de paillage (angl. mulch). Il y a en effet des pertes
nettes, dues aux exportations des récoltes, a compenser par de nouveaux apports. Les résidus
de culture ont plusieurs valorisations alternatives : ils sont soit utilisés pour nourrir le bétail,
vu sa grande valeur économique, soit utilisés comme combustible ou comme matériaux de
construction, et soit enfouis dans le sol (Giller et al., 2009). Les résidus sont parfois encore
brilés, ce qui réduit le risque de transmission de maladies et facilite la préparation du sol,
mais gaspille la matiére organique et une partie des nutriments (Segnon & Achigan-Dako,
2014; Tanaka et al., 2013). De plus, selon Vanlauwe & Giller (2006), la matiére organique ne
suffit pas pour garantir la productivité, car elle apporte des fonctions différentes que les
engrais minéraux, sa qualité varie et sa composition n’est pas en adéquation avec les ratios de
nutriments requis par les plantes. L'utilisation d’engrais minéraux permet d’augmenter les
rendements et donc la quantité de matiére organique qui retourne au sol, et les éventuels
problemes d’acidification peuvent étre corrigés par le chaulage. Quant aux problémes
d’eutrophisation en ASS, les auteurs proposent d’autres causes que l'utilisation excessive
d’engrais minéraux. La matiere organique peut aussi favoriser I'apparition ou la transmission
de maladies ou de ravageurs, dans certains cas (Giller et al., 2009; Vanlauwe & Giller, 2006).

Les légumineuses, souvent promues a juste titre dans les systemes de production
agroécologiques pour leur capacité a fixer I'azote gazeux, comportent toutefois quelques
désavantages. Contrairement a ce que I'on pense, elles ne fixent pas toutes de 'azote (en
particulier dans la sous-famille des Caesalpiniodeae, mais ¢a ne les empéche pas de parfois
étre bénéfiques pour la fertilité des sols). Les légumineuses ne sont pas non plus une source
d’azote « gratuite » quand elles sont plantées comme engrais vert, car elles ont un co(it en
termes de travail et de terre. Finalement, la culture de légumineuses ne permet pas forcément
d’améliorer la fertilité des sols (Vanlauwe & Giller, 2006). Par exemple, les variétés de soja a
haut rendement, qui ont un indice de récolte d’azote élevé (87 % ; le ratio entre I'azote
contenu dans les grains et I'azote total des parties aériennes de la plante), ont conduit a une
perte d’azote nette dans la recherche de Toomsan et al. (1995).
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2 L'agriculture familiale en Afrique subsaharienne

Avant d’aller plus loin, il est important de comprendre le type d’agriculture concernée
par cette étude. Cette section aborde donc I'importance de I'agriculture familiale en ASS ainsi
gue quelques challenges et opportunités.

2.1  Définition et importance

Dans un premier temps, il est important de noter la distinction entre les concepts
d’agriculture familiale (angl. family farming) et d’agriculture de petite taille (angl. smallholder
farming), qui sont souvent confondus dans la littérature alors que leur importance et
définition n’est pas la méme (Lowder et al., 2019). Cependant, définir le concept d’agriculture
familiale n’est pas évident car il varie en fonction des contextes. Garner & de la O Campos
(2014) se sont penchés sur cette question en étudiant 36 définitions du concept provenant
d’académiques, de sociétés civiles ou gouvernements, afin de mettre en exergue les éléments
les plus caractéristiques. lls ont ainsi défini I'agriculture familiale comme suit (Garner & de la
O Campos, 2014, p.17, traduit de I'anglais) :

« L'Agriculture familiale est un mode d'organisation de la production agricole,
forestiere, halieutique, pastorale et aquacole qui est gérée et exploitée par une
famille et qui repose principalement sur la main-d'ceuvre familiale, tant féminine que
masculine. La famille et I'exploitation agricole sont liées, co-évoluent et combinent
des fonctions économiques, environnementales, reproductives, sociales et
culturelles. »

Lowder et al. (2019) ont souligné qu’apporter une définition de I'agriculture de petite
taille n’est pas non plus évident. Une exploitation agricole considérée comme « petite » en
Amérique du Sud pourrait paraitre « grande » en ASS. Certains auteurs utilisent la taille des
cheptels ou encore I'importance économique des exploitations pour définir cette notion.
Cependant, la majorité des scientifiques s’accordent sur une limite de 2 ha comme référence
pour définir une exploitation agricole de petite taille (Lowder et al., 2019).

Durant la derniere décennie, les travaux de différents chercheurs ont permis
d’améliorer considérablement nos connaissances sur l'ampleur de ces deux types
d’agriculture a I'échelle mondiale, notamment en combinant les données de recensements
agricoles et d’enquétes aupres des ménages aux échelles nationales et régionales. Le dernier
rapport de la FAO (2019) estime qu’il existe plus de 608 millions de fermes dans le monde.
Parmi celles-ci, les fermes de petites tailles (moins de 2 ha) représentent 84 % du total, mais
n'occupent que 12 % de la surface agricole totale. A I'inverse, 1 % des plus grandes fermes du
monde occupent 70 % de la surface agricole. Ensuite, la FAO estime que plus de 90 % des
exploitations peuvent étre considérées comme familiales, et qu’elles operent sur 70 a 80 % de
la surface agricole mondiale (Lowder et al., 2019). Ces chiffres illustrent I'importance de la

distinction entre agriculture familiale et agriculture de petite taille. On estime que la premiére
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permet de produire pres de 77 % de I'alimentation mondiale, alors que la seconde produirait
pres de 36 % de cette alimentation. Sans cette distinction, il serait difficile de mettre en place
des programmes politiques et de recherches scientifiques efficaces pour atteindre les
Objectifs de Développement Durable (ODD) en 2030 (tels que les objectifs « faim zéro »,
« inégalités réduites », ...) (Lowder et al., 2019).

Bien que I'agriculture familiale et de petite taille en ASS aient quelques désavantages,
comme les difficultés d’acces aux secteurs formels (de crédit, d’assurance ou de marché) ou
la moindre productivité par unité de travailleur, elles comportent aussi une série d’avantages
(Gollin, 2014). Parmi ceux-ci, on peut noter la plus grande flexibilité et le moindre cout lié a
la main d’ceuvre familiale (Gollin, 2014). Plusieurs auteurs mentionnent aussi la plus grande
productivité par unité de surface (Gollin, 2014; Lowder et al., 2016).

Selon Sakho-Jimbira & Hathie (2020), au vu de I'importance numérique des exploitations
familiales, de leur role dans la production alimentaire et dans la préservation de la
biodiversité, ce type d’exploitation est essentiel pour le futur de I'agriculture africaine. Pour
I'auteur, il est donc important d’aider a l'intensification durable de I'agriculture familiale.
Apreés plus de 20 années de travail dans le développement de I'agriculture en ASS, Niyonkuru
(2018, p.9) renchérit en affirmant que « I'agriculture familiale est le seul modele qui génére
des emplois, maintient la fertilité des terres, produit de la nourriture diversifiée, amortit les
chocs liés aux aléas climatiques, aux maladies et a la volatilité des prix ».

L’ASS est la région en développement la plus grande du monde, couvrant une superficie
de 24 millions de km? (Livingston et al., 2011). Avec une population totale de plus de 1,1
milliards d’humains (The World Bank, 2019), c’est aussi une des régions avec la plus grande
croissance (Livingston et al., 2011). Les Nations-Unies (2019) prédisent une population de plus
de 2,1 milliards en 2050 et pres de 3,8 milliards en 2100. Ainsi, la croissance de la population
d’ASS pourrait représenter plus de la moitié de la croissance mondiale entre 2019 et 2050 et
celle-ci doit s"accompagner d’une croissance de la production alimentaire afin de satisfaire
I’ODD 2 des Nations-Unies : « Zéro faim » (Sakho-Jimbira & Hathie, 2020). Selon Shimeles et
al. (2018) 'augmentation de la productivité agricole, en plus de soutenir I'augmentation de la
population, devrait aider a la transformation et la croissance économique en permettant le
développement d’autres secteurs, en aidant au développement de la chaine
d’approvisionnement agricole et en aidant a I'acces a des marchés plus grands.

2.2 Challenges et opportunités

L'agriculture joue un role important en ASS. En 2016, elle employait 52 % de la
population et générait 20 % du PIB (Global Economy, 2019, cité dans Kim et al., 2021). En plus
de cette main d’ceuvre agricole importante, I’ASS dispose de la plus grande surface de terres
arables non-cultivées au monde. Il y a donc un potentiel de croissance important (Kanu et al ;
2014, cité dans Shimeles et al., 2018). Malgré cela, le taux de sous-nutrition de la région,
estimé a 23 % par la FAO en 2015, reste le plus haut au niveau mondial (Shimeles et al., 2018).
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Selon Shimeles et al., (2018), I’ASS fait face a différents défis pour nourrir sa population.
Tout d’abord, il y a un défi de genre. Aujourd’hui, bien qu’elle représente 47 % de la main
d’ceuvre agricole (en ASS), la femme n’a pas acces au financement aussi facilement que les
hommes et les droits de propriétés des terres leurs sont souvent défavorables. Cette
discrimination empécherait la femme d’étre aussi productive que I’lhomme. Selon la FAO
(2011), si les femmes avaient acces aux mémes ressources que les hommes, les rendements
agricole pourraient augmenter de 20 a 30 % (pour les exploitations gérées par des femmes) et
ainsi réduire de 100 a 150 millions le nombre de personnes souffrant de la faim dans les pays
en développement. D’autres études montrent que I'émancipation des femmes permettrait
d’atteindre d’autres objectifs de développement que l'augmentation de productivité
(Sharaunga et al., 2015). Cela améliorerait notamment I’éducation et la santé des ménages,
car les femmes auraient tendance a investir une plus grande partie de leur revenu dans ces
domaines (Gonzales et al., 2015).

Ensuite, vient le défi de la dépendance aux cultures pluviales. Selon Moyo et al. (2015,
cité dans Shimeles et al., 2018), le faible investissement dans les systemes d’irrigation, et donc
la dépendance aux pluies pour les cultures de base, explique la faible productivité du milieu
agricole. En 2003, lors de la Déclaration de Maputo, les états africains s’engageérent a allouer
chaque année 10 % de leur budget pour soutenir le secteur agricole et notamment pour
améliorer la gestion de I'eau. Cependant, trés peu de pays ont atteint cette cible et la moyenne
est estimée a 6 % (Pernechele et al., 2021).

Enfin, la dégradation des terres (angl. land degradation) et les déreglements climatiques
sont deux autres défis qui vont de pair. Les déréglements climatiques rendent la gestion des
cultures de plus en plus imprévisible alors que la région était déja la plus sensible au monde
face aux évenements climatiques extrémes (Kotir, 2011; Shimeles et al., 2018). Selon le Africa
Group of Negotiators Experts Support (AGNES, 2020, cité dans Sakho-Jimbira & Hathie, 2020),
la dégradation des terres est principalement due a des facteurs climatiques et anthropiques.
Les premiers incluent des changements de températures, de précipitations et la distribution
et intensité des évenements climatiques extrémes ; alors que les seconds incluent notamment
les pratiques agricoles telles que des mauvaises pratiques de gestion de l'eau ou de
fertilisation. La déforestation et le surpaturage sont aussi souvent citées comme cause de
dégradation (Vlek et al., 2010), bien que leur ampleur soit parfois remise en question (Kiage,
2013).

Il'y a aujourd’hui un besoin d’adaptation, autant a I’échelle des systemes qu’a I'échelle
de la ferme, pour faire face aux défis de I'agriculture en ASS (Kotir, 2011). Dans le livre
“Building a Resilient and Sustainable Agriculture in Sub-Saharan Africa” (Shimeles et al., 2018),
plusieurs solutions, basées sur la littérature scientifique, sont proposées pour faire face aux
défis du changement climatique. Notamment, Ouiminga (2018) montre que la combinaison
de bonnes pratiques de gestion de I'eau et de la fertilité (via I'apport de fumier mais aussi

13



Etat de I'Art

d’urée et de NPK) permettent une bonne adaptation aux déréglements climatiques, tout en
restant financierement intéressant pour les exploitants. Dans leur rapport « The future of
agriculture in Sub-Saharan Africa », Sakho-Jimbira & Hathie (2020) insistent aussi sur
I'importance d’accroitre le taux de matiere organique dans les sols (en combinaison avec
I"utilisation de fertilisant inorganique, dans une logique de gestion intégrée) afin d’augmenter
la résilience des exploitations. Bien gu’elles ne soient pas décrites comme telles par les
auteurs, ces pratiques peuvent étre vues comme « agroécologiques » au regard des principes
évoqués a la section précédente (I.1).

Bien que I’agriculture en ASS soit confrontée a une diversité de défis, dans le cadre de
ce travail, nous nous concentrerons sur le probleme de la disponibilité en matieres organiques
pour pallier le manque de productivité des systemes et augmenter leur résilience.

3 Cartographie par télédétection

Depuis 1960 et le premier lancement d’un satellite d’observation de la terre (TIROS 1),
la géomatique a grandement évoluée et s’est imposée dans beaucoup de domaines
scientifiques comme la météorologie, I'environnement, |'agriculture et la gestion de
catastrophes (ESA, 2009a). La géomatique englobe principalement deux domaines; la
télédétection et les systemes d’informations géographiques (SIG). La télédétection est
I'acquisition a distance des propriétés physiques de surfaces de la terre, en mesurant les
rayonnements émis, réfléchis ou diffractés. Les SIG sont les techniques et méthodes utilisées
pour traiter ces données (ESA, 2009b; Manson et al., 2015).

3.1 Systemes de télédétection

En fonction des besoins et de I’évolution des technologies, différents systemes de
télédétection se sont développés (Manson et al., 2015). Les systémes différent principalement
par leur résolution (spatiale, spectrale, radiométrique et temporelle), leur type de capteur
(actif ou passif), leur orbite (entre autres géostationnaire ou héliosynchrone), et leur largeur
de fauchée (Belspo, 2003; ESA, 2009b).

Selon I’Union of Concerned Scientists (2022), 4852 satellites sont actuellement en orbite
autour de la terre. Certaines missions de satellites sont particulierement adaptées a la
surveillance des terres. Parmi celles-ci, le programme de I’'Union européenne pour
I'observation et la surveillance de la Terre « Copernicus » est entré en phase opérationnelle
en 2014. La particularité de ce programme est que toutes ses données sont libres, et donc
accessibles gratuitement pour tous les utilisateurs publics ou privés. Sa mission Sentinel-2 (S2),
en plus de la mission Sentinel-1, est spécialement prévue pour la surveillance des terres.
Composée de deux satellites, elle comporte des imageurs multispectraux fonctionnant dans
13 bandes, du visible au moyen infrarouge. La résolution spatiale de ses bandes varie de 10 a
60 m. Sa largeur de fauchée est 290 km de large. Grace a ses deux satellites, son temps de
revisite est de 5 jours (Copernicus, s. d.; ESA, 2015). Etant donné ces caractéristiques, les
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missions Sentinel-1 et Sentinel-2 ont été utilisées dans de nombreuses recherches portant sur
la surveillance des terres (Abdi, 2020; Battude et al., 2016; Delhez, 2019; Dupuy et al., 2020;
Fan et al., 2021; Frampton et al., 2013; Goffart et al., 2021; Lambert, 2018).

Le satellite IKONOS, lancé en 1999, a été le premier satellite commercial avec une trés
haute résolution spatiale (VHR). Sa bande panchromatique avait une résolution de 1 m et ses
bandes multispectrales avaient une résolution de 4 m. Il a cessé de fonctionner en 2015, et a
été suivi par les satellites WorldView, GeoEye-1 et QuickBird, tous opérés par Maxar (Satellite
Imaging Corp, s. d.).

Les capteurs MODIS, embarqués sur les satellites TERRA et AQUA, jouent aussi un role
important dans l'observation des terres. lls possedent 36 bandes spectrales, avec des
résolutions spatiales allant de 250 m a 1 km (Savtchenko et al., 2004). Finalement, les satellites
de la mission SPOT et du programme Landsat font aussi partie des satellites les plus utilisés
pour la surveillance des terres (Satellite Imaging Corp, s. d.).

Le choix du systéeme de télédétection demande donc de faire des compromis. Par
exemple, une plus grande largeur de fauchée conduira généralement a une diminution de la
résolution spatiale (Applisat, s. d.).

3.2  Classification des occupations du sol

De nombreux programmes d’observation de la terre (angl. earth observation
programmes) et études classifient les occupations du sol (angl. land cover (LC)) en utilisant
différentes méthodologies et pour atteindre différents objectifs.

Le projet « ESA GlobCover » fut le premier a produire une carte globale de I'occupation
du sol a 300 m, nommée « GlobCover 2005 » et sortie en 2008 avec la collaboration de
I"UCLouvain. Elle utilise les séries temporelles de MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer Instrument). La « GlobCover 2009 », produite en utilisant des séries temporelles
MERIS de 2009 uniquement, fut déja publiée en 2010, démontrant ainsi le fonctionnement de
la chaine de traitement automatique « GlobCover ». La légende utilisée est la LCCS (Land
Cover Classification System) des Nations Unies (ESA et al., 2011).

La série temporelle de cartes d’occupation du sol du programme « Climate Change
Initiative (CCl) » de I'ESA fut quant a elle la premiere a intégrer une dimension temporelle dans
la surveillance de I'occupation du sol. L’évolution de I'occupation du sol étant une variable
importante pour la surveillance du climat, les cartes ont été produites pour chaque année
entre 1992 et 2020, toujours avec une résolution de 300 m et avec les 22 classes de la légende
LCCS. Ces cartes furent crées par un consortium dirigé par I’'UCLouvain (ESA, 2017).

Récemment, des cartographies globales de I'occupation du sol a 10 et 30 m ont été
réalisées. L'ESA a réalisé « WorldCover 10m » en 2020, a partir des images Sentinel-1 et 2. Esri
a réalisé le « Esri 2020 landcover » a 10 m et avec les images Sentinel-2. La Chine a réalisé
« GlobelLand30 », a 30 m et également en 2020.
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Les méthodes de classification

Différentes méthodes de classification ont été utilisées pour cartographier I'occupation
du sol a partir de données de télédétection. On distingue les algorithmes supervisés ou non.
Les algorithmes non-supervisés comme ISODATA ou K-means fonctionnent sur des données
ou les classes ne sont pas déterminées a priori. Les algorithmes supervisés comme le
maximum de vraisemblance, les réseaux de neurones artificiels ou les méthodes d’ensemble,
fonctionnent avec des classes déterminées a priori par I'utilisateur.

L’algorithme Random Forest (RF) est un algorithme de machine learning supervisé
beaucoup utilisé depuis quelques années pour classifier I’'occupation du sol. Cet algorithme de
classification a été proposé par Breiman (2001) et repose sur un ensemble d'arbres de décision
indépendants. Chaque arbre de décision va étre entrainé sur un sous-ensemble aléatoire (d’ou
le « random ») des données et va voter pour la classe la plus probable. La classe finale est
déterminée sur base d’un vote majoritaire des arbres. Le fait de combiner le résultat de ces
arbres (d’ou le nom « forest ») va permettre d’obtenir un vote final plus fiable et de limiter
I’erreur de généralisation (Breiman, 2001). De nombreuses études ont analysé et comparé les
performances de cet algorithme et ont conclu qu’il était souvent le plus performant dans le
cadre de la classification d’occupations du sol. Ses avantages sont nombreux; en plus
d’obtenir des résultats avec une bonne exactitude, il fonctionne de maniére efficiente sur de
larges bases de données car il demande moins de puissance de calcul que d’autres méthodes
de classification. Il peut utiliser beaucoup de variables, estimer I'importance de chacune dans
la classification et le choix des différentes variables peut intervenir pour chaque discrimination
entre deux classes. Il est robuste aux valeurs aberrantes et au bruit. Finalement, il est aussi
facile a implémenter car il requiert le choix de seulement deux parameétres (le nombre
d’arbres et de variables) (Belgiu & Dragut, 2016; Chan & Paelinckx, 2008; Gislason et al., 2006;
Pal, 2005; Rodriguez-Galiano et al., 2012; Sluiter & Pebesma, 2010).

L'algorithme RF fut par exemple utilisé au Burkina Faso pour cartographier la couverture
forestiére puis la biomasse aérienne associée (Karlson et al., 2015), pour classifier les types de
foréts au Congo en combinant des données optiques et SAR (Delhez, 2019), pour détecter des
especes invasives en Slovénie (Dorigo et al., 2012), pour classifier les types de cultures en
Chine (Fan et al., 2021), ou pour classifier les cultures a partir de données Sentinel-2A au Mali
(Lambert, 2018). Les images Pléiades furent aussi classifiées avec I'algorithme RF pour
cartographier les types de végétations sur plusieurs fles algériennes (Hamimeche et al., 2021)
ou pour cartographier les especes végétales dans les paturages colonisés par les chiens de
prairie aux Etats-Unis (Brennan et al., 2020).

La plupart des études se basent sur des approches de classification par pixel, qui traitent
chaque pixel individuellement. Plus récemment, 'approche de classification par objet s’est
développée, car avec 'augmentation de la résolution spatiale des systémes de télédétection,
les objets ne sont maintenant plus composés d’un seul ou de moins d’un pixel, mais de
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plusieurs pixels (Blaschke, 2010). En utilisant I'analyse d’image basée sur les objets (angl.
Object-Based Image Analysis), on peut s’affranchir de certains problémes inhérents aux
méthodes basées sur les pixels, dus a I'hétérogénéité des pixels et a la variabilité du couvert
au sein d’'une méme classe de végétation (Pefia-Barragan et al., 2011). Cette méthode a entre
autres été utilisée pour cartographier I'occupation du sol de I'lle de la Réunion (Dupuy et al.,
2020), pour classifier les types de foréts au Congo (Delhez, 2019) ou pour classifier des cultures
aux Etats-Unis (Pefia-Barragan et al., 2011).

L'analyse par télédétection de I'agriculture de petite taille en Afrigue est compliquée
par la petite taille des champs, les associations de culture, I’'hétérogénéité des pratiques
culturales, les différences dans les cycles de cultures, la présence fréquente d’arbres et Ia
couverture nuageuse durant la saison des pluies (Lambert, 2018; Vancutsem et al., 2013;
Verhegghen et al., 2014). L’évolution rapide des technologies de télédétection (meilleures
résolutions spatiales et temporelles) léve toutefois certaines contraintes, ouvre de nouvelles
perspectives, et permet d’obtenir des résultats satisfaisants pour I'agriculture de petite taille
en Afrique (Atzberger, 2013; Lambert, 2018).

Les signatures spectrales

Les différents types d’occupation du sol peuvent étre discriminées grace a leurs
signatures spectrales différentes. Les signatures spectrales sont la combinaison des
rayonnements électromagnétiques émis, réfléchis et absorbés a différentes longueurs d'onde.
Les différentes occupations de sol possedent des réflectances différentes en fonction des
longueurs d’ondes et ont donc des signatures spectrales différentes. Par exemple, la
végétation verte absorbe beaucoup dans les longueurs d’onde visibles (mais un peu moins le
vert, d’ou sa couleur verte) et reflete beaucoup le proche infrarouge (Figure 2 ; Belspo, 2018).
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Figure 2 — Signatures spectrales typiques de I’'eau, du sol nu, et de la végétation verte (seos-project.eu).
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Les indices

Les indices spectraux sont formés en faisant des opérations mathématiques
(principalement des soustractions et divisions) entre les différentes bandes spectrales d’'une
image. Ces indices permettent de mieux discerner les classes d’occupation du sol et aident
donc a la classification (Richards & Jia, 2006). lls sont divisés en plusieurs types : les indices de
végétation (NDVI, SAVI?, ...), de sol (BI3), d’eau (NDWI?),... (Belspo, s. d.; IDB, s. d.). L'indice de
texture est quant a lui créé en analysant la relation entre les pixels adjacents d'une bande, ce
qui permet d'en extraire des caractéristiques de texture. La texture traduit 'agencement plus
ou moins régulier d’alternance de niveau du signal (Jiang et al., 2015). Une méthode pour le
calcul de I'indice de texture, proposée par Haralick en 1973 et utilisée par Dorigo et al. (2012)
ou Peiia-Barragan et al. (2011), calcule les caractéristiques de texture a |'aide de la matrice de
co-occurrence des niveaux de gris (angl. gray-level co-occurrence matrix) en enregistrant la
fréquence d'apparition de paires de pixels adjacents ayant des valeurs spécifiques dans une
image (Haralick et al., 1973). Finalement, un modéle numérique de terrain ou d’élévation est
parfois ajouté a la liste de variables de la classification (Dupuy et al., 2020).

3.3 Les estimations de biomasse

La télédétection permet également d’évaluer la biomasse aérienne (angl. aboveground
biomass (AGB)) de la végétation. La méthode se base sur la corrélation entre un indice de
végétation (p. ex. le NDVI) avec des mesures de quantité de biomasse sur le terrain. Appliquer
un modele (p. ex. une régression linéaire) entre ces deux variables permet de prédire la
biomasse aérienne. Certains auteurs ont utilisé le NDVI avec une régression linéaire (Battude
etal., 2016; Bogo et al., 2017; Dardel et al., 2014), certains le STI° ou le LAI® avec une régression
linéaire (Jacques et al., 2014; Lambert, 2018), et d’autres ont comparé différents modeles
combinés a différents indices de végétation ou d’autres variables (Goffart et al., 2021; Karlson
et al., 2015).

Pour les arbres isolés, une autre méthode est de détecter les arbres individuellement
avec des images a treés haute résolution. En connaissant I’angle du soleil et du satellite lors de
la prise de vue, il est possible de mesurer leur surface de couronne et leur hauteur, pour
ensuite établir une relation allométrique et déterminer la biomasse foliaire ou aérienne
(Brandt et al., 2020; Franklin & Hiernaux, 1991).

1 Normalized Difference Vegetation Index
2 Soil Adjusted Vegetation Index

3 Brightness Index

4 Normalized Difference Water Index

5 Soil Tillage Index

6 Leaf Area Index
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4  Nutriments et gestion de la fertilité des sols

Cette section présente en premier lieu I'état de la fertilité des sols en ASS. Ensuite, la
controverse autour de I'apport d’azote et de phosphore est discutée. Finalement, la méthode
des bilans de nutriments est décrite de maniére détaillée. Le lecteur qui le désire trouvera un
rappel de I'importance des nutriments en agronomie dans I'annexe 2.

4.1 Fertilité des sols en ASS

En ASS, la gestion de la fertilité des sols est rendue difficile par leur haut niveau
d’altération’ et/ou d’épuisement. Cette pauvre fertilité serait la cause majeure de la faible
production agricole (Jaetzold & Schmidt, 1982 ; Stoorvogel et al. 1993, cités dans Wairegi &
van Asten, 2013). Pour tenter de résoudre ce probleme, I'’équipe de Middendorf et al. (2017)
a interrogé 491 chercheurs travaillant dans la gestion de la fertilité en ASS (principalement en
Afrique de I'Est (37 %), de I'Ouest (35 %), des Grands Lacs (20 %) et en Ethiopie (8 %)). Une
série de questions leur a été posée pour mieux comprendre les problemes fréquemment
rencontrés en termes de fertilité, les solutions potentielles, les barriéres (sociotechniques,
financiéres, etc.) et d’éventuelles stratégies pour surpasser ces barrieres. Des équipes
d’experts multidisciplinaires (agronome, sociologue, secteur privé, organisation paysanne,
etc.) se sont ensuite réunies pour établir une liste des facteurs les plus limitants pour
I'augmentation de la productivité, et pour réfléchir a la mise en place de stratégies pour
outrepasser ces barrieres. Selon les auteurs, le probleme de fertilité de la région est complexe
et ne peut étre réglé par un seul facteur. Une approche intégrée est nécessaire pour prendre
en compte les aspects socioéconomiques, politiques et biophysiques.

Pour I'ensemble de I’échantillon (toutes régions d’ASS confondue), I'analyse de
Middendorf et al. (2017) montre que les facteurs les plus limitants en termes de
caractéristiques du sol sont les carences en N et en P, I'acidité des sols et la faible teneur en C
organique des sols. En termes de limitations biophysiques, ce qui ressort est le manque
d’accés a des tests de qualité du sol, aux fertilisants synthétiques, ainsi qu’un manque de
recommandations adaptées d’application d’engrais. Certaines régions ont aussi évoqué la
gestion des résidus de cultures et la disponibilité en MO de qualité comme étant des barrieres.
Enfin, en termes de limitations socioéconomiques et socioculturelles, I'accés aux ressources
financieres est la principale limitation, surtout pour les exploitations de petites tailles et
I’agriculture de subsistance (Pierzynski et al., 2017). Pour répondre a ces limitations, les

7 Pour rappel, I'altération est un processus naturel durant lequel un matériel parental va étre dégradé
(chimiguement ou physiquement) pour former un sol. Au fur et a mesure, des minéraux et nutriments sont
libérés par les réactions chimiques. Ce processus est influencé par différents facteurs comme le régime hydrique
(pluie/évapotranspiration) et la température. En ASS, ces deux facteurs sont souvent trés élevés, ce qui accélére
considérablement la vitesse d’altération (University of Houston, s. d.). Aujourd’hui, les sols des régions tropicales
sont donc généralement plus pauvres en minéraux et nutriments que les sols des régions tempérées. lls
contiennent aussi plus d’oxydes de fer et sont plus acides, ce qui n’est pas favorable au développement des
plantes (Jones et al., 2013).
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experts ont ensuite émis des recommandations. Elles ont été regroupées en quatre themes
prioritaires (Stewart et al., 2017, p.5, traduit de I'anglais) :

-« Renforcement des systémes de fertilisation inorganique
- Acces et utilisation accrus de matiéres organiques de qualité

- Renforcement des capacités de transfert de connaissances tout au long de la
chaine de valeur

- Renforcement des systémes d'exploitation agricole par le biais de facteurs
biophysiques et socioéconomiques »

Selon Stewart et al. (2017), ces thémes devraient étre traités de maniére simultanée
pour répondre au probleme de la fertilité des sols en ASS. Il est donc nécessaire que chaque
partenaire actif dans ces domaines s’engage a collaborer avec tous les secteurs (politique,
ONG, chercheurs, services d'éducation et de vulgarisation, etc.).

4.2  Azote et phosphore, la controverse

Comme le montrent les sections précédentes, I'azote et le phosphore sont deux
éléments importants pour la vie sur Terre. Pour répondre au besoin croissant de sa population,
I'Homme a su tirer parti de ces deux éléments. L'augmentation de la production alimentaire
du dernier siecle est en partie due a la capacité de ’'Homme a extraire des ressources de N et
P pour I'agriculture. Les exemples les plus connus sont la production d’azote via le procédé
Haber-Bosch et I'utilisation de roches phosphatées (Zhang et al., 2020). Erisman et al. (2008,
cité dans Zhang et al. 2015) estiment que plus de la moitié de la population du monde est
nourrie avec des plantes ayant recu une fertilisation azotée synthétique.

Cependant, cette utilisation intensive de N et P dans I'agriculture et les autres activités
humaines auraient largement déréglé le cycle de ces nutriments. Ceux-ci sont influencés par
de nombreux facteurs (biotiques et abiotiques), ce qui complique la gestion de leur stock dans
le sol (IFA, 2016). Sur I’ensemble de la production de N et P, plus de 90 % serait dédiée a la
production agricole (Cordell et al., 2009 ; Fowler et al., 2013)8. Selon Fowler et al. (2013)3, la
guantité d'azote réactif ajoutée par 'Homme dans le systeme Terre a été multipliée par neuf
en moins de 100 ans, dépassant ainsi la capacité de fixation naturelle terrestre et océanique.
Actuellement, les taux d’application globaux de N et P sont estimés a environ 180 et 15 Tg P
an respectivement. C’est bien au-dela des limites planétaires définies par Steffen et al. (2015,

Figure 3), ce qui signifie que le systeme Terre pourrait étre déstabilisé dans son
fonctionnement. D’une part, les excés de N et P atteignant les eaux de surface peuvent mener
a des processus d’eutrophisation. D’autre part, I'excés de N peut étre relaché dans
I'atmosphére sous forme de N,O, un GES 300 fois plus puissant que le CO; (Steffen et al.,

8 Cité dans Zhang et al., 2020
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2015). A cela s’ajoute la production de CO; due a la confection des engrais synthétiques. Celle-
ci requiert de I'énergie (souvent une énergie fossile) et une source d’hydrogéne (souvent le
CHa). Ainsi, la production d’une tonne d’ammoniac produirait aussi 0,7 tonne d’équivalents
carbone (CO»-C, c.-a-d. 2,6 tonnes de CO;gaz ; Jenkinson, 2001)°.
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Figure 3 — Apports d'azote (a) et de phosphore (b) des activités humaines au systéme terrestre. Les données
relatives aux apports de N et de P proviennent respectivement de Holland et al. (2005) et de Cordell et al. (2009).
Les limites planétaires anthropiques des apports d'engrais N et P proviennent de Steffen et al. (2015) et
Springmann et al. (2018). BNF : Fixation biologique de I'azote. La zone verte de la figure 1b désigne le P produit a
partir de roches phosphatées pour un usage non fertilisant. (Zhang et al.,. 2020).

Il convient donc d’utiliser les engrais N et P de maniére raisonnée, car leurs apports en
exces sont nuisibles a notre environnement. Toutefois, la section précédente (4.1) a montré
gue cet exces d’azote a I'échelle globale ne reflete pas la réalité de toutes les régions du
monde. Certaines régions, comme I'ASS, ne présentent pas d’exces (Steffen et al., 2015, Figure
4) et ont toujours besoin de plus de macronutriments pour régler les problemes de fertilité
des sols (Zhang et al., 2020). Selon Chianu et al. (2012), des évenements de pollution par les
nutriments ne se sont pas encore produits dans la majeure partie de I’Afrique, mais il faut
rester a |'affut des signes précurseurs lors des activités de promotion des engrais, d’autant
plus que les sols d’ASS retiennent moins bien les nutriments que la moyenne de par leur faible
capacité d’échange cationique (Niyonkuru, 2019).

A Phosphorus B Nitrogen

W Beyond zone of uncertainty (high risk) In zone of uncertainty (increasing risk) I Below boundary (safe)

Figure 4 — Distributions sous-globales et état actuel des variables de contrdle pour (A) les flux biogéochimiques
de P et (B) les flux biogéochimiques de N. Sur chaque carte, les zones vertes sont a l'intérieur de la limite planétaire
(sans danger), les zones jaunes sont a l'intérieur de la zone d'incertitude (risque croissant) et les zones rouges sont
au-dela de la zone d'incertitude (risque élevé). Les zones grises sont celles ot les engrais P et N ne sont pas
appliqués (adapté de Steffen et al., 2015).

9 Un kilogramme de CO; contient prés de 273 grammes de carbone, donc 1 éq. CO2 = 0,273 éq. C
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4.3 Bilan de nutriments

4.3.1 Concept et historique

Pour faire face a ces probléemes de déséquilibre en nutriments, de nombreux auteurs
recommandent |'utilisation de bilans de nutriments (BN, angl. nutrient budget) (Alley &
Vanlauwe, 2009; Chianu et al., 2012; EDF, 2020; IFA, 2016; Zhang et al., 2015, 2020). L'idée du
BN est de quantifier les nutriments rentrants (les intrants, Nuinputs) €t sortants (les extrants,
NUoutputs) d’un systeme donné en se basant sur le principe de conservation de la masse. Si'on
considére aussi les extrants de production (NUprod-output) €t les pertes (Nuiosses), la différence
totale quantifie la variation du stock de nutriments - Nu; Eq.( 1 ) - du systéme (Zhang et al.,
2020, Figure 5).

Nu = Nuinputs - Nuprod—outputs - Nulosses ( 1 )

Selon Alley & Vanlauwe (2009) «un
agroécosysteme est considéré comme le plus

Productive Outputs

Nutrient Inputs (Nuprod_outputs)

durable lorsque les apports en nutriments sont ([ ET—
Nutrient Losses
(Ntgeges)

niveau optimal de production végétale pour un Figure 5 — Schéma du bilan de nutriment d'un

endroit donné ». On peut ainsi définir deux systeme. Les "extrants productifs" comprennent les
éléments nutritifs récoltés et retirés du systeme, tels

concepts clés: d'une part le Nutrient Use que les cultures, la paille et les produits pour

animaux, qui sont généralement des produits de
valeur économique (Zhang et al., 2020).

en équilibre avec les sorties de nutriments a un

Efficiency - NuUE , Eq. ( 2.a ) - exprimé comme
la fraction de nutriments exportés comme
produits de récolte. Et d’autre part le Nutrient Surplus - Ns.r; Eq. ( 2.b ), exprimé comme la
différence entre les intrants et les produits de récolte, ou comme la différence entre les pertes
et la variation du stock (Zhang et al., 2020).

NuEU = Nuprod—outputs / NuiHPUtS (2a)

NuSur = Nuinputs - Nuprod—outputs = Nijpsses + Nu (2.b)

Dans le cadre des programmes de gestion de I'azote, le Nitrogen Use Efficiency (NUE)
est considéré comme l'indice le plus efficace pour accroitre la productivité des cultures tout
en limitant les dommages a I'environnement. Il a été accepté par 193 pays pour devenir un
des indicateurs de progres pour les ODD (Zhang et al., 2020).

La notion de BN est apparue vers la moitié du XIX® siecle quand des scientifiques
européens ont pour la premiére fois quantifié I'azote dans les eaux de pluies et de drainage
sur des parcelles agricoles (Boussingault, 1841 ; Lawes, 1882)2. Par la suite, les bilans ont été
étendus, incluant d’autres intrants et extrants ainsi que d’autres nutriments. Inquiétés par la
durabilité de la production alimentaire des USA, Lipman & Conybeare (1936) ont établi un BN
pour I'entiéreté des terres agricoles du pays. Vers le milieu du XX¢siécle, le monde scientifique
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a pris conscience des phénomenes d’eutrophisation et du role des exces de nutriments dans
ceux-ci. Pour mieux cerner ce probleme, on utilisa alors des BN a I’échelle des bassins versants
(Howarth et al., 1996 ; Lowrance et al., 1985 ; Robertson, 1986 ; Viets, 1971)%. Mais ces bilans
ne sont pas seulement utiles pour les systemes agricoles, les travaux de Bormann et Likens
(1979)% et plus récemment ceux de Groffman et al. (2018)® ont notamment permis d’en
apprendre plus sur les nutriments dans les écosystémes forestiers.

Aujourd’hui, les BN sont donc appliqués pour toute une série de raisons et dans
différents domaines. Quatre motivations principales ont été identifiées (Zhang et al., 2020,
p.4, traduit de I'anglais) :

1. « identifier et quantifier les sources ou les puits de nutriments manquants (par
exemple, Crutzen et al., 2008 ; Davidson, 2009) ;

2. évaluer l'efficacité de I'utilisation des nutriments dans une systéme, tel que le
systeme de production végétale et animale ou le systéme alimentaire dans
son ensemble (Bai et al., 2018 ; Bouwman, Goldewijk, et al., 2013 ; EUNEP,
2015; Luetal., 2019 ; MacDonald et al., 2011 ; Quemada et al., 2020 ; Zhang,
Davidson, et al., 2015) ;

3. évaluerles impacts environnementaux des pertes de nutriments d'un systéme,
comme l’estimation des émissions de N;O [...] (Bodirsky et al., 2012; de Vries
etal., 2011 ,; Thompson et al., 2019 ; Tian et al., 2019) ou I'exportation fluviale
d'azote des bassins versants [...] (Howarth et al., 2012) ;

4. informer les parties prenantes, telles que les agriculteurs et les décideurs
politiques, sur les performances de la gestion des nutriments et identifier
comment la productivité de I'utilisation des nutriments peut étre améliorée et
la pollution réduite (Davidson et al., 2016 ; McLellan et al., 2018). »
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Figure 6 — lllustration des échelles de systéme utilisées pour quantifier les bilans de nutriments. La définition des
échelles du systéme est développée a partir de Li et al (2019). Les échelles du systeme définissent les éléments
clés qui seront examinés a l'intérieur d'une limite physique (c'est-a-dire une échelle spatiale). Par exemple, dans
un bassin versant, I'évaluation du bilan nutritif peut se concentrer sur la production végétale uniquement (c'est-
a-dire un type de systéme sol-plante), inclure la production animale (c'est-a-dire un systéme animal-plante-sol),
ou inclure I'ensemble de la chaine d'approvisionnement alimentaire (c'est-a-dire un systeme agroalimentaire), ou
toutes les autres activités humaines qui induisent des apports d'azote dans le paysage, comme la combustion de
combustibles fossiles (c'est-a-dire un systeme paysager) (Zhang et al., 2020).
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4.3.2 Difficulté dans la définition des BN
La définition des différentes échelles

Au vu de leur intérét, de nombreux BN ont été réalisés a différentes échelles de
systemes et d’espaces. Selon Zhang et al. (2020), chaque échelle peut étre divisée en sous-
catégories. Pour I'échelle spatiale, on parlera de bilan au niveau de la parcelle, de
I’exploitation, et du bassin versant, national et global. Les systémes quant a eux sont divisés
en cing catégories : sol-plante, animal, animal-sol-plante, agroalimentaire ou paysage (Figure
6). A cela s’ajoute souvent I'échelle temporelle, pouvant aller d’une saison de culture &
plusieurs années. Cette diversité rend la comparaison inter-bilan difficile et les conclusions
parfois contradictoires.

L'approche sol-plante (Figure 7 a) est souvent utilisée pour évaluer I'efficacité de la
gestion des nutriments. Zhang et al. (2020) rapportent deux défis principaux pour cette
approche : premiérement, le calcul du NUUE est basé sur I’'hypothése de stabilité du stock de
nutriments (Nu est nul ou négligeable par rapport aux autres termes). Or, cette hypothese
n’est pas toujours vérifiée, surtout dans le cas de rotations de cultures ou de stocks de
nutriments importants. En effet, le taux de minéralisation de la matiere organique n’est pas
toujours égal au taux d’immobilisation des nutriments par le sol. Deuxiemement, I'inclusion
ou non des résidus de culture dans les « extrants de production » influence grandement la
mesure d’efficacité. Il convient donc de se renseigner sur les pratiques agricoles afin de
« classer » ces résidus correctement.

L‘ajout de la composante « animale » au systeme sol-plante permet d’intégrer I'alimentation
animale produite localement, par le paturage et les résidus de cultures, et le fumier recyclé,
via I'application d’engrais organique sur les cultures. Ces deux éléments peuvent alors étre
vus comme des processus internes au systéme (Figure 7 c). Cependant, la frontiére entre le
fumier considéré comme exporté et la nourriture considérée comme importée n'est pas facile
a définir alors qu’elle influence le bilan. La variabilité dans la prise en compte de ce genre de
facteurs rend les comparaisons difficiles (Zhang et al, 2020).

: Fertilizer [93)S () (c)

i
Manure (30)

e
Agricultural BNF (29)

e SO A

Deposition (10)

Soil-Plant System ot

Plant uptake

!

Crop products (72)
——

Removed residue (NA)

Human excreta (NA)

e
e

>

N losses

Fertilizer (5)

Agricultural BNF (31)
—_—

Deposition (14)
Human excreta (NA)

Imported feed (53)
————

Animal-Plant-Soil System

Non-feed crop
products (0)

Animal products (11)
[ SA—————Y

Exported manure (30)

N losses

Figure 7 — Exemples des principaux intrants et extrants productifs des cing systemes. Les chiffres entre
parenthéses sont |'estimation de chaque terme budgétaire pour I'azote a I'échelle mondiale avec l'unité de Tg N
anl. "NA" indique que [l'estimation n'est pas disponible pour le terme budgétaire dans cet exemple. Les
estimations sont basées sur Billen et al. (2014), avec des modifications mineures (adapté de Zhang et al., 2020).
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La quantification des termes du bilan

Les cycles complets de nutriments impliguent de nombreux compartiments et de
nombreuses interactions. Un rappel de 'ensemble du cycle du N et P est donné en annexe a
la Figure 43. Zhang et al. (2020) identifient une série d’éléments a considérer lors de la
réalisation d’un BN :

- Fertilisants synthétiques

- Cultures et animaux

- Engrais organiques

- Déposition atmosphérique
- Fixation d’azote

- Lessivage et ruissellement
- Emission gazeuse

- Stockage ou épuisement des nutriments dans le sol

La quantification de chacun des termes du bilan peut se faire via des mesures directes
ou indirectes. La premiére option est la plus fiable, mais elle est parfois difficile a mettre en
ceuvre. Par exemple, la quantité d’engrais organiques appliqués sur une parcelle ou dans une
exploitation peut étre facilement mesurée par le fermier. Les nutriments du fumier peuvent
ensuite étre quantifiés par une analyse directe en laboratoire (Billen et al., 2014 ; Bouwman,
1997 ; Bouwman et al., 2017; Hou et al., 2016 ; Lassaletta et al., 2019)%. Au contraire, les
émissions de N; (par le processus de dénitrification) sont tres difficilement mesurables
directement, notamment a cause de la grande concentration en N, déja présente dans
I’atmosphére (Davidson & Seitzinger, 2006)%. La quantification indirecte des termes du bilan
peut se faire de multiples fagons. Des statistiques agricoles sont souvent disponibles a I'échelle
régionale ou nationale et permettent une estimation de la fertilisation chimique (ex. Heffer,
2013 ; Heffer et al., 2017 grace aux données de I'lFA ; Zhang et al., 2015 grace aux données de
la FAO ; Compere Leroy & Cornu, 2021; Dembélé et al., 2000; Wairegi & van Asten, 2013 via
d’autres sources y compris des données déclaratives d’enquétes), des rendements des
cultures (Billen et al., 2014; Lun et al., 2018)%°, ou d’autres termes. Les conversions entre
masses fraiches (de grains, fumier ou résidus) et masses de nutriments (kg de nutriment par
kg de produit) sont souvent réalisées sur base de données de la littérature (AUSNUT, 2013;
Bouwman et al., 2017; FAO, 2006; Feedipedia, 2012; Gourley et al., 2010; IPNI, 2014; USDA,
2013)%°. Pour les processus biologiques ou chimiques, des modéles sont souvent utilisés. Le
flux de nutriments sortant par ruissellement peut ainsi étre estimé a I'aide de données
climatiques (Deelstra et al., 1998)°. Enfin, des travaux ont été réalisés pour évaluer le statut
nutritif des plantes a I'aide de la télédétection (ACCP, 1994; Ollinger et al., 2002 et 2008;

10 Cjté dans Zhang et al., 2020
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Martin et al., 2008; Asner et Martin, 2008 cités dans Ustin, 2013; IFA, 2016; Yousfi et al., 2019).
Cette approche pourrait aussi étre utile pour estimer certains termes du bilan.

Indépendamment de la définition du systéme, les BN peuvent étre difficiles a équilibrer
a cause de lincertitude liée a chacun des termes. Chaque méthode de quantification
comporte des avantages et inconvénients. Le lecteur intéressé peut se référer a I'article de
Zhang et al. (2020) pour en apprendre plus sur les difficultés liées a chaque terme.

4.3.3 Diversité des modeles pour la réalisation des bilans

Comme le montre la section précédente, la quantification des termes du bilan demande
de I'expertise et du temps, or les décideurs (politique, agriculteur, etc.) n’en bénéficient pas
toujours. De nombreux modeéles et outils ont donc été développés pour rendre la gestion des
nutriments plus facile. Chague modéle est adapté a un contexte particulier et comprend des
limitations dues aux différentes hypotheses qui permettent son développement (Cichota &
Snow, 2009; Schlecht & Hiernaux, 2004). A titre d’exemple, Cichota & Snow (2009)
dénombrent 16 modeles différents utilisables pour la quantification des pertes de nutriments
dans les systemes pastoraux en Nouvelle-Zélande. Quelques modeéles ont aussi été
développés pour le contexte de I'agriculture de petite taille en ASS. Parmi ceux-ci, Schlecht &
Hiernaux (2004) distinguent trois catégories. (1) Les modeéles statiques comme « The Nutrient
Monitoring » (Nutmon) et son successeur « MonQi » (Duivenbooden & Beek, 2015) qui
permettent une gestion facile des données a I'échelle de la ferme pour une échelle de temps
donnée. (2) Les modeles des régles de décision (angl. Decision rules model) permettent de
prendre en compte des changements de pratiques des producteurs sur le long terme, mais
nécessitent beaucoup de données pour la calibration. (3) Certaines approches utilisent des
SIG pour la gestion des données du bilan a différentes échelles spatiales (IFA, 2016; Schlecht
& Hiernaux, 2004; Djaby, 2010).
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5 Conclusion

Face aux défis actuels, I'agroécologie est une solution prometteuse. Malgré cela, elle est
encore peu appliquée a grande échelle. Les études sur |'agroécologie se concentrent
principalement sur les rendements, les avantages mesurables pour les sols, |la biodiversité, ou
la nutrition. Peu d’études se concentrent sur la disponibilité en MO, pourtant essentielle pour
la faisabilité de I'agroécologie.

La nature du systéme de production majoritaire en ASS semble plus adaptée que
d’autres a I'application de I'agroécologie. Ses caractéristiques (agriculture de petite taille,
secteur informel, peu de données précises, etc.) suggérent cependant que la télédétection est
essentielle afin de caractériser le terroir de maniere précise.

La cartographie de I'occupation du sol par télédétection a fait I'objet de nombreuses
études et programmes. Les bilans de nutriments semblent étre le meilleur outil pour évaluer
la fertilité et la durabilité des systémes, et ont aussi été utilisés dans de nombreuses études
et contextes. Peu d’études combinent cependant la télédétection et les bilans de nutriments
afin d’évaluer différents scénarios de gestion de la fertilité, surtout dans un contexte
d’agroécologie en ASS. C'est donc dans ce cadre que cette étude s’inscrit.
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Il Zone d’étude : département de I’Atacora, Bénin

La zone d’étude comprend six villages du Département de I’Atacora (Bénin), tous étudiés
dans le cadre de la thése de Victorine Djago. lls ont été choisis suite a un atelier départemental
participatif, regroupant les acteurs du monde agricole (agriculteurs, organisations paysannes,
techniciens agricoles, partenaires de développement dont Louvain Coopération et Eclosio,
chercheurs). Les limites des villages ont été déterminées en reliant les quatre points limites
de chaque village. Ces points ont été déterminés suite a des discussions avec les acteurs locaux
(chef de village, chef des producteurs, etc.). Il n’a pas été possible de déterminer des limites
plus précises a cause des conflits intervillages. Les quatre premiers points de ce chapitre
aborderont la localisation, la topographie, le climat, et le contexte socio-économique et
agraire de la région. Le dernier point justifiera le choix du village de référence.

1 Localisation

La zone d’étude est située en Afrique de I'Ouest, au Nord-Ouest du Bénin, dans le
département de I’Atacora. Les six villages sont répartis dans trois communes : Tanguieta
(Pessagou et Sammongou), Natitingou (Kotopounga et Moussasanmou) et Pehunco (Tonri et
Gonri). lls se situent a une distance de maximum 111 km les uns des autres (Figure 8).
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Figure 8 — Localisation des six villages de la zone d’étude par rapport a I’Afrique, le Bénin, et I’Atacora.
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2 Topographie

L'Atacora est la région la plus montagneuse du pays, avec des altitudes variantes entre

100 et 820 m. Les villages de Pessagou et Sammongou sont situés aux altitudes les plus basses

(<200 m), Kotopounga et Moussasanmou sont sur des plateaux (>450 m), et Gonri et Tonri se

situent entre les deux (300-400 m) (Figure 9). Ces différences d’altitudes impactent le type
d’agriculture pratiqué.
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Figure 9 — Modéle numérique d’élévation couvrant les six villages de la zone d’étude.

3  Climat

L’Atacora posséde un climat de savane avec hiver sec (Aw), selon la classification de
Koppen-Geiger (Ouranos et al., 2020). La région est située dans la zone bioclimatique
soudanienne (Ballouche, 2019).

La moyenne de température annuelle de la région est de 28°C, avec des moyennes
minimales et maximales de 22 et 34°C respectivement. Les précipitations annuelles
représentent en moyenne 1050 mm, avec des pluies presqu’exclusivement réparties entre les
mois d’avril et octobre (Figure 10).
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Pour I'année 2021, le mois de mai a été sec par rapport a la moyenne 1991-2020. Le
rapport du WFP (Word Food Program) sur la saison des pluies de 2021 confirme cette
anomalie. Pour I’Atacora, le mois de juin est caractérisé par des valeurs de NDVI jusqu’a 70 %
plus faibles par rapport a la normale (Figure 47 en annexe), et la période de semis a connu un
retard de 10 a 20 jours. Les agriculteurs mentionnaient fréquemment ce probléme lors de
notre campagne de terrain. Cependant, la suite de la saison est caractérisée par des pluies
bien au-dessus de la normale. En septembre et octobre, le NDVI est a nouveau situé dans la
moyenne, ce qui montre que la végétation a rattrapé son retard (WFP, 2021b).
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Figure 10 — Précipitations et températures maximales, moyennes et minimales mensuelles pour le département
de I’Atacora sur la période 1991-2020 (gauche, source de données : CRU TS v.4.05) et pour I'année 2021 (droite,
source de données : Infoclimat, 2021, graphique par Greiner et Kenda, 2022).

4  Contexte socio-économique et agriculture

Le Bénin est un des pays en développement avec le taux de croissance le plus élevé (+7
% en 2019). Cependant, le taux de pauvreté n’a pas significativement diminué et s’établit a 39
%. D’importantes inégalités existent aussi en termes d’acces a I’éducation entre gargons et
filles, a I'eau, a I’électricité, etc. L'Atacora est la région la plus touchée par l'insécurité
alimentaire modérée et sévéere (24 %). La situation politique est considérée comme stable, et
le régime est démocratique. Du point de vue sécuritaire, les incursions de groupes djihadistes
depuis le Burkina Faso sont de plus en plus fréquentes, avec notamment des attaques fin 2021
dans I’Atacora (INSAE, 2018; PNUD, 2022).

L’agriculture est toujours le secteur clé du Bénin. Elle fournit 40 a 70 %*! des emplois,
représente 36 % du PIB et contribue a 75 a 90 % des exportations (coton et noix de cajou
principalement) (MENC & MAEP, 2019; PNUD, 2022).

Les systemes agraires de la région de I’Atacora sont caractérisés par deux types de
cultures : les cultures vivriéres et les cultures de rente. Les principales cultures vivrieres sont

11 Les chiffres varient en fonction des rapports.
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les céréales (maist?, sorgho, etc.) et les tubercules (manioc, igname, etc.), suivis par les
légumineuses (soja, niébé, etc.) et les oléagineux (arachides, noix de palme, etc.). Le coton et
I’'anacardier sont les principales cultures de rente. Les zones de maraichage, dont les récoltes
sont vendues aux marchés locaux, sont présentes principalement dans les bas-fonds.
L'agriculture est familiale, pratiquée avec des outils manuels (la « daba ») et sur de petites
surfaces (4,8 ha par exploitation en moyenne) (Alastaire & Yagbedo, 2018; DSA-Bénin, 2021;
INSAE, 2016, 2018; Tapsoba et al., 2020).

L'utilisation d’intrants concerne 30 % des ménages agricoles béninois. L’Atacora est une
des régions qui en consomme le plus, avec 80 % des ménages agricoles qui utilisent des engrais
chimiques et seulement 12 % des engrais organiques (INSAE, 2018). Les engrais chimiques
utilisés sont en grande partie ceux prévus pour le coton (NPK 14-23-14), car ils sont
subventionnés par I'Etat et plus facilement accessibles. Toujours dans I’Atacora, 'apport
d’intrants ne compense en général pas la perte d’éléments nutritifs causée par les cultures, et
les sols ne sont donc pas exploités durablement (Alastaire & Yagbedo, 2018; Djenontin et al.,
2003; INSAE, 2018).

L’élevage est concentré au nord du pays. Dans I’Atacora, 56 a 78 %*> des ménages
pratiquent la production animale. La possession d’animaux joue un réle important dans la
stratégie de survie, car elle est considérée comme source de diversification des activités et
d’épargne. Les animaux sont utilisés pour rembourser des dettes, revendus en période de
soudure pour générer des revenus, etc., mais rarement utilisés pour I'autoconsommation
(DSA-Bénin, 2021; INSAE, 2018).

L’élevage de bovins a considérablement augmenté ces derniéres décennies et
représente 81 % de la valeur de la filiere animale. Deux types d’élevages bovins existent :
I’élevage semi-sédentaire (agropastoralisme) et mobile (pastoralisme). Les éleveurs semi-
sédentaires sont des autochtones installés sur des territoires dont ils sont propriétaires. lls
pratiquent une transhumance saisonniere de deux a trois mois, et associent I'élevage aux
cultures. Les éleveurs mobiles sont des migrants de plusieurs pays d’Afrique de I'Ouest,
essentiellement du peuple Peuhl. lIs ont des cheptels plus importants, et ont des campements
gu’ils déplacent apres 2 a 10 ans, quand les terres aux alentours sont trop défrichées. Avec la
diminution de I'offre fourragére des paturages naturels - causée entre autres par I'extension
des terres cultivées, 'engouement pour le coton, l'interdiction d’acces a certaines patures et
le changement climatique - les conflits éleveurs-agriculteurs sont de plus en plus fréquents
(Djenontin et al., 2009; SOS Faim, 2015; Sounon, Ickowicz et al., 2019; Sounon, Lesse, et al.,
2019). Ces conflits ont souvent été mentionnés lors de notre campagne de terrain.

12 Au niveau des surfaces, le mais est la culture la plus importante de la région (100.000 ha). Elle est suivie
par le coton (94.000 ha) (INSAE, 2016).
13 Les chiffres varient en fonction des sources.
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5 Village de référence

Le choix d’un village de référence s’est avéré nécessaire afin de concentrer nos efforts
d’analyse sur un village. Le village de Gonri a été choisi, car il couvre assez bien la diversité des
exploitations agricoles rencontrées dans les autres villages de la région de I'Atacora. Ce village
posséde en effet une superficie de 40 km?, proche de la moyenne des six villages (35 km?).
Grace a son altitude intermédiaire (300-400 m), le village posséde une grande diversité de
cultures (cultures de type « plateau » comme le mais et cultures de bas-fond comme le riz et
le maraichage). Au cours de la visite du village, nous avons aussi remarqué que les cultures
associées n’étaient que peu pratiquées, ce qui rend le village moins représentatif mais
facilitera les calculs. La campagne de terrain a aussi permis de collecter beaucoup de points
GPS dans ce village. Finalement, I'image satellite du village de Gonri est de qualité
satisfaisante.
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Il Matériels et méthodes

La méthodologie suivie durant ce mémoire, décrite a la Figure 11, peut étre divisée en
trois étapes principales. Tout d’abord, les images satellites et les données acquises sur le
terrain sont utilisées pour caractériser le terroir par télédétection (lll.2). Une carte
d’occupation de sol est notamment produite. Ensuite, des enquétes aupres des agriculteurs
(11.3) et des échantillonnages de biomasse (Ill.4) sont réalisés. Cela permet de quantifier les
ressources organiques relatives a chaque occupation de sol du terroir. Finalement, différents
scénarios d’utilisation des ressources sont imaginés et des bilans de nutriments sont réalisés
afin d’évaluer la durabilité du systéeme (l11.5). Avant de rentrer dans le vif du sujet, la section
I11.1 donne quelques informations a propos des logiciels utilisés et de la campagne de terrain.
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Figure 11 — Schéma de la méthodologie générale du mémaoire.
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1  Généralités/Matériels

1.1  Logiciels

Le Tableau 1 présente la liste des logiciels utilisés et leur utilisation dans le cadre de ce

mémoire.

Tableau 1 — Liste des logiciels utilisés.

Logiciel

Version

Description

ArcMap

Basecamp

KoBoToolbox

Orfeo Toolbox

Spyder

(Librairie
Pandas)

10.8

4.7.4

8.0.0

5.15

(1.4.2)

ArcMap est le principal logiciel de la suite ArcGIS de la société Esri. Il est
principalement utilisé pour afficher, modifier, créer et analyser des données
géospatiales.

https://desktop.arcgis.com/fr/desktop/

Garmin BaseCamp est un logiciel de visualisation de cartes ou SIG
principalement destiné a étre utilisé avec les appareils de navigation GPS
Garmin. Il permet notamment de transférer les données GPS vers un
ordinateur.

https://www.garmin.com/fr-BE/software/basecamp/

KoBoToolbox est une suite d’outils pour la collection et I’'analyse de données
de terrain dans des environnements compliqués, comme des urgences
humanitaires. Le logiciel est gratuit, open source, robuste et facile a utiliser.
Il est utilisé en parallele avec I'application KoBoCollect, qui permet
d’encoder les données depuis un smartphone ou une tablette, en étant en
ligne ou hors-ligne.

https://www.kobotoolbox.org/

Orfeo Toolbox (OTB), est une librairie de traitement d’images dédiée a la
télédétection. C'est un logiciel open source financé et développé par le
CNES. Il permet de traiter de grands volumes de données de facon optimisée
et posséde de nombreuses fonctions : extraction de bandes, indices
radiométriques, classification supervisée ou non, algorithme Random Forest,
calcul de matrice de confusion, etc.

https://www.orfeo-toolbox.org/

Spyder est un environnement scientifique gratuit et open source écrit en
Python et fait pour Python (ici la version 3.8). Il est notamment fourni par la
distribution Anaconda. La librairie la plus utilisée est Pandas (1.4.2), un outil
d'analyse et de manipulation de données open source rapide, puissant,
flexible et facile a utiliser, construit a partir du langage Python.

https://pandas.pydata.org/
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QGIS 3.16.3 QGIS est un logiciel SIG open source. Il possede globalement les mémes
fonctions qu’ArcMap, a savoir afficher, modifier, créer et analyser des
données géospatiales. De nombreux plugins et extensions peuvent étre
ajoutés. Dans le cadre de ce mémoire, QGIS a été utilisé avec I'extension
GRASS 7.8.5, le Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) 7.10.6 et le Map
Swipe Tool.

https://www.qgis.org/

RStudio 2022.02.3  Environnement de développement intégré (IDE) pour R (ici la version 4.0.3).
492 RStudio est disponible en versions open source et commerciale et peut
fonctionner sur le bureau ou via un serveur. |l nous a été utile en particulier
pour I'analyse statistique des données d’enquéte.

https://www.rstudio.com/products/rstudio/

1.2  Campagne de terrain

La campagne de terrain a eu lieu du 6 juillet au 23 aout pour Francois, et du 2 aout au
13 septembre pour Tom, soit durant la période de culture et juste avant le maximum de
végétation (fin septembre). Elle a eu lieu avec I'accompagnement permanent de Victorine
Djago, doctorante. Quatre des six villages de I'étude ont été visités lors de 27 journées de
terrain. Les deux derniers villages ont été visités par Victorine seulement, étant donné qu’ils
étaient situés en zones classées vigilance orange et rouge par le ministere des Affaires
étrangeéres.

Les villages étaient systématiquement visités avec des guides, qui étaient les chefs de
village ou des producteurs parlant couramment le frangais. Nous étions également
accompagnés d’étudiants ou de stagiaires de I'ONG Eclosio, qui nous aidaient par exemple a
encoder les données ou reconnaitre les essences d’arbres.

Sur le terrain, nous avons accompli trois taches :

- Enquéter 30 agriculteurs par village

- Collecter des points GPS de toutes les occupations du sol, accompagnés de leurs
caractéristiques.

- Récolter et peser des échantillons de biomasse de plusieurs types de végétation
(cultures pluviales et maraicheres, savanes, etc.)

Toutes ces données ont été collectées a I'aide du logiciel KoBoToolbox. Avec ce logiciel,
des formulaires en ligne ont été créés au préalable. Lors des visites de terrain, les formulaires
étaient complétés avec I'application KoBoCollect sur des smartphones ou tablettes. Cette
méthode a permis d’encoder rapidement et de maniére structurée les données. Il était aussi
possible d’ajouter des photos directement dans les formulaires, ce qui a I'avantage de lier les
photos aux données. Un dernier avantage est que |'application ne requiert pas de connexion
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internet pour fonctionner. Le détail de la méthodologie appliquée sur le terrain et du
traitement des données se trouve au chapitre 1.2 (Télédétection), lll .3 (Enquétes) et 1ll.4
(Echantillonnages).

2  Cartographie de I'occupation du sol

L’objectif principal de ce chapitre est de produire une carte d’occupation des sols du
village de référence (Gonri). Celle-ci permettra de déterminer les surfaces occupées par
chaque classe d’occupation de sol, afin de déterminer les sources et besoins en matieres
organiques. L'ensemble des étapes de la méthodologie sont représentées dans le workflow a
la Figure 15.

2.1 Images Pléiades

Le choix des images satellites doit étre réfléchi en fonction des besoins. Dans cette
étude, des images a trés haute résolution (<1m) sont nécessaires pour faire face a la grande
hétérogénéité au sein des villages (petits champs, présence généralisée d’arbres isolés dans
les champs, etc.). Une résolution temporelle élevée est aussi nécessaire pour maximiser nos
chances d’obtenir des images avec une faible couverture nuageuse, étant donné qu’il est
difficile d’obtenir des images sans nuages dans ces régions a cette période (saison des pluies).
Finalement, avoir au moins une bande dans le spectre infrarouge (IR) s’avere indispensable
pour I'analyse de la végétation.

Le couple de satellites Pléiades (1A et 1B) répond le mieux a nos besoins et a donc été
choisi pour cette étude. lls ont été développés par le CNES (Agence spatiale francaise), sont
opérés par Airbus Defence and Space Intelligence, et ont été lancés en 2011 et 2012. lls
fournissent une bande panchromatique (PAN) a 50 cm (70 cm, rééchantillonnée a 50 cm) et
une image multispectrale (MS) a 4 bandes (visible et proche IR) a 2 m (2.8 m, rééchantillonnée
a 2 m) (Tableau 2). La fusion des bandes PAN et MS permet d’obtenir une image a 4 bandes
avec une résolution de 50 cm (cf. 2.4.1.1). lls possédent une capacité de revisite journaliéere,
grace a leur positionnement sur la méme orbite, a 180° I'un de l'autre. Les bandes sont
acquises en 12 bits, ce qui signifie que chaque pixel peut prendre des valeurs entre 0 et 4096
(212). Cela permet de discriminer des nuances subtiles. Dans le cadre de cette étude, les images
sont commandées au niveau de traitement géométrique « orthorectifié » (les distorsions
induites par la parallaxe due au relief et a I'angle ont donc été corrigées) et au niveau de

Tableau 2 — Bandes spectrales des satellites Pléiades 1A et 1B (Airbus Defence and Space Intelligence, 2012)

Bandes spectrales des satellites Pléiades (1A et 1B) Bande spectrale  Résolution spatiale
Bande 1 Bleu 430-550 nm 2m

Bande 2 Vert 500-620 nm 2m

Bande 3 Rouge 590-710 nm 2m

Bande 4 Proche infrarouge (PIR) 740-940 nm 2m

Bande P Panchromatique (PAN) 470-830 nm 0.5m
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traitement radiométrique « réflectance » (les images ont donc été corrigées selon
I’étalonnage du capteur et des effets systématiques de I'atmosphere), afin qu’elles soient
directement utilisables (Airbus Defence and Space Intelligence, 2012).

Pour le lecteur intéressé, les images commandées dans le cadre de ce mémoire sont
accessibles librement pour tout citoyen belge, via la plateforme pleiades4belgium.be.

2.2 Collecte des données de terrain

Classifier I'occupation du sol des villages demande de réaliser une campagne de terrain,
afin d’acquérir des connaissances pour pouvoir ensuite identifier tous les éléments sur les
images acquises. Cette connaissance permettra d’entrainer I'algorithme de classification et
ensuite de valider la classification.

Des points GPS ont été collectés a cet effet dans chaque village, avec les GPS Garmin
GPSMAP 62stc et 64s. Quand cela était possible, les points étaient pris a au moins 10 m du
bord de la classe de végétation concernée, afin d’éviter toute confusion lors de
I'interprétation. Les points ont été collectés de maniére opportuniste, le plus souvent le long
des chemins, afin de pouvoir collecter plus de données et en raison de la difficulté d’acces de
certains lieux (Figure 12). Toutefois, une attention particuliére a été accordée a la couverture
de la diversité des cultures et des types de sol. Une visualisation préalable d’images Google
Earth et Sentinel-2 a aussi permis de repérer des objets non reconnus, a identifier sur le
terrain. Pour chaque point, les informations suivantes étaient notées dans le formulaire

KoBoToolbox (exemple du formulaire a I'annexe 3.2) :

- Le numéro du point GPS

- La superficie approximative de I’endroit concerné

- Le type de sol (selon la classification locale)

- Le type d’occupation du sol (culture, forét, savane, sol nu, maison, riviere, route,
etc.)

- Dans le cas d’une culture, la ou les spéculations, avec leurs proportions respectives

- Dans le cas d’une forét, le type (ripicole, plantée, etc.) et la densité d’arbres

- Dans le cas d’une savane, la densité d’arbres et I'utilisation (paturée, en jachére, ou
non utilisée)

- Eventuellement une photo du lieu et un commentaire

Les points GPS ont ensuite été exportés dans une table a I'aide du logiciel Basecamp de
Garmin. Afin d’obtenir une table d’attributs pour I'analyse d’'image ultérieure, la table des
points GPS et celle de KoBoToolbox contenant les caractéristiques de chaque point ont été
fusionnées et homogénéisées avec l'aide de la librairie Pandas en Python (The pandas
development team, 2022).
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Le Tableau 3 présente le nombre de points GPS récoltés par village et par type de sol.

Au total, 1010 points de reconnaissance ont été récoltés. Le Tableau 4 présente lui le nombre

de points GPS récoltés par type d’occupation de sol et par village. Finalement, la Figure 13

présente la localisation spatiale des points récoltés dans le village de référence (Gonri).

Figure 12 — Collecte des points GPS. 1) Prise d’un point GPS, 2) Tournée de terrain en suivant un guide qui connait
la localisation des types de sols et des cultures, et les dangers, 3) Apprentissage de I'encodage des données a un
stagiaire, 4) Le GPS Garmin GPSMAP 62stc, 5) La saison des pluies rendant les déplacements impossibles, 6) La
présence de serpents (vipere ici) rendant les déplacements en dehors des chemins périlleux.

Tableau 3 — Nombre total de points GPS récoltés par village et par type de sol. Le nombre total de points ne
correspond pas au nombre total de points par type de sol car, pour certains points, le type de sol n’a pas pu étre

identifié.

Nombre Type de sol
Village total de Caillouteux Sablo-

points Bas-fond -rouge Gravillonnaire Sableux argileux Argileux
Gonri 251 116 92 0 0 0 9
Kotopounga 280 28 67 13 6 152 0
Moussasanmou 114 0 58 11 0 32 1
Pessagou 106 102 1 0 0 0 0
Sammongou 103 2 101 0 0 0 0
Tonri 156 25 71 0 0 56 0
Total 1010 273 390 24 6 240 10
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Tableau 4 — Nombre de points GPS récoltés par catégorie d’occupation de sol et par village. Les points
correspondant a un mélange de culture pluviale avec du maraichage ou un verger ont ici été considérés comme
des cultures pluviales.

Type d’occupation du sol
Culture Culture

Village . s Jachére Savane Forét Verger  Autre
pluviale maraichére
Gonri 163 23 23 4 2 0 58
Kotopounga 186 9 8 18 1 20 15
Moussasanmou 81 16 0 5 0 4 10
Pessagou 100 0 6 5 0 0 14
Sammongou 81 3 11 1 0 1 0
Tonri 112 2 12 9 1 6 0
Total 723 53 60 42 4 31 97
PLIE

2°2.4°E 2°3.6'E 2°4.8°E

10°16.8'N

10°15.6'N

10°14.4'N

O Point GPS
ROI d'entrainement
@ ROI de validation

Systéme : WGS 1984 UTM Zone 31N
Projection : Transverse Mercator

0 1.5 3 km Datum : World Geodetic System 1984
’ Source : Pléiades 1-B (14/10/2021), image pansharpened
| ] Auteurs : Francois Greiner, Tom Kenda (UCLouvain, 2022)

Figure 13 —Image du village de Gonri, montrant les points GPS et les ROI. Pour faciliter la visualisation, I'entiéreté
du village n’est pas visible. Les ROl d’entrainement sont les polygones créés pour entrainer I'algorithme de
classification. Les ROI de validation sont les polygones créés pour valider la classification et créer une matrice de
confusion. Elles sont souvent situées prées des zones visitées (points GPS).
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2.3 Masque des nuages

L'acquisition des images Pléiades du village de Gonri a eu lieu le 14 octobre 2021. Elle
était initialement prévue pour le mois de septembre, mais la présence trop importante de
nuages a retardé I'acquisition. Cependant, quelques nuages et ombres de nuages restent
présents sur I'image du 14 octobre. Il est nécessaire de les masquer avant de procéder a la
classification de I'occupation du sol.

Le masque fourni par Airbus n’étant pas satisfaisant, nous en avons donc développé un
nous-mémes. Il a été décidé de suivre globalement la méme méthodologie qui sera utilisée
pour la classification de I'occupation du sol (1112.4-2.5). Pour cette raison, la méthodologie ne
sera ici que brievement résumée (Figure 14).

's N\
Pléiades-1B
14/10/2021
\ J
\ 2
, X ' N\
Interprétation Image Multispectrale || Bande Panchromatique
Visuelle L 2 m, 4 bandes ) 0.5m, 1 bande
! \
ROI Image Pansharpened 5 Features
Avec le plugin SCP sur QGIS 0.5m, 4 bandes NDVI, BI
[ | |
\y
Légende e Filtre Corrections
ClassificationRF 5 " . >
- ’ ; Avec OTB «siever manuelles
= Donnée de depart Avec QGIS Avec le plugin SCP sur QGIS
= Input pour
v, casiin S e Vo
I_ ., ~Resulta Limites du |_i . 1y !
- processus vilage [7; Masque du village ; i Masque de nuages |

Figure 14 — Workflow pour la création du masque de nuages.

Pour enlever I'effet poivre et sel, d(i a la confusion entre des nuages et certains sols nus,
ou des ombres de nuages et des ombres d’arbres, un filtre de type ‘sieve’ a été appliqué. Ce
filtre supprime les groupes de pixels plus petits qu’un seuil donné et les remplace par la valeur
du plus grand groupe de pixels voisin. Un seuil de 8000 pixels (soit 0.2 ha) a ici été choisi, car
I'analyse visuelle a permis de déterminer que les nuages ou leurs ombres font toujours au
moins cette surface. Par la suite, une correction manuelle a tout de méme encore di étre
effectuée avec I'outil « edit raster » du plugin SCP.

Le masque a finalement été validé avec une matrice de confusion, et les résultats avant
et aprées I'application du filtre ont été comparés (cf. 1112.6 ). Les différents masques ont été
comparés afin d’identifier la méthode la plus appropriée, qui pourra aussi étre appliquée pour
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les autres villages. Un deuxieme masque, qui comprend les parties de I'image en dehors des
limites du village, a été créé. Il permettra de calculer des statistiques uniguement a l'intérieur
des limites du village!*.

2.4  Préparation des données

Les données d’entrée (angl. inputs) pour I'algorithme de classification peuvent étre
divisées en deux catégories. Tout d’abord, les features sont toutes les bandes dérivées des
images Pléiades qui serviront a créer le jeu de données raster (1112.4.1). Ensuite, les données
de terrain qui ont permis de créer les aires d’entrainement, qui formeront le jeu de données
vectorielles (1112.4.2).

241  Features
24.11 Pansharpening

Le processus de fusion d’'images ou pansharpening consiste en la fusion d’'une image
PAN (grande résolution spatiale, qui permet de mieux distinguer les objets et les textures)
avec une image MS (grande résolution spectrale, qui permet de discriminer les classes
d’occupation du sol) pour finalement obtenir une image MS qui combine les meilleures
caractéristiques des deux images. Les méthodes de fusion peuvent étre divisées en quatre
classes : substitution de composantes (CS), analyse multirésolution (MRA), hybrides (une
combinaison de CS et MRA), et algorithmes basés sur des modeéles. La méthode IHS (Intensity-
Hue-Saturation) est la méthode la plus commune. Elle fonctionne par substitution ;
I'algorithme va donc séparer les détails spatiaux et spectraux pour substituer les détails
spatiaux par la bande PAN. Cette technique nécessite un temps de calcul faible et permet de
d’améliorer la résolution spatiale de maniere satisfaisante, mais plusieurs études révelent
gu’elle provoque une distorsion de couleurs (vers des couleurs plus vives) et réduit donc la
résolution radiométrique, ce qui complique la classification des classes d’occupation du sol
(Dadrass Javan et al., 2021; Fasbender et al., 2008; Ghassemian, 2016).

En réponse a ce probléme, la méthode de fusion Bayésienne (BDF), qui se base sur les
relations statistiques entre les bandes MS et PAN, a été proposée par Fasbender et al. (2008).
C’est une méthode adaptative, robuste et facile a implémenter, qui permet de pondérer le
poids des bandes MS et PAN en fonction des besoins et du lieu d’étude. Comparée a quatre
autres méthodes principales (dont IHS), elle s’est montrée la plus performante pour la
résolution radiométrique (sauf dans le cas d’une forét dense). La méthode a aussi permis
d’obtenir de tres bons résultats dans une étude cartographiant la végétation d’iles algériennes
(Hamimeche et al., 2021). Dans le cadre de cette étude, la pondération entre les bandes MS
et PAN (w) est de 0.55, afin de favoriser la résolution spectrale et par cohérence avec la
pondération optimale calculée par Fasbender et al. (2008) dans le contexte qui se rapproche

14 Les limites des villages sont définies dans I'introduction du Chapitre II.
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le plus de notre étude (contexte méditerranéen). La fusion est réalisée a I'aide de I'outil
« BundleToPerfectSensor » sur OTB.

Les deux méthodes retenues (IHS et BDF) ont été comparées afin d’identifier la solution
la plus appropriée, qui pourra aussi étre appliquée pour les autres villages.

24.1.2 Indices spectraux

Pour permettre de mieux distinguer les subtiles différences entre les signatures
spectrales des classes d’occupation du sol, de nouveaux features doivent étre créés a partir
de lI'image fusionnée. Au total, huit indices spectraux ont été créés, afin d’avoir au moins un
indice pour chaque paire de bandes (Figure 15). La plupart des indices se basent sur
la différence normalisée, a I'image du NDVI, et sont donc appelés « NDVI-like ». Tous les
indices utilisés ont été calculés avec I'outil « Radiometricindices » d’OTB et sont détaillés au
Tableau 5.

Tableau 5 — Description des indices de végétation. Les bandes 1, 2, 3 et 4 sont représentées par les lettres R
(rouge), G (vert), B (bleu) et PIR (proche infrarouge).

Nom Bandes Formule Source Utilité
] Les pigments foliaires présentent
Plant Pigment Ratio G—B (Metternicht, o ]
B, G —_— des pics d'absorption dans la
(PPR) G+B 2003)
bande bleue.
Normalized total o . -
R—B (Pefiuelas et  Bien corrélé avec la teneur en
Pigment to Chlorophyll B, R ] | 1993 hi hll
a ratio Index (NPCI) + al ) chiorophyte.
PIR — B (Wang et al.,
Blue NDVI (BNDVI) B, PIR S -
PIR + B 2007)
Permet de limiter le bruit d( au sol
R-—G (Escadafal & _
Redness Index (RI) G, R _ dans des zones avec une faible
R+G Huete, 1991)

Brightness Index (BI) G R

(Kumar et al.,
2015)

couverture végétale.

Permet d’analyser les sols.

Cinqg fois plus sensible au
Chlorophylle a et plus grand

PIR — G (Gitelson et .
Green NDVI (GNDVI) G, PIR S gamme dynamique que le NDVI.
PIR + G al., 1996) o o
Couramment utilisé pour définir
I'absorption en eau et en azote.
Normalized Difference PIR — R
Vegetation Index R, PIR _— (Rouse, 1974) Indice de reference.
(NDVI) PIR + R
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Minimise I'effet du sol nu, a une

- _ 2% PIR + 1 — .
Second Modified Soil . plus grande gamme dynamique et
. . (2+PIR+ 12 | (Qietal, . .
Adjusted Vegetation R, PIR est donc plus sensible a la
—8x(PIR—R) | 1994) L
Index (MSAVI,) 3 végétation, et le facteur L est

auto-ajustable.

24.13 Indices de texture

Des indices de texture de type Haralick ont aussi été calculés, au vu des différences de
textures importantes entre les classes d’occupation du sol. Avec [Ioutil
« HaralickTextureExtraction » d’OTB, des rasters composés de huit bandes sont formés,
chaque bande étant une autre variable de Haralick (Energie, Entropie, Corrélation, Moment
de différence inverse, Inertie, Ombrage des clusters, Prominence des clusters et Corrélation
de Harralick). Aprés analyse des résultats, c’est les features 1 et 8 (Energie et Corrélation de
Haralick), avec des fenétres de 5x5 et 9x9 pixels et calculées depuis les bandes 1 et 4 (B et PIR)
qui permettaient le mieux de différencier les classes. Cing bandes ont donc été sélectionnées
au total (Figure 15).

2.4.2 ROI

Avant de délimiter les régions d’intérét (ROI, angl. region of interest), une légende a
guatre niveaux a été créée. Le niveau 1 sépare uniquement les surfaces cultivées des surfaces
non-cultivées. Le niveau 2 sépare les surfaces non-cultivées en 4 classes et contient donc 5
classes en tout. Le niveau 3 contient 10 classes : 4 classes pour les cultures et 6 classes pour
les autres surfaces. Les classes « arbre » et « ombre » ont ici été regroupées car apres analyse,
il est apparu que presque toutes les ombres étaient liées a un arbre. Le niveau 4 sépare les
cultures en 7 classes et les autres surfaces en 10 classes. Au vu de la tres haute résolution
spatiale (0.5 m) et de la méthode de classification par pixel et non par objet, il s’est avéré
nécessaire de ne pas faire de catégorie « forét» ou « savane », mais plutét « arbre »,
« ombre », « végétation herbacée » et « arbuste ». A cause de la date de prise de vue (14
octobre), certaines cultures étaient déja sénescentes ou récoltées, et les cultures ont donc été
divisées entre les classes ‘vertes’ et ‘sénescentes’. Finalement, les cultures qui représentaient
moins de 1.25 % des surfaces cultivées selon les enquétes (niébé, arachide, lentille, etc.), n’ont
pas été incluses dans la classification, le nombre de points GPS étant de toute fagon trop faible
pour ces classes (Tableau 6).

Les ROI, qui correspondent donc a des polygones, sont créées a I’aide du plugin SCP sur
QGIS (Congedo, 2021). Pour les cultures, c’est presque uniquement autour des points GPS que
des ROl ont été créées, le risque d’erreur par photo-interprétation étant trop élevé. Pour les
surfaces non-cultivées, les ROl ont principalement été créées par photo-interprétation, les
points GPS pour ces classes étant peu nombreux et l'interprétation des images étant aisée.
Toutes les ROl dessinées contenaient des groupes de pixels les plus homogéenes possible, mais
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Tableau 6 — La lIégende d’occupation des sols, divisée en quatre niveaux. Les deux derniéres colonnes reprennent
le nombre de ROI par classe et le % de surface qu’elles représentent. Végé = Végétation.

Nombre % de
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 N° r la
de ROI
surface
i Soja ‘vert’ 1 111 19,6
Soja - 7
Soja ‘sénescent 2 19 4,0
!\\jl:;:’, Sorgho, Mil 3 60 16,3
L, Mais, Sorgho, Mil — -
Cultivé Cultures !Vl:’:lls, Sorgtw, Mil a )8 8.4
sénescent
Coton ‘vert’ 5 20 1,7
Coton — "
Coton ‘sénescent 6 16 3,5
Riz Riz 7 24 3,9
Végé herbacée et | Végé herbacée 8 91 11,0
Végétation arbustes Arbuste 9 32 4,2
naturelle Arbre 10 173 5,3
Arbre
Ombre 11 67 0,5
Non Sol nu agricole Sol nu agricole 12 55 6,5
. [
cultivé Sol nu Sol nu non- ,SO ‘nu de' type 13 40 56
. cuirasse
agricole
Sol nu (autre) 14 23 73
Eau Eau Eau 15 22 1,1
Surface batie 1 16
Surface batie | Surface batie urtace ? !e 19 0.8
Surface batie 2 17 8 04

cela n’était cependant pas facile au vu de la résolution spatiale. Au total, 808 ROI (soit 9.8
hectares, dont 58 % de cultures) ont été créées. Afin d’éviter de surentrainer certaines classes
et d’en sous-entrainer d’autres, les aires d’entrainement ont été créées de sorte a respecter
le mieux possible la proportion réelle des classes (Millard & Richardson, 2015). Cette
proportion réelle est estimée grace aux enquétes pour les cultures, et grace a une estimation
visuelle a partir de I'image pour le reste des classes (Tableau 6). Pour les cultures, la proportion
de surfaces de soja entrainées est toujours légérement inférieure au mais'>, malgré le nombre
de ROl de soja plus important. Cela s’explique par le fait qu’il a été plus difficile de trouver des
surfaces de soja homogenes, et les ROl de soja sont donc plus petites (Tableau 7).

Finalement, les ROI ont été réparties entre les catégories « aires d’entrainement » (75
% des pixels) et « aires de validation » (25 % des pixels). Ce ratio 75/25 a été choisi afin de
s’assurer que le modele puisse étre suffisamment entrainé, les échantillons pour certaines
classes étant peu nombreux. Par ailleurs, de nombreuses études utilisent des ratios similaires
(Fan et al., 2021). La répartition aléatoire a été choisie car presque toutes les ROl de cultures
ont été créées a partir d’observations de terrain, et elles sont donc toutes de méme qualité

15 La classe « mais » comprend également le sorgho et le mil, mais sera juste appelée « mais ».
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pour la validation. Les pixels de validation et d’entrainement ne sont jamais dans une méme
ROI, afin d’éviter un biais d{ a la corrélation spatiale élevée (Millard & Richardson, 2015). La
distribution spatiale des ROl d’entrainement et de validation peut étre observée a la Figure
13.

Tableau 7 — Comparaison des ROI de cultures par rapport aux données d’enquétes. Les pourcentages sont
calculés uniquement par rapport a ces quatre classes de cultures.

Culture % des ROI Nombre % des surfaces des
en surface de ROI cultures selon enquétes
Soja 41 120 52
Mais®® 43 88 37
Coton 9 36 7
Soja 7 24

2.5 Classifications

Apres la préparation des données, plusieurs jeux de données (angl. datasets) composés
de différentes combinaisons de features sont créés (Tableau 8). lls ont été choisis selon la
méthode essai-erreur, ce qui signifie que de nombreux autres datasets ont été essayés, mais
ne sont pas représentés ici. Le dataset 4 contient les huit indices spectraux créés. Etant donné
gu’il n’a pas permis d’améliorer significativement I'exactitude globale par rapport au dataset
3, le dataset 5 a été créé. Celui-ci contient cing indices ; trois indices ont été retirés, car apres
analyse visuelle et quantitative, ils apportaient peu d’informations et étaient donc les plus
susceptibles d’apporter du bruit. La méme réflexion a eu lieu pour les indices de texture
(dataset 6, 7, 8). Finalement, un dataset combinant les meilleurs indices et indices de texture
a été créé (dataset 9).

La classification a été réalisée sur le logiciel OTB. Tout d’abord, [Ioutil
« TrainlmagesClassifier » est utilisé pour créer le modeéle RF (phase d’entrainement). Ensuite,
le modele RF est appliqué sur I'image complete avec I'outil « ImageClassifier », produisant un
raster classifié. Le nombre d’arbres choisis pour I'algorithme RF est de 500, conformément a
la littérature. Un nombre plus élevé augmenterait linéairement le temps de calcul, sans
significativement améliorer les performances (Belgiu & Dragut, 2016; Gislason et al., 2006;
Hamimeche et al., 2021; Lebourgeois et al., 2017; Rodriguez-Galiano et al., 2012). Les autres
paramétres de I'algorithme RF sont laissés par défaut.

Tableau 8 — Récapitulatif des datasets utilisés pour la classification. Tous les datasets ont une résolution
spatiale de 0.5 m, sauf le numéro 1.

Numéro ) ) Nombre total
Réflectance Indice Texture
du dataset de features
1 R, G, B, PIR (32 m) NDVI (3 2 m) 5
2 R, G, B, PIR 4
3 R, G, B, PIR NDVI 5
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4 R, G, B, PIR Tous (8) 12
BNDVI, RI, GNDVI,
5 R, G, B, PIR 9
NDVI, MSAVI2
6 R, G, B, PIR Tous (5) 9
Corrélation de
7 R, G, B, PIR ) 7
Haralick (3)
8 R, G, B, PIR Energie (2) 6
BNDVI, RI, GNDVI, .
9 R, G, B, PIR Energie (2) 11
NDVI, MSAVI2

Une classification en une étape, avec 17 classes, a d’abord été effectuée. Ensuite, un
masque des cultures a été produit (classification du village en "zone cultivée" ou "zone non
cultivée"). Celui-ci a permis de développer une approche par classifications supervisées
successives ou « hiérarchique », avec uniquement les ROl des cultures. La méthode
hiérarchique permet d’éviter une contamination entre des classes de cultures et d’autres
classes (la végétation herbacée en particulier). Elle permet également d’analyser si certains
features sont plus adaptés pour différencier les cultures. De plus, en se concentrant
uniguement sur les sept classes de cultures avec des signatures spectrales proches,
I'algorithme devrait mieux différencier les cultures entre elles.

Apres validation des résultats des classifications (1112.6), I'approche la plus performante est
sélectionnée. Les zones de vergers et de maraichage, non incluses dans la classification, sont
ajoutées manuellement. Les vergers sont ajoutés par photo-interprétation. Les zones de
maraichages sont uniquement ajoutées grace aux points GPS, car elles ne sont pas
identifiables par photo-interprétation. La classification a 17 classes (Niveau 4) est reclassifiée
en 10 (Niveau 3) puis 5 classes (Niveau 2), et les exactitudes de chacune de ces classifications
sont évaluées. Afin d’obtenir le résultat final, le masque comprenant les limites du village est
appliqué pour calculer la superficie occupée par chaque occupation du sol a chaque niveau de
classification (Figure 15).

Précisons également qu’un filtre majoritaire a été appliqué sur les classifications, afin
d’évaluer son effet sur I'exactitude et pour obtenir une meilleure représentation
cartographique. Chaque pixel est réaffecté a la classe majoritaire dans laquelle il se trouve
(dans notre cas, selon un rayon de 10 pixels).
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Figure 15 — Workflow global de la méthodologie de classification en une étape et hiérarchique. La fleche en
pointillés indique que la validation permet d’améliorer les datasets, afin de trouver le plus performant.

2.6 Evaluation des classifications

Pour évaluer la qualité d’une classification, une matrice de confusion est créée pour
chaque classification. Les lignes correspondent aux classes de référence, et les colonnes aux
classes prédites (Tableau 9). A partir de cette matrice, plusieurs indicateurs quantitatifs
peuvent étre calculés. Pour chaque classe, I'exactitude du producteur (angl. producer accuracy
(PA) ou recall), I'exactitude de I'utilisateur (angl. user accuracy (UA) ou precision) et le F-score

sont calculés.

Le PA est obtenu en divisant le nombre de pixels correctement classés pour une certaine
classe par le nombre total de pixels de référence pour cette classe (donc la somme de la ligne).
C’est donc une mesure du pourcentage de pixels ou de classes sur le terrain qui ont été
correctement reconnus. Le UA est obtenu en divisant le nombre de pixels correctement
classés pour une certaine classe par le nombre total de pixels prédits pour cette classe (donc
la somme de la colonne). Il donne donc une indication sur le pourcentage de pixels bien
classés, ou en d’autres mots, la probabilité qu’un pixel classé dans une certaine classe soit
effectivement issu de cette classe sur le terrain.

En faisant la moyenne harmonique du PA et UA, le F-score de chaque classe est obtenu

(Eg. ( 3 )). Ce chiffre varie de 0 a 1 et est une mesure de la performance d’une classe.
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F _> UA = PA
— score = *—UA-i-PA (3)

Ensuite, un indicateur toutes classes confondues est calculé : I'exactitude globale (angl.
overall accuracy (OA)). Elle est obtenue en divisant le nombre de pixels correctement classés
(la somme des pixels se trouvant sur la grande diagonale de la matrice de confusion) par le
nombre total de pixels. Ce résultat, exprimé en pourcentage contrairement aux autres
indicateurs, donne la proportion globale de pixels classés correctement. L'indice Kappa est
parfois utilisé par certains auteurs (Rodriguez-Galiano et al., 2012), mais il a été critiqué et est
donc de moins en moins utilisé (Pontius & Millones, 2011). Il ne sera pas utilisé dans cette
étude.

Pour permettre une analyse spatiale des erreurs, une carte du degré de confiance est
produite. Cette carte donne a chaque pixel la proportion de votes qu’il a recus pour sa classe.
Une proportion de votes faible montre une grande incertitude dans le choix de la classe, tandis
gu’une proportion élevée montre que la plupart des arbres étaient d’accord et ont voté pour
une méme classe.

Tableau 9 — Représentation théorique d’une matrice de confusion. Les cases grisées représentent les pixels
correctement prédits.

Prédiction
Classe 1 Classe 2 Classe x
Classe 1 N11 N1o N1x
Classe 2 N21 N2> Nax
Référence
Classe x Ny1 Ny N«

3  Enquétes aupres des agriculteurs

3.1 Meéthodologie générale

Le questionnaire d’enquétes fut préparé avant notre campagne de terrain, sur base des
enquétes préalables réalisées par Victorine Djago, puis encodé sur KoBoToolbox. Une fois sur
place, il fut essayé avec une personne de référence (Jeanette Sinasanmou, chef des
producteurs), dans le but de corriger les questions, de se familiariser a |'utilisation de
KoBoCollect, et d’apprendre les coutumes (Figure 16).

Dans chacun des six villages, 30 agriculteurs ont été interrogés, chacun pour une durée
moyenne de 30 minutes. Ce nombre a été choisi car il permet d’atteindre une saturation des
informations, selon nos observations de terrain et la littérature (Mason, 2010). La méthode
d’échantillonnage en boule de neige a été utilisée. L'enquéte débutait par un chef de village
ou de producteurs. Grace a ses contacts, nous recrutions d’autres personnes, qui a leur tour
nous permettaient de recruter de nouvelles personnes, et ainsi de suite. L’échantillonnage
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était également opportuniste, car nous profitions des rencontres sur notre route pour
enquéter de nouveaux agriculteurs (Olivier de Sardan, 1995).

Figure 16 — Essai du questionnaire avec Jeanette Sinasanmou (1) et enquéte avec I'aide d’un interpréte (2)

Méme si notre échantillonnage ne peut étre considéré comme représentatif de
I’ensemble des agriculteurs du village, une attention particuliére a été accordée a la juste
représentation des femmes et de chaque type d’agriculteur dans chaque village. Afin de
pouvoir interroger les personnes ne parlant pas le francais, nous étions toujours accompagnés
d’un interprete local. Les enquétes étaient toujours réalisées individuellement, afin d’éviter
toute influence extérieure. Finalement, il était toujours signalé aux personnes qu’elles étaient
libres de répondre ou non a chaque question, afin de limiter les fausses réponses.

3.2 Questionnaire
L'objectif du questionnaire était triple :

1. Caractériser les agriculteurs et leur exploitation
1. lIdentité (nom, age, sexe, etc.)
2. Taille du ménage
3. Type d’exploitation
2. Caractériser les pratiques
1. Gestion des résidus de cultures
2. Utilisation du bétail pour I'apport de fertilité
3. Facteurs limitants de I'apport de MO
3. Quantifier les différents flux de nutriments
1. Pour les parcelles principales :
0 Superficie, spéculation, rendement, type de sol, quantité et type de
fertilisant apporté, etc.

La liste ci-dessus ne reprend que les éléments principaux de I'enquéte, le questionnaire
complet se trouve a I'annexe 2.2.

Le questionnaire comprend un volet spécifique aux cultures pluviales et un autre
spécifique aux cultures maraichéres. Ces volets étaient sélectionnés en fonction du type
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d’exploitations. Sur les 177 interrogés, 86 ont répondu uniquement au volet « culture
pluviale » (soit 48.6%), 4 ont répondu uniquement au volet « maraichage » (soit 2.3%), et 87
ont répondu aux deux volets (soit 49.2%). Cependant, dans les sections suivantes, nous nous
concentrons uniquement sur l'analyse des données relatives aux cultures pluviales,
principalement car celles-ci occupent une superficie bien plus importante.

3.3  Analyse des données

Les données d’enquétes, recueillies sous forme de base de données Excel via
KoBoCollect, ont ensuite été manipulées a 'aide de la librairie Pandas (en Python) afin de les
homogénéiser.

3.3.1  Unités de mesure locales

Les informations collectées en unités locales (rendements, quantités de fertilisant, etc.)
ont été converties en unités du systeme international a I'aide des relations établies par Kante
(2001), reprises dans le Tableau 10.

Tableau 10— Conversion des unités de mesure locales en kilogramme (adapté de Kante, 2001).

Unités de mesure locales kg
Sac de récolte (100 + 10 kg) 100
Sac de fertilisant (50 kg) 50
Tricycle 300
Une bassine de récolte 25
Brouette de MO 20

3.3.2 Quantité de N et P dans les engrais minéraux

Différents types d’engrais minéraux sont utilisés par les agriculteurs (NPK 15-15-15, NPK
14-23-14, urée, etc.). La conversion des différents engrais en quantité d’azote et de phosphore
permet d’évaluer I'apport en nutriment indépendamment du type d’engrais (IFA, 2016). Elle
a été réalisée en suivant la méthode décrite par Center for Agriculture, Food, and the
Environment (2015) :

1. La quantité d’engrais appliquée est multipliée par la proportion d’azote ou d’oxyde
de phosphore (P.0Os) de I'engrais. Pour I'urée, la valeur de 45,5 % est utilisée (Alley &
Vanlauwe, 2009). Pour les engrais NPK dont les proportions n’étaient pas connues
par I'agriculteur, nous avons considéré que du NPK 14-23-14 avait été appliqué?®.

2. Cette quantité est ensuite multipliée par 1 et 0,437 pour N et P,0s respectivement,
pour tenir compte de la teneur en N et P des éléments.

16 Ces proportions correspondent au NPK utilisé pour le coton qui est subventionné par I'état béninois.
Son utilisation est donc tres fréquente méme dans d’autres cultures que le coton.
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Par exemple, pour un fertilisant NPK X-Y-Z, appliqué en quantité F [kg] sur un champ, la
quantité de P appliqué (Qp) est donné par I'équation suivante :

Qplkgl = F +Y /100 0,437 (4)

3.3.3  Classification des sols intervillage

Le type de sol est aussi une variable potentiellement importante pour I'analyse.
Cependant, les noms des sols décrits par les guides étaient différents dans chaque village a
cause des différentes langues locales. Afin de permettre une comparaison intervillage, des
noms de sol communs ont été donnés a chaque nom de sol local afin de les regrouper sur base
de leurs caractéristiques principales. La conversion se base sur une description des sols locaux
réalisée par Victorine Djago lors des enquétes de 2020. Cette nouvelle nomenclature, utilisée
pour I'analyse ultérieure, est présentée au Tableau 11.

Tableau 11 — Nouvelle nomenclature utilisée pour comparer les sols des différents villages.

Nom commun Points communs entre villages Topographie

Gravillonnaire Gravillonnaire, sol de montagne Proche de la montagne

Caillouteux-rouge Petits cailloux (latérite), un peu de sable, Haut de pente, bas de
souvent de couleur rouge pente, pente, plateau

Sableux Sableux, pauvre en MO Plateau

Sablo-argileux Sablo-argileux, souvent de couleur jaune ou Plateau, bas-fonds, haut de
blanche (faible infiltration) pente

Argileux Sol tres argileux Plateau

Bas-fonds Bas-fonds, rétention d'eau, riche en MO Bas-fonds

Note : pour les noms locaux utilisés dans chaque village, voir I’'annexe 4.

3.3.4  Cultures associées et surface effective des parcelles

Dans le cas ou les agriculteurs pratiquaient I’association de culture, le pourcentage que
représente chaque spéculation dans la parcelle leur a été demandé. Ce nombre a ensuite été
utilisé pour calculer la surface effective de chaque spéculation, c.-a-d. la taille de la parcelle
compléte multipliée par la fraction de la parcelle que couvre une spéculation.

Dans ce travail, tous les résultats (rendements, application d’engrais, etc.) seront
exprimés par unité de surface effective afin de pouvoir comparer les parcelles en mono- ou
association de culture. Pour les applications d’engrais sur les cultures pluviales, sur base de
nos connaissances du terrain, nous avons considéré que seule la culture principale recoit la
dose d’engrais. Par exemple, si un paysan déclare avoir mis 30kg d’engrais sur une parcelle de
2 ha avec une association de mais (60%) et d’arachides (40%), on considére que le mais recoit
les 30 kg sur 1.2 ha, soit une dose de 25 kg/ha (Tableau 12).
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Tableau 12 — Illlustration de la correction appliquée pour les cultures associées.

parcelle ID Superficie Superficie Dose effective
Spéculation % spéculation  Engrais [kg] [ha] effective [ha] [kg/ha]

1 Mais 60% 30 2 1.2 25

1 Arachides 40% 0 2 0.8 0

3.3.5 Traitement des valeurs aberrantes

Apres avoir tenu compte de ces conversions (unité, fertilisant minéral, association de
culture, et type de sol), les valeurs aberrantes (angl. outliers) ont été identifiées par une
analyse visuelle (boxplot) combinée a nos connaissances du terrain. Ces outliers ont été
éliminés du jeu de données pour ne pas fausser les résultats (Aguinis et al., 2013). Des analyses
de variances (réalisées en R) ont permis de déterminer les facteurs influengant les rendements
et d’établir des moyennes de rendement et d’application de fertilisant par occupation de sol.

3.3.6  Calcul des rendements

Pour les calculs de rendements, seules les spéculations pour lesquelles nous disposions
de plus de cing observations ont été conservées. Les observations pour les champs de fonio,
sésame et pois d’angole n’ont donc pas pu étre prises en compte. Les observations pour le
sorgho rouge et le sorgho blanc ont été regroupées en une seule catégorie « sorgho R-B », car
trés peu d’observations ont été recensées pour le sorgho blanc. Pour le mais, le coton, le niébé
et le soja, nous disposions d’assez d’observations par village (Tableau 48, annexe 7) que pour
établir des moyennes de rendements par village et tester leurs significativités. Pour les autres,
seules les moyennes par spéculation ont été établies. Le plan d’expérience est non complet et
non balancé, et il y a une grande colinéarité possible entre les facteurs explicatifs du
rendement. Ces éléments rendent I'analyse statistique compliquée ; c’est pourquoi les autres
facteurs n’ont pas été étudiés en profondeur.

3.3.7  Fertilisation minérale

Le pourcentage de surface fertilisé chimiquement (%SFmin) a été calculé pour chaque
village et chaque spéculation. Pour les parcelles qui recoivent une application d’engrais, la
dose moyenne de fertilisant a été estimée (Ufertilisation_min). L' €stimation a été faite uniguement
pour les spéculations pour lesquelles nous disposions de plus de trois observations (Tableau
49, annexe 7). Pour le mais, les moyennes ont pu étre établies par village, car le nombre
d’observations était suffisant.

3.3.8  Gestion des résidus de culture

Pour chaque type de résidu (feuilles, tiges, etc.) de chaque type de culture principale
(légumineuses, coton, céréales et tubercules), sur base des données d’enquétes, on calcule le
pourcentage moyen dédié a chaque utilisation recensée (voir exemple dans Tableau 13).
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Tableau 13 — Méthodologie pour déterminer le pourcentage de chaque résidu dédié a chaque utilisation.

Utilisation du résidu X pour la plante Y

% brulé % sur champ % au bétail
Agriculteur 1 40 0 60
Agriculteur 2 90 10 0
Agriculteur 3 0 10 90
Agriculteur 4 30 0 70
Moyenne 40% 5% 55%

4  Echantillonnage des ressources organiques

Pour préparer la méthodologie de quantification des ressources organiques
(échantillonnage et enquéte), une revue de littérature sur les méthodes existantes a été
réalisée. Elle n’a pas été incluse dans la partie | de ce travail car elle n’est pas essentielle a la
bonne compréhension du mémoire, mais elle se trouve en complément d’information dans
I'annexe 1.

41 Résidus de culture

Une campagne d’échantillonnage de résidus de culture a été réalisée. Les mesures se
sont concentrées sur les cultures les plus importantes du village. L'objectif est d’estimer des
rendements moyens en résidus de culture.

Pour ce faire, des parcelles de culture a maturité ont été visitées avec leur exploitant.
Les caractéristiques de chaque parcelle — comme la superficie (estimée visuellement), la ou
les spéculation(s), le pourcentage de chaque culture en cas d’association, la topographie, le
type de sol et la fertilisation — étaient enregistrées a I'aide d’'un formulaire KoBoCollect. Entre
2 et 4 quadrats de 4 a 25 m? ont été choisis a plus de 10 m des bords. Le nombre et la taille
des quadrats étaient choisis en fonction de I’'hétérogénéité et la densité de la végétation dans
la parcelle (Sapkota et al., 2016). Les quadrats étaient choisis de maniére non aléatoire afin de
couvrir I’hétérogénéité de la parcelle. Typiquement, un quadrat était prélevé dans chaque
catégorie de rendement (relativement faible, moyen et haut rendement). Ce choix avait pour
but initial d’établir une régression entre les valeurs NDVI et le rendement par quadrat. La
végétation de chaque quadrat a été récoltée intégralement et chacune des parties (tiges,
feuilles, grains, etc.) a été pesée séparément a I'aide d’une balance de type Electronic SF-400,
précise au gramme prés. Un sous-échantillon de chaque parcelle et de chaque partie de plante
a ensuite été séché au soleil durant 7 a 9 jours dans un sac en tissus synthétique. Le volume
de sous-échantillon était faible (de l'ordre de 200 g) et régulierement mélangé afin de
permettre un séchage efficace et homogeéne malgré le manque d’étuve. La matiére séche de
chaque sous-échantillon était finalement pesée afin d’estimer la relation masse fraiche/masse
séche. Cette relation a permis de calculer la masse séche par quadrat de chaque partie de
plante (Figure 17).
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Finalement, une analyse statistique a permis d’établir des moyennes de rendements en
résidus par spéculation. Seule la moyenne pour le mais a été réalisée, car les nombres de
parcelles étaient insuffisants pour les autres (Tableau 14). Pour le coton, le soja et le riz (autres
cultures importantes de Gonri), les rendements moyens déclarés ont été combinés aux indices
de récolte de la littérature afin d’obtenir le rendement en résidus de culture.

Tableau 14 — Nombre de carrés d’échantillonnage réalisés par partie de plante (tiges, feuilles, etc.) et par
spéculation, et nombre total de parcelles échantillonnées.

Coton Igname Mais Soja

Feuilles 0 8 23 0
Gousses 3 0 0 6
Spathes 0 0 23 0
Tiges 3 0 23 6
Produits de récolte 3 12 21 6
Nombre de 1 3 9 5
parcelles

Figure 17 — Les étapes de I’échantillonnage des cultures : (1) récolte pour une parcelle de mais (la ligne jaune au
sol délimite le quadrat de 4m?), (2) récolte pour une planche de piment, (3) le moyen de transport pour ramener
les quadrats de mais récoltés au village, (4) les enfants aidant a trier la récolte par type de résidu (feuilles, tiges
et spathes ici), (5) le séchage des résidus dans les sacs au soleil, et (6) la pesée de la matiére seche.

4.2  Biomasse herbacée

L'objectif de cette partie du travail de terrain est d’estimer la quantité de ressources
fourragéres disponibles a I’échelle du village. La méthodologie appliquée est adaptée de Djaby
(2010) et Yaméogo et al. (2004) et est illustrée a la Figure 18.
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Des zones de paturage ont été repérées avec I'aide des guides locaux. Parmi celles-ci,
des zones avec des facies différents ont été sélectionnées pour étre échantillonnées. Dans le
cadre de cette étude, un facies peut étre défini comme une unité de paysage homogene,
caractérisé principalement par le type de sol et les structures et densités du couvert végétal
(herbacé et ligneux).

Pour un facies donné, un carré de 30x30m est délimité a I'aide d’un meétre ruban. Deux
transects de 30 m de long sont tracés dans ce carré. Dans un premier temps, un transect est
parcouru en stratifiant chaque quadrat de 1 m2. Les quadrats recoivent tous une note entre
un et cing en fonction de la densité et hauteur du couvert herbacé. Ces informations sont
encodées directement dans un fichier Excel sur une tablette pour faciliter le travail et les
calculs qui suivront (exemple donné au Tableau 44, annexe 5). Dans un second temps, deux
guadrats représentatifs de chaque strate sont récoltés intégralement (pour chaque carré de
30x30m). La masse fraiche de chaque quadrat est pesée. Un sous échantillon (de I'ordre de
100 g) est prélevé pour chaque strate et mis a sécher afin d’estimer la relation masse
fraiche/masse seche (voir section 1114.1). En pondérant la masse seche moyenne de chaque
strate par sa fréquence dans les deux transects, on obtient la quantité de fourrage a I’hectare
pour le faciés (Mg MS/ha).

Figure 18 — Les étapes de I’échantillonnage de la biomasse herbacée : (1) repérage d’une zone de pdturage, (2)
observation de la strate de chaque quadrat de 1 m? le long du transect de 30 m, (3) récolte intégrale de la
biomasse herbacée d’un quadrat, et (4) séchage et pesée des sous-échantillons.

Cette méthodologie permet d’estimer la biomasse herbacée totale dans un quadrat de
30x30m, de maniére relativement précise, mais sans devoir récolter I'intégralité des 900 m2.
Or, cette échelle est compatible avec la résolution spatiale des images Sentinel-2 (S2)
(10x10m). Cela laisse donc la liberté, soit d’estimer une moyenne de biomasse par facies et de
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I'appliquer a I’'ensemble du terroir, soit d’établir une relation entre la biomasse mesurée et la
valeur de NDVI d’une image S2 pour I'appliquer a toute I'image de la zone. Les images S2 n’ont
finalement pas été utilisées a cause de la couverture nuageuse importante. Une analyse
statistique a donc permis d’établir une moyenne de rendement en biomasse herbacée, qui
sera combinée a la cartographie du terroir pour quantifier la biomasse totale.

4.3  Biomasse foliaire ligneuse

Dans un premier temps, sur le terrain, nous avons pris un grand nombre de mesures de
diametre de couronne et de circonférence de tronc afin d’évaluer la biomasse foliaire par
relation allométrique. Cependant, l'identification des espéces était trop compliquée sans
I'aide d’un expert, rendant I'utilisation des relations allométriques impossible. L’estimation de
la biomasse foliaire s’est donc basée sur des valeurs moyennes de production par hectare de
forét trouvée dans la littérature scientifique. Une série de valeurs se rapprochant du contexte
de cette étude sont données dans le Tableau 42 (annexe 1). Les valeurs finalement choisies
sont tirées de Scurlock (2002). Dans cette étude, la production annuelle de biomasse foliaire
des ligneux est estimée a 430 et 5530 kg/ha/an pour la savane herbeuse et la forét claire
respectivement.

La méthodologie d’échantillonnage a tout de méme été utile afin d’estimer le
pourcentage de la biomasse foliaire appétée par les animaux de la région, c.-a-d. le coefficient
d’appétibilité. Deux méthodes d’échantillonnage ont été utilisées. L'une pour les arbres en
champ et I'autre pour les arbres et arbustes des savanes.

4.3.1 Arbres en champs

Des champs représentatifs de I’'ensemble des villages ont été sélectionnés. Dans chaque
champ, pour I’'ensemble des arbres qui se trouvaient au sein du champ, nous avons encodé
I'espece de I'arbre (si reconnaissable), son diameétre de couronne, et si cette espéce est
appétée ou non par les animaux. Pour connaitre cette derniére information, nous avons fait
appel a nos guides locaux ou aux éleveurs que nous croisions.

Ces mesures ont permis d’estimer la surface totale de couronne d’arbre et la surface de
couronne d’arbre appétée (en champ) par les animaux. Le pourcentage de surface de
couronne appétée ainsi obtenu pourra étre utilisé comme coefficient d’appétibilité.

4.3.2  Arbres et arbustes en savane

Dans ce cas-ci, des transects de 30 a 100 m de long et de 4 m (pour les arbustes) ou 20 m
(pour les arbres) de large ont été sélectionnés dans différents faciés. Pour chaque arbre ou
arbuste du transect, nous avons encodé son espéce (si reconnaissable), son diametre de
couronne, et si cette espéece est appétée par les animaux ou pas. Le coefficient d’appétibilité
a donc pu étre calculé comme a la section précédente (4.3.1).
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5 Bilan de nutriments a I'échelle du terroir

5.1 Définition du systeme

5.1.1 Limites du systeme

Pour la réalisation de ce bilan, I’échelle du terroir villageois et du systéme animal-sol-
plante a été choisie. L'étude se concentrera sur une seule saison de culture. Ce choix est
justifié par la dynamique locale des flux de MO, et par la disponibilité des données.
Finalement, deux éléments ont été identifiés comme les plus importants lors de notre revue
de littérature : I'azote et le phosphore (Pierzynski et al., 2017).

Pour le village de Gonri, le bilan se concentrera sur les zones de savane, de forét et les
cultures les plus importantes, c.-a-d. celles qui représentent plus d’1 % de la surface cultivée
selon la surface agricole totale des 30 répondants a nos enquétes (Tableau 15)

Tableau 15 — Spéculation les plus importantes de Gonri selon les enquétes.

Spéculation Surface déclarée (ha) Pourcentage®
Soja 73.0 50 %
Mais 49.6 34 %
Riz 9.2 6 %
Coton 6.0 1%

1(de la SAU totale déclarée par les producteurs)

5.1.2  Equation globale du bilan

Une représentation schématique des flux du bilan est donnée a la Figure 19. On
distingue trois parties différentes pour le bilan : les apports de nutriments sur les champs
(input), les pertes ou exportations de nutriments des champs (output), et le recyclage des
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Figure 19 — Représentation schématique des flux et bilans de nutriments pour I'agriculture africaine a I’échelle du
terroir. Les fléches représentent les flux. Les encadrés représentent les apports (input) et les pertes (output) de
nutriments par rapport aux champs. Le recyclage des nutriments a lieu principalement par le bétail a partir des
résidus de culture et des fourrages des savanes. Cette biomasse peut aussi se décomposer sur place.
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nutriments au sein du systéme. Ce recyclage se fait principalement avec I'aide du bétail, qui
va manger les résidus de culture ainsi que les feuilles et herbes des savanes et les rejeter sur
les champs et/ou les savanes. Cette biomasse peut aussi se décomposer sur place.

La Figure 19 montre un systeme particulier, mais certains flux peuvent étre modifiés en
fonction des pratiques agricoles. Les différents scénarios de gestion de la fertilité seront
discutés a la section I115.4.

Les différents flux de nutriments (Tableau 16) sont utilisés pour définir deux types de
bilan : partiel ou complet. Pour le premier, seuls les inputs et outputs 1 et 2 sont utilisés. Pour
le second, 'ensemble des cinq inputs et outputs sont considérés - Eq. (5) -. Dans les deux cas,
le bilan est calculé en soustrayant la somme des outputs a la somme des inputs pour les
nutriments N et P (Stoorvogel & Smaling, 1990, cité dans Tovihoudji, 2018).

Tableau 16 — Termes d’un bilan complet de nutriments et leurs abréviations utilisées dans ce travail.

Code Flux

Inputs
1 Min Fertilisants minéraux
2 Org Fertilisants organiques importés!’
3 Dépo Déposition atmosphérique
4 BNF Fixation d’azote atmosphérique
5 Sédi Sédimentation

Outputs
1 Prod Produits de récolte
2 Rés Résidus de culture
3 Lixi Lixiviation
4 Gaz Pertes par émissions gazeuses
5 Ero Erosion

5 5
BNcomplet,s,n = Z inputs,n,i - Z outputs , i (5)
i=1 i=1

Avec s la spéculation et n un nutriment donné. Dans la section suivante, sauf
contrindication, tous les termes sont exprimés par spéculation et par nutriment, mais les

indices s et n ne seront pas repris dans chaque équation pour ne pas alourdir les notations.

5.2 Estimation des termes du bilan

L’estimation de chacun des termes du bilan (en kg/ha) est faite sur base de mesures
du terrain ou de relations tirées de la littérature. Cette section détaille chaque calcul.

17 Dans le cadre de ce travail, une différence est faite entre la fertilisation organique directe via le bétail
qui divague dans les champs (qui sera discuté a la section 1115.3) et I'apport de fertilisant organique par le
producteur qui récolterait le fumier et I’éprendrait sur son champ (mesuré par les enquétes).
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5.2.1  Fertilisation minérale—IN 1

Les données d’enquéte ont été utilisées pour estimer la quantité de N et P appliquée
(cf. section 1113.3.6). D’une part, le pourcentage de surface cultivée fertilisée chimiquement
(%SFmin) a été calculé pour chaque spéculation. Pour toutes les cultures (sauf le mais et le
coton), de grandes différences existent entre les villages (coefficient de variation supérieur a
20 % ; Djaby, 2010). Les valeurs spécifiques a Gonri ont donc été utilisées sauf dans le cas ou
nous disposions de trop peu de données que pour établir une moyenne valide (moins de 3
parcelles). Dans ce cas la moyenne de I'ensemble des villages est utilisée. D’autre part,
Uertilisation_min, 1a dose moyenne de fertilisants par spéculation (calculée sur base des surfaces
fertilisée uniqguement), a été utilisée.

Le terme INmin est donc estimé pour chaque spéculation avec I'équation (6) :

INmin = %SFyp * Ufertilisation_min [kg/ha] (6)

5.2.2 Fertilisation organique —IN 2

Ce terme est estimé de la méme maniere que le précédent (IN min): pour chaque
spéculation, le pourcentage de surface fertilisée organiquement (%SForg) et la dose moyenne
(Msertilisation_org, Calculé sur base des surfaces fertilisées uniquement) sont estimés sur base des
enquétes. Ensuite, la dose moyenne d’engrais est convertie en quantité de N et P sur base des
teneurs en nutriment des différents amendements (teneurny). Les teneurs sont tirées de la
littérature (Tableau 17).

Tableau 17 — Teneurs en matiere séche (MS), en azote et en phosphore de quelques fertilisants organiques
(Vlaming & Heesmans, 2019)

Fertilisant organique MS (g/g) N [g/g MS] P [g/g MS]

fumier bovin 0.35 0.0079 0.001
fumier de poule 0.8 0.0179 0.019
compost 0.45 0.022 0.004

Le terme INorg est obtenu pour chaque spéculation avec I’équation (7) :

INOTg = %SForg * Hrertilisation_org * teneuryy [kg/ha] (7)

5.2.3  Déposition d’azote atmosphérique —IN 3

L'apport de nutriments par déposition atmosphérique peut se faire de deux manieres :
déposition séche ou humide (Tovihoudji, 2018). Ces apports sont considérés comme
indépendants du type de culture.

Pour N et P, la déposition humide est souvent calculée selon la formule développée par
Ridder et al. (1982)*8 sur base de la précipitation annuelle (donnée en mm/an) :

18 Cité dans Tovihoudji, 2018
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Ngepo—hum = 0.0065 * Précipitation annuelle [kg/ha/an]
(8)
Pgepo-num = 0.0007 * Précipitation annuelle [kg/ha/an]

Pour la zone d’étude, la valeur obtenue est de 6.8 et 0.7 kg/ha/an pour N et P
respectivement. La quantité de N et P apportée par déposition atmosphérique seche pour une
zone subhumide, comme le nord du Bénin, est estimée a 1.1 et 0.3 kg/ha/an, respectivement
(Ramsperger et al., 1998; Herrmann et al., 2010)*8. Le flux OUT dépo est calculé comme la
somme de la déposition atmosphérique seche et humide, c.-a-d. 7.9 et 1.0 kg/ha/an pour N
et P, respectivement.

5.2.4  Fixation d’azote biologique —IN 4

La fixation d’azote biologique peut étre un terme important du budget, surtout pour les
cultures de légumineuse (Zhang et al., 2015). Ce terme est lui aussi divisé en deux parties : la
fixation symbiotique et asymbiotique. La premiére s’applique a tout type de cultures et est
estimée par la relation de Roy et Misra (2003)*8 sur base de la précipitation annuelle (donnée
en mm/an) :

IN bnf = 0.5 + 0.1 * \/Précipitation annuelle [kg/ha] (9)

Dans notre cas, cette valeur est de 3.7 kg/ha/an.

La fixation symbiotique ne s’applique qu’aux légumineuses. Une méthode courante est
de considérer qu’une certaine part de I'azote total contenu dans la plante provient de la
fixation symbiotique (Alley & Vanlauwe, 2009; Bouwman et al., 2017; Peoples et al., 2021;
Zhang et al., 2020). Cette fraction, souvent abréviée %Ndfa, varie entre 60 et 80% en fonction
des légumineuses et des régions du monde (Zhang et al., 2020). Pour le bilan de Gonri, seul le
soja est concerné. Le %Ndfa du soja a été estimé a 61% pour I’ASS par Peoples et al. (2021).

La biomasse aérienne totale moyenne pour le soja est calculée sur base des données
d’enquéte et d’échantillonnage. Pour tenir compte de la biomasse racinaire, le ratio biomasse
racinaire - biomasse aérienne de 0.19 est utilisé (Bouwman et al., 2017). L’azote total fixé est
finalement obtenu en multipliant le %Ndfa par la somme de I'azote contenu dans les grains,
les résidus et les racines.

5.2.5 Sédimentation et érosion —IN 5, OUTS

L'apport de nutriments par irrigation, ruissellement et sédimentation est dii a I'eau
d’irrigation et de ruissellement. Dans la zone d’étude, l'irrigation des cultures pluviales n’est
pas pratiquée. Le ruissellement de I'eau de pluie et I'érosion peuvent aussi engendrer des
pertes de nutriments. Dans le cadre de ce travail, ces deux flux ne seront pas pris en compte.
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5.2.6  Produits de récolte —OUT 1

Le terme « produits de récolte » se rapporte aux éléments récoltés sous forme de
graines, de fruits, tubercules, etc., qui sont prélevés par les agriculteurs. Ces nutriments sont
considérés comme exportés du systeme.

Les moyennes de rendement en grains ont été calculées sur base des données
d’enquéte. Le rendement est ensuite multiplié par la concentration en azote et phosphore des
grains trouvée dans la littérature (Tableau 18).

5.2.7  Résidus de culture — OUT 2

Les résidus de culture sont les parties aériennes de la plante qui ne sont pas utilisées
directement par les agriculteurs. lls peuvent étre brulés, mangés par les animaux, restitués au
sol, etc. Le rendement moyen en résidus de chaque spéculation est obtenu grace a
I’échantillonnage réalisé sur le terrain. Les teneurs en nutriments de ces résidus sont tirées de
la littérature (Tableau 18). On définit %RésExp comme le pourcentage de résidus qui est
exporté du champ. Cette fraction est fonction des pratiques agricoles locales et sera adaptée
en fonction des hypotheses du bilan. La quantité de nutriments exportés du systeme via les
résidus de culture (OUT2) est finalement calculée en multipliant le rendement en résidus par
leur concentration en nutriments et par le pourcentage de résidus exportés.

Tableau 18 — Concentration en azote et phosphore des produits de récolte et résidus de culture (d'aprés
Bouwman et al., 2017)

Concentration en nutriments [g/g MS]

) . Produits de récolte Résidus de culture
Spéculation
N P N P
Soja 0.062 0.005 0.011 0.0027
Mais 0.014 0.0029 0.011 0.002
Coton 0.029 0.0053 0.0117 0.0016
Riz 0.013 0.0025 0.0067 0.0009

5.2.8 Lixiviation—0OUT 3

Les pertes par lixiviation s’appliquent ici uniquement a I'azote. Les pertes de phosphore
sont négligeables car il est peu mobile, surtout dans les sols tropicaux a cause de sa fixation
par les (oxy-)hydroxydes de fer/aluminium (Tovihoudji, 2018). En I'absence de mesures
directes, ces pertes annuelles (kg/ha/an) sont estimées sur base de la fonction de transfert
développée par De Willigen (2000)*8:

OUT lixi = 2137 + (P/C L) * (0.0037 * Nf + 0.0000601 = OC — 0.00362 * Nu)(10)

Avec:

- Ples précipitations annuelles en mm/an,
- Clateneur en argile de la couche supérieure du sol (%),

- Lla profondeur d’enracinement (m),
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- Nfl'azote appliqué par fertilisation organique ou minérale,
- OClateneur en carbone organique de la couche supérieure du sol (%),

- Nu la quantité d’azote prélevée par la plante (kg/ha),

Les valeurs de L par spéculation sont obtenues a partir de FAO (1998). Nf et Nu sont
estimés sur base des enquétes. Des mesures de C et OC ont été réalisées par Victorine Djago.
Ces données ont été analysées statistiquement. Les valeurs moyennes par village ont été
utilisées car elles étaient significativement différentes entre villages (Figure 20 ; Fval=5.2,
Pval=0.0005 pour OC, et Fval=3.7, Pval=0.005 pour C).
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Figure 20 — Teneurs en argile (gauche) et carbone organique (droite) des 15 premiers cm du sol des villages de la
zone d’étude (d’apreés les données mesurées par Victorine Djago).

Les valeurs obtenues sont 0, 4.5, 14.1 et 26 kg/ha/an pour le soja, le mais, le riz et le
coton respectivement.

5.2.9  Emission gazeuse — OUT 4

Les pertes de nutriments par émissions gazeuses sont dues au phénomeéne de
dénitrification ou aux pertes directes par volatilisation de I'ammoniaque. Seul I'azote est
considéré (Tovihoudji, 2018). Ce terme est difficile a quantifier par mesure directe (Zhang et
al., 2020). Le modele de régression de Roy et Misra (2003)'8 a été choisi pour estimer ce terme
sur base de l'urée appliquée :

OUT gaz = (0.025 + 0.000855 * P + 0.01725 * F + 0.0117 * OC) [kg/ha] (11)

Avec P, les précipitations annuelles (mm/an), F, la dose d’azote appliquée via I'urée (kg/ha),
et OC, la teneur en carbone organique du sol (%).

5.2.10 Variation du stock de nutriments

La variation du stock de nutriments dans le sol peut étre mesurée de maniére directe,
via la mesure de concentration en nutriments dans le sol, ou indirecte, a I'aide d’isotopes
(Zhang et al., 2015). Cependant, au vu du systéme agricole peu intensif et de la courte période
du bilan (un an), cette variation sera considérée comme négligeable.
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5.3  Recyclage des nutriments par le bétail

La section précédente détaille la méthode de bilan des nutriments qui a été appliquée
spéculation par spéculation, uniquement pour les zones agricoles cultivées. Cependant, ce
bilan ne tient pas encore compte du recyclage des nutriments par le bétail au sein du systéme.
En effet, les animaux prélévent des nutriments en s’alimentant dans les savanes (ou les
champs), puis ces nutriments peuvent étre restitués aux champs via leurs déjections. Cette
section a pour but de calculer la quantité de nutriments qui pourrait étre retournée aux
champs grace au bétail. Dans un premier temps, il convient d’évaluer la quantité de fourrage
du terroir. Ensuite, la conversion des nutriments des fourrages en déjection animale est
étudiée.

5.3.1  Estimation du potentiel fourrager du terroir

La section 114 a permis d’obtenir une mesure de biomasse herbacée et foliaire pour un
moment donné de I'année. Cependant, la quantité de fourrage mangeable par le bétail sur
une année ne se limite pas a cette mesure ponctuelle. La dynamique saisonniere de la
végétation doit étre prise en compte. Pour ce faire, plusieurs méthodes existent. Certains
auteurs considérent que la production annuelle de fourrage d’un faciés correspond a la
guantité de fourrage mesurée au pic de végétation (ou fin de saison de croissance), alors que
d’autres utilisent la somme des biomasses mesurées a intervalles réguliers durant toute la
saison de croissance. Certains considerent la matiére végétale morte au sol et d’autres
uniquement la biomasse sur pied (Grossman, 1982). Dans ce travail, nous considérerons que

la biomasse fourragére annuelle correspond a la biomasse au pic de végétation.

Les mesures de biomasse de cette b oo
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pluviométrie et de dynamique de

végétation par quadrat ont été réalisées

tous les 30 jours dans différents faciés de savane. Le rapport entre la biomasse au pic de
végétation et celle au milieu du mois d’aout a donc pu étre calculé (« rapport max/aout »,
Tableau 19). Les faciés qui nous intéressent le plus dans cette étude sont les n°4-5 et 6-7. Les

63



Matériels et méthodes

moyennes deux a deux ont donc été calculées. Elles sont de 2.26 et 1.77 pour les savanes
herbeuses et foréts claires, respectivement. Ce rapport moyen a été multiplié par nos mesures
de terrain pour tenir compte de la croissance entre mi-aout et le pic de végétation. Notons
gue les calculs de cette section (5.3.1) sont valables pour la biomasse herbacée uniquement.
Pour la biomasse foliaire ligneuse, les valeurs proviennent de la littérature (cf. 1114.3).

Tableau 19 — Données utilisées pour le calcul du rapport entre la biomasse herbacée récoltée mi-aout et au
maximum de végétation selon Sinsin (1993).

N° Type de végétation Topographie Bi(:)masse herbacée [IYIg/ha] Rapport
Mi-aout Maximum max/aout
1 Jachére humide Bas-fonds 5.0 10.1 2.02
2 Savane humide Bas-fonds 5.0 9.8 1.96
3 Forét galerie Lits de riviere 5.6 15.8 2.81
4 Jachére Plateaux 3.5 7.3 2.11
5 Savanes arbustives/herbacées - 2.9 6.9 2.41
6 Forét claire - 3.1 5.2 1.71
7 Forét claire/savane boisée - 3.0 5.6 1.84
Moyenne
Globale 4.0 8.7 2.12
4-5 Savane herbacée & jachére 3.2 7.1 2.26
6-7 Forét claire 3.0 5.4 1.77

Afin d’évaluer l'incertitude liée a cette biomasse herbacée totale, deux autres
méthodes d’estimation indirectes ont été utilisées. Elles se basent toutes les deux sur une
relation entre la biomasse au pic de végétation et des paramétres pluviométriques (Sinsin,
1993). La premiére méthode permet une estimation a I’échelle régionale®® :

Y = —10.432 + 0.017 = P (12)

Avec Y, la phytomasse maximale en Mg MS/ha, et P, la pluviométrie moyenne annuelle pour
la région donnée (mm/an). La seconde méthode permet de tenir compte des conditions
locales?® (Sinsin, 1991, cité dans Sinsin 1993) :

Y = 10323.63 — 1385.69 * x, + 14.57 * x,, (13)

Avec Y, la phytomasse maximale, en kg MS/ha, xa, le nombre de mois sans pluie avant la
premiere pluie précoce, et x,, le cumul des pluies de juillet-aout pondéré par le nombre de
jours de pluie durant ces deux mois (mm/jour). Les données utilisées ici sont les mesures
locales et non plus les moyennes régionales. Dans notre cas, la station pluviométrique de
Natitingou a été utilisée (Infoclimat, 2021).

Les valeurs obtenues sont 7.4 et 5.7 Mg MS/ha pour la méthode régionale et locale
respectivement.

19 Probabilité de la régression = 0.98 ; coefficient de corrélation = 0.999
20 Seuil de signification de la régression = 0.07 ; coefficient de détermination = 0.69
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5.3.2  Coefficient d’ingestion des fourrages

Dans cette étude, deux facies principaux sont retenus comme réservoirs de ressources
fourragéres pour le bétail : les savanes herbeuses, composées majoritairement d’herbacées,
avec une faible couverture d’arbres et d’arbustes (moins de 10%, FAO, 2012) ; et les foréts
claires. Dans chaque facies, deux éléments sont susceptibles d’étre mangés par le bétail : les
feuilles des arbres et arbustes, et la végétation herbacée.

Pour tenir compte de la différence entre la phytomasse totale et la phytomasse ingérée,
deux coefficients sont utilisés (Tableau 20). Le coefficient d’appétibilité permet d’estimer la
part de phytomasse qui est réellement appétible par les animaux. Il dépend des especes qui
composent la végétation (Agonyissa & Sinsin, 1998; Djaby, 2010). Ce coefficient a été estimé
sur base des mesures de Sinsin (1993) pour les herbes et sur base de relevés de terrain pour
les feuilles (cf. I114.3, échantillonnage de la biomasse foliaire). Le coefficient de préservation
de la végétation estime la part d’'une méme plante qui peut étre prélevée sans mettre en péril
sa capacité a croitre et se reproduire (Sinsin, 1993). Il est estimé a 15 — 20 % pour les arbres
comestibles pour le bétail (Sinsin, 1993).

Aprés avoir tenu compte des coefficients d’ingestion, la quantité de phytomasses
ingérables par le bétail est convertie en quantité de nutriments sur base des concentrations
en N et P mesurées par Djaby (2010, Tableau 20).

Tableau 20 — Coefficients d’ingestion et concentrations en nutriments utilisés pour les différents éléments de

végétation.
Type de végétation Elément Coefficient d'ingestion Concentration [g/g MS]
Appétibilité *  Préservation * N P *
Savane herbeuse Herbe 095 a 1 b 0.01011 0.00076 ¢
Savane herbeuse Feuille 041 b 0.2 a 0.0339 0.00285 ¢
Forét claire Herbe 09 a 1 b 0.01011 0.00076 ¢
Forét claire Feuille 0.28 b 0.2 a 0.0339 0.00285 ¢

* Source : a = Sinsin, 1993 ; b = sur base des mesures de terrain ; c = Djaby 2010

5.3.3  Coefficient d’excrétion par le bétail

Djaby (2010) a étudié en détail trois terroirs différents de la zone sahélienne du Niger
comprenant chacun plus d’une dizaine de troupeaux. Il a estimé que, pour 100 kg de N et P
ingérés par un animal, 40 et 87 kg de N et P, respectivement, sont excrétés dans les déjections.
Ces deux taux de recyclage des nutriments ont été choisis pour évaluer la quantité de
nutriments qui sera excrétée pour une quantité donnée de nutriments ingérés.

5.4  Scénarios de gestion de la fertilité

Aprés avoir quantifié les flux de nutriments pour chaque spéculation et estimé la
guantité de nutriments recyclables par le bétail, trois scénarios de gestion de la fertilité ont
pu étre analysés. Pour chaque scénario, un bilan complet de nutriments est réalisé pour les
spéculations importantes du terroir. Les cultures présentant un déficit de nutriments sont
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identifiées. La quantité de nutriments recyclables par le bétail est alors comparée avec le

déficit pour déterminer si ce dernier pourrait étre comblé en valorisant ce recyclage.

Pour chaque scénario, des hypothéses sur trois flux de nutriments sont émises :

a)

b)

La fertilisation minérale : le flux IN 1, relatif aux intrants chimiques, a été fixé soit a
sa valeur mesurée (c’est-a-dire la dose de fertilisants déclarée lors des enquétes),
soit est supposé égale a 0.

L'utilisation des résidus de culture : les résidus peuvent subir une grande diversité
de traitements. Ici, on considere soit qu’ils sont laissés sur les champs a 100 %, soit
que 90% sont mangés par le bétail.

La restitution des déjections animales sur les cultures : la quantité de nutriments
recyclés sur les champs dépend du mode de gestion des troupeaux. Le recyclage
peut étre de 0 % si les animaux n’ont pas le droit d’accéder aux champs, ou de 100
% si I’on fait I’hypothése que I'entiereté des déjections sont ramassées et amenées
sur les champs. Une hypothese intermédiaire est de considérer qu’une partie des
déjections seulement peut étre recyclée grace au parcage ou a la divagation des
animaux dans les champs. Le chiffre de 50 % de recyclage a été retenu.
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Résultats et discussion

IV Résultats et discussion

1  Caractérisation du systéme agricole

1.1  Description de I’échantillon de population

Le Tableau 46 (annexe 7) montre quelques statistiques sur I’échantillon de population
interrogée lors des enquétes sur le terrain. Trente gestionnaires d’exploitations agricoles ont
pu étre interrogés par village, sauf a Moussasanmou (n=25). Au total, 177 gestionnaires ont
été interrogés dans les six villages.

Bien qu’elles effectuent une partie non-négligeable du travail au champ, il n’était pas
facile de trouver des femmes gestionnaires d’exploitations (sauf pour Kotopounga). Le niveau
d’éducation est faible, une majorité des agriculteurs n’étant pas alphabétisés. Le croisement
de la variable sexe avec le niveau d’instruction montre aussi que les femmes sont en général
moins instruites que les hommes (Tableau 47, annexe 7). En moyenne, pour I'ensemble des
villages, il y a presque autant de jeunes et d’enfants qui travaillent aux champs que d’adultes
(respectivement 2.9, 2.4 et 2.6 adultes, jeunes et enfants par ménage travaillant aux champs
en moyenne). On a donc bien affaire a une agriculture familiale. De maniere générale, peu
d’agriculteurs pratiquent uniquement le maraichage dans cette région. Cependant, la
proportion d’agriculteurs combinant maraichage et cultures pluviales varie grandement en
fonction des villages. Les agriculteurs qui pratiquent les cultures pluviales ont en moyenne 4.4
parcelles et ce nombre varie relativement peu (coefficient de variation = 36 % tout village
confondu). Enfin, la majorité des interrogés se disent assez limités dans leur travail car ils ne
possedent qu’un vélo ou une moto pour le transport des récoltes. Dans certains villages, les
agriculteurs achetent ou louent des tricycles.
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Figure 22 — Distribution de la surface totale des exploitations (gauche) et des surfaces de chaque parcelle (droite).
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1.2  Caractéristiques des exploitations

1.2.1 Taille des exploitations

L’agriculture pratiquée dans la zone d’étude est de relativement petite taille. D’'une part,
car 88 % des exploitations occupent moins de 10 ha, et d’autre part car 91 % des parcelles font
moins de 3 ha (Figure 22). La définition de smallholder farming au sens strict (moins de 2 ha)
ne s’appliqgue donc pas mais nous avons tout de méme affaire a une agriculture « a taille
humaine » avec trés peu (voir pas) de mécanisation.

1.2.2  Types de sols

Aprés avoir renommé les types de sols par leur nom commun, les différents villages
peuvent étre comparés sur ce niveau (Tableau 21). De grandes différences existent en fonction
des terroirs. Par exemple, a Gonri, la majorité des cultures se trouvent sur des sols de type
« bas-fonds » (bonne rétention d’eau, riche en MO) alors qu’a Sammongou (et dans une
moindre mesure a Tonri) une bonne partie des cultures se trouvent sur des sols de type
« caillouteux-rouge » (contenant des latérites et un peu de sable). Ces différences sont
intéressantes car elles pourraient expliquer en partie des différences de rendements entre
villages.

Tableau 21 — Superficie des zones cultivées par type de sol (noms communs) et par village (données d’enquéte).
Les sols les plus importants de chaque village sont indiqué en bleu italique.

Type de sol Superficie [ha]

par village GONRI TONRI KOTOPOUNGA MOUSSASANMOU PESSAGOU SAMMONGOU TOTAL
argileux 8 0 0 0 0 0 8
bas-fonds 114 16 0 0 2 6 138
caillouteux-rouge 52 207 27 12 48 180 526
sableux 0 0 3 0 82 0 85
sablo-argileux 0 288 49 20 0 0 357
autre 1 8 9 9 31 0 58
total 175 519 88 41 163 186 1172

1.2.3  Parcelles recensées, spéculations et associations

Les chiffres présentés au Tableau 21 concernent I'ensemble des parcelles des 177
agriculteurs interrogés. Cependant, les informations précises sur les pratiques de fertilisation
et les spéculations de toutes ces parcelles n’ont pas été encodées. Seules les trois plus grandes
parcelles de chaque agriculteur ont été recensées en détails. Dans les faits, nous disposons
d’informations détaillées pour moins que les trois plus grandes parcelles de chaque agriculteur
car il y a eu des oublis ou des erreurs d’encodage. Le Tableau 22 illustre les différences entre
la surface totale des parcelles des interrogés et les parcelles avec des informations précises.
Les différences plus faibles pour les villages de Gonri, Tonri et Moussasanmou témoignent que
notre échantillonnage est plus représentatif de I’ensemble des parcelles pour ces trois villages.
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Tableau 22 — Différence entre la surface totale cultivée par les 177 interrogés et la surface des cultures pour
lesquelles nous disposons d’informations détaillées (fertilisation, rendements, etc.).

Village Toute parcelles [ha]  Parcelles avec détails [ha] Différence
GONRI 174 146 29 16%
KOTOPOUNGA 88 68 21 23%
MOUSSASANMOU 42 35 7 16%
PESSAGOU 164 37 127 77%
SAMMONGOU 186 40 146 79%
TONRI 519 469 50 10%
TOTAL 1174 794 380 32%

Les 794 ha de cultures pour lesquelles nous disposons d’informations précises sont
composées en grande partie de mais et de soja (36 et 34 % respectivement pour I'ensemble
des villages, Tableau 23). Le coton est la troisieme culture la plus importante de la zone
d’étude. Il occupe 12% de I'ensemble des surfaces étudiées ; cependant, il n’est cultivé qu’a
Gonri et a Tonri. A I'inverse, le mais et le soja sont des cultures bien présentes dans tous les
villages (a une exception prées, le mais a Pessagou). Les autres cultures occupent un faible
pourcentage de la surface globale, et leur importance relative varie fortement d’un village a
I'autre. La surface occupée par ces cultures est certainement sous-estimée puisqu’elles se
retrouvaient rarement dans les trois plus grandes parcelles de chaque agriculteur et elles
n’étaient donc pas encodées.

Tableau 23 — Superficie (ha) et pourcentage de surface par spéculation et par village selon les enquétes. Les
trois (ou quatre) spéculations les plus importantes de chaque village sont indiquées en bleu italique.

GONRI TONRI KOTOPOUNGA MOUSSASANMOU PESSAGOU SAMMONGOU Total
Spéculation ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Mais 49.6 34 194.3 41 25.8 38 13.8 40 0.0 0 5.5 14 289 36
Soja 73.0 50 160.0 34 7.2 11 8.9 25 175 47 5.0 13 272 34
Coton 6.0 4 930 20 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 99 12
Sorgho R. 1.3 1 7.9 2 8.8 13 7.4 21 1.5 4 0.0 o 27 3
Arachide 1.0 1 0.5 0 3.8 6 0.0 0 3.5 9 9.3 23 18 2
Niébé 1.3 1 4.3 1 2.1 3 0.8 2 3.6 10 55 14 17 2
Riz 9.3 6 5.0 1 1.8 3 0.0 0 0.0 0 0.5 1 17 2
Petit mil 0.5 0 0.0 0 7.7 11 0.1 0 5.2 14 0.0 0 13 2
Sésame 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 2.0 5 57 14 8 1
Voandzou 0.0 0 0.0 0 2.3 3 1.1 3 2.5 7 1.5 4 7 1
Igname 0.4 0 0.0 0 4.5 7 0.8 2 0.0 0 0.0 0 6 1
Anacarde 2.5 2 2.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.8 2 5 1
Lentille 1.1 1 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.6 2 3.5 9 5 1
Manioc 0.0 0 0.0 0 4.1 6 0.5 1 0.0 0 0.0 0 5 1
Sorgho B. 0.0 0 2.0 0 0.0 0 1.0 3 0.3 1 0.8 2 4 1
Pois d'ang. 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.6 2 1.5 4 2 0
Autre 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.6 2 0.0 0 0.0 0 1 0
Fonio 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.3 1 03 0
Total 146 100 469 100 68 100 35 100 37 100 40 100 794 100

Pois d’ang. : pois d’angole ; R. : rouge ; B. : blanc.
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Tableau 24 — Pourcentage des surfaces en culture associée par village (selon les enquétes).

Superficie [ha]

Village Total Associé %

GONRI 145.7 0.5 0.3
KOTOPOUNGA 67.9 23.5 34.6
MOUSSASANMOU 35 18.7 53.6
PESSAGOU 37.2 30.2 81.3
SAMMONGOU 39.7 23.5 59.2
TONRI 468.9 0 0
TOTAL 794.4 96.5 12.1

Parmi les 794 ha de cultures, 12 % des surfaces sont occupées par des associations de
cultures (Tableau 24). Le pourcentage des surfaces en cultures associées est trés variable d’un
village a 'autre. Certains villages tels que Gonri et Tonri pratiquent prés de 100 % de culture
non associées alors qu’a Pessagou 81 % des surfaces sont associées.

On distingue deux types d’associations. D’'une part, comme dans les villages de
Kotopounga et Moussasanmou, les associations de céréales comme le mais avec du sorgho ou
du mil. D’autre part, comme dans les villages de Pessagou et Sammongou, les associations de
légumineuses (soja, arachide, lentille, etc.) avec d’autres spéculations (Tableau 50, annexe 7).

1.3  Pratique de fertilisation

1.3.1  Surface fertilisée

La surface fertilisée dépend du type d’engrais considéré (urée, NPK ou amendement
organique) et de la spéculation donnée (Tableau 25). En termes de fertilisation minérale, les
parcelles de coton sont les plus fertilisées, suivies des parcelles de mais. L'apport de maniere
active (sans compter le parcage et la divagation animale) de matiere organique sur les
parcelles est beaucoup moins fréquent. Les 10 et 13 % des surfaces fertilisées pour le petit mil
et le sorgho (respectivement) correspondent en fait a quelques parcelles appartenant a des
peuhls qui récoltent manuellement les excréments de leurs troupeaux.

Le pourcentage des surfaces fertilisées dépend aussi du village (annexe 7.3). Pour
I'application de NPK, les coefficients de variation entre les villages (par spéculation) sont
toujours supérieurs a 87 %. Les seules exceptions sont le coton et le manioc, ou le coefficient
est nul, et le mais, ou le coefficient vaut 24 % (indiquant une plus faible variation entre les
villages).

Globalement, notre échantillonnage montre que 346 ha de cultures sont fertilisés
chimiquement. Si I’on rapporte cette surface a I'ensemble des parcelles pour lesquelles nous
disposons d’informations détaillées (794 ha), le pourcentage de surfaces fertilisée est de 44
%. Cependant, il est trés peu probable que les agriculteurs fertilisent leurs parcelles les moins
importantes (pour lesquelles nous n’avons pas les informations détaillées). Il conviendrait
donc de rapporter ce chiffre a la surface totale cultivée par les 177 répondants (1174 ha), on
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Tableau 25 — Pourcentage des surfaces de chaque spéculation recevant un apport de NPK, d’urée ou
d’amendements organiques (pour 'ensemble des villages et sur base des données déclaratives).

) ] Toutes les parcelles NPK Urée Orga.
Spéculation
N ha ha % ha % ha %
Coton 13 54.0 54.0 100.0 54.0 100.0 0.0 0.0
Mais 110 258.9 217.9 84.2 202.4 78.0 23.1 9.0
Arachide 20 18.1 12.9 71.5 5.5 30.0 2.3 12.0
Lentille 7 5.2 3.6 69.0 3.6 69.0 0.0 0.0
Voandzou 15 7.4 3.7 50.2 3.7 50.0 0.0 0.0
Niébé 26 17.4 7.8 44.8 1.0 6.0 0.3 2.0
Sorgho R-B 41 30.8 8.4 27.4 1.5 5.0 4.1 13.0
Ighame 10 5.6 1.5 26.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Riz 14 16.5 4.0 24.0 3.8 23.0 0.0 0.0
Petit mil 16 13.5 2.3 17.3 0.0 0.0 1.4 10.0
Soja 100 231.5 29.5 12.7 23.5 10.0 7.5 3.0
Manioc 10 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tot. tot. tot. T tot. T tot. m
Tout confondu 382 664 346 44 299 31 39 4

Tot. = total, u = moyenne, % = pourcentage de la superficie de toutes les parcelles (ha), N = nombre.

obtient alors le chiffre de 29 %. Cela montre que les pourcentages de surfaces fertilisées des
tableaux ci-dessus sont probablement aussi surestimées.

1.3.2  Doses appliquées

Les doses moyennes d’azote appliquées par fertilisation minérale different d’une culture
a I'autre (Fval=2.98, Pval=0.02, Figure 24) contrairement aux doses de phosphore qui varient
relativement peu (Fval=1.76, Pval=0.14). Les moyennes estimées pour le soja, riz, mais, coton
et voandzou tous villages confondus sont respectivement 20.6, 23.5, 49.5, 54.4 et 71.0 kg/ha
pour I'azote, et 5.6, 7.6, 18.3, 16.7, et 12.7 kg/ha pour le phosphore.

Les différences entre les villages ont été évaluées pour le mais. Seul le village de
Moussasanmou a une moyenne d’application d’azote minéral supérieure aux autres villages
(Fval=25, Pval<10*, Figure 27). Il en est de méme pour I'application de phosphore (Fval=16,
Pval<10). Cette différence pour Moussasanmou pourrait étre expliquée par des facteurs
environnementaux (type de sol, etc.) ou sociaux (d’autres connaissances, plus de moyens,
etc.) propres a ce village.

Pour du soja en zone soudano-guinéenne, les recommandations de fertilisation sont de
I'ordre de 15 et 23 kg/ha de N et P selon Chabi et al. (2021). Pour le mais elles sont de 76 et
13 kg/ha de N et P (selon le Systéme national de recherche agricole du Bénin, cité dans
Tovihoudji et al, 2018), mais les doses observées chez les agriculteurs se rapprochent plut6t
de la moitié de la recommandation selon Kormawa et al. (2003). Selon Honfoga (2018), la dose
recommandée pour le coton par défaut?! au Bénin est de 51 et 15 kg/ha de N et P. Cependant,
Honfoga (2018) estime que cette dose devrait étre réduite de 10 a 60 % en fonction de |'état

21 Dose « pan-territoriale » de 200kg/ha dont 150kg NPK 14-23-14 et 50 kg d’urée.
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du sol pour assurer la durabilité du systeme. Les valeurs observées pour le coton
correspondent parfaitement aux recommandations par défaut. En revanche, la
correspondance est moins forte pour le soja et le mais, bien que I'ordre de grandeur soit
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Figure 23 — Dose de N (gauche) et P (droite) appliquée via la fertilisation minérale (kg/ha)?.
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Figure 24 — Dose de N (gauche) et P (droite) appliquée via la fertilisation minérale pour le mais uniquement et
pour chaque village (kg/ha)??. Aucun mais n’était fertilisé dans notre échantillon & Sammongou.

Au vu du faible apport manuel d’amendements organiques recensé, aucune moyenne
représentative n’a pu étre calculée a part pour I'apport de compost sur du mais (N=9). La
moyenne calculée est de 92 kg compost/ha, ce qui représente un apport d’azote et de
phosphore de 0.9 et 0.2 kg/ha respectivement (si on considére un taux de matiére séche
moyen de 45 % et une concentration moyenne en N et P de 2.2 et 0.4 % respectivement —
Vlaming & Heesmans, 2019). Le taux recommandé par le Systéme national de recherche
agricole du Bénin est de 6 Mg de fumier (Tovihoud;ji et al., 2018).

22 Les points noirs représentent les données brutes. Les points rouges et les barres d'erreur représentent les
moyennes (marginales estimées) + intervalle de confiance a 95 % par groupe. Les moyennes ne partageant pas
la méme lettre sont significativement différentes par le test de Tukey au niveau de confiance de 5 %.
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1.4  Gestion des résidus de culture

L'analyse des utilisations des résidus de cultures par les agriculteurs montre qu’a I’'heure
actuelle, une partie des résidus est toujours brulée. Cette fraction varie en fonction des types
de résidus mais elle ne passe jamais sous les 22 % (sauf pour les feuilles de céréales, 8%). Les
résidus les plus brulés sont les tiges de coton, les tiges de [égumineuses et les

Résidus de céréales (N=166)

Brule, 22%

Laissé au champ,
44% Laissé au NN Bétail,
Laissé au champ, champ, 32%88 27%
57% Bétail, 19% Bétail, 47% IBruIé, 8%-E Brulé, 34%

Résidus de légumineuses (N=157)

tiges feuilles ousses

Laissé au champ,
29% utre, 29%
Laissé au champ, 35% etall 26%
Laissé au
Brulé, 44% étall 25% Bétail, 42% Brulé, 22% rule 28% champ, 17%

Résidus de coton (N=70) et tubercules (N=107)

coton - feuilles Itubercules (feuilles surtout)-

Brulé, 25%

Brulé, 28%

Laissé au champ p Laissé au champ
! -B lé, 43% ’ .
54% e 53% Bétail, 22% Laissé au champ, 64% Beta.

Figure 25 — Pourcentage de chaque type de résidus dédié a chaque utilisation. La catégorie « Autre », souvent
peu visible, reprend a la fois I’alimentation humaine, le dépét en dehors du champ, le compostage, ou d’autres
utilisations non-répertoriées. N = nombre de répondants pour chaque type de cultures.
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spathes-rafles® de mais (43, 44 et 34 % respectivement). Cette pratique n’est pas
complétement néfaste puisqu’elle permet de récupérer des minéraux rapidement et limite
I'acidification des sols. En revanche, 95 % de I'azote est perdu lorsque les résidus sont brulés
(N’Dri et al., 2018).

La quantité de résidus valorisés par le bétail ne dépasse jamais les 50 %. En général, les
agriculteurs n’aiment pas que le bétail pénétre dans leurs champs pour brouter, sous prétexte
qu’il piétine trop le sol.

La partie « autre » des gousses de légumineuses correspond a 28 % des résidus qui sont
déversés en dehors du champ.

1.5 Discussion sur les caractéristiques du systéme agricole

La principale limite de cette analyse, basée sur les enquétes, est la taille de I’échantillon
de population. Le nombre total de fermes étant inconnu, il est difficile d’évaluer la
représentativité des données recueillies.

De maniere générale, cette premiére analyse confirme que nous avons a faire une
agriculture de relativement petite taille avec peu d’intrants. L'apport d’amendements
organiques (manuellement) sur les cultures pluviales est quasi nulle. L’apport de fertilisants
minéraux, en revanche, est un peu plus important mais se limite souvent a la culture la plus
importante de chaque agriculteur (souvent le mais ou le coton). L'investissement dans les
fertilisants est permis par la vente des productions de ces cultures (Roy et al., 2003, cité dans
Bielders, 2015). Les doses appliquées sont du méme ordre de grandeur que les
recommandations, mais le pourcentage de surfaces effectivement fertilisées reste tres
variable.

Le manque de moyens de transport est souvent cité par les agriculteurs comme un frein
pour transporter de la matiére organique au champ. La faible disponibilité en MO est aussi un
probleme pour beaucoup. Notamment a cause du manque de moyens pour acheter des
animaux, du manque de connaissances ou de moyens pour soigner les animaux en cas
d’épidémie, ou du manque de connaissances pour réaliser son propre compost a partir de
divers déchets (sauf dans certains villages ou des « formations composts » ont eu lieu).
Pourtant, une part non-négligeable des résidus de culture n’est pas valorisée (car brulée ou
jetée en dehors du champs). Plusieurs études ont pourtant montré la plus-value de
I’enfouissement des résidus (Akondé & Igué, 2013; J. Djenontin et al., 2011).

Cette analyse montre aussi qu’il y a des différences importantes de certaines pratiques
culturales. De plus, les villages qui sont les plus proches géographiquement (cf. Figure 8) sont

23 Les termes spathes et rafles étaient rassemblés en une seule question dans le questionnaire donc la distinction
n’est pas faisable dans les chiffres. Cependant, dans la grande majorité des cas, les spathes sont laissées aux
champs ou mangées et les rafles sont brulées et leurs cendres sont épandues sur les champs.
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aussi ceux qui possedent le plus de similitudes. Par exemple, les villages de Gonri et Tonri,
Kotopounga et Moussasanmou, ainsi que Pessagou et Samongou, ont des similitudes deux a
deux dans les pratiques d’associations (Tableau 50) et les spéculations les plus importantes du
village (Tableau 23). Par manque de temps, I'analyse de la gestion des résidus n’a pas été
réalisée par village, mais cela pourrait étre intéressant pour voir si des différences entre
villages existent aussi a ce niveau-la. Dans la suite, les résultats de la cartographie du terroir
(IV2) et les bilans de nutriments (IV4) se concentreront sur le village de Gonri. Ces résultats ne
sont donc pas généralisables en tous points aux autres villages.

2 Cartographie de I'occupation du sol

En premier lieu, les résultats des comparaisons des méthodes de pansharpening et des
masques de nuages seront présentés. Les classifications en une étape, puis les classifications
hiérarchiques, seront ensuite évaluées. Finalement, une cartographie finale sera présentée et
les résultats seront discutés.

2.1 Pansharpening

La Figure 27 montre le résultat du processus de pansharpening. On observe que la
résolution spatiale augmente grace a l'utilisation de la bande PAN. Les deux méthodes
donnent cependant des résultats visuellement et quantitativement différents. Visuellement,
la méthode Bayésienne conserve bien les couleurs de I'image MS, tandis que la méthode IHS
provoque une distorsion de couleurs bien visible mais posséde une meilleure résolution
spatiale. Quantitativement, I'analyse de I'écart type des valeurs de réflectance des bandes
permet de savoir si la gamme de valeurs de réflectance a changé. La Figure 26 montre que la
méthode Bayésienne conserve bien la gamme de valeurs de réflectance originale, tandis que
la méthode IHS élargit cette gamme, et crée probablement du bruit. Pour nous conforter dans
notre choix de méthode, une classification a été réalisée avec la méthode IHS, et I'exactitude
s’est révélée significativement plus faible qu’avec la méthode bayésienne.

MS
IHS
E Bayes

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ecart type

Figure 26 — Comparaison de I'écart type des valeurs de réflectance, par bande et par méthode de
pansharpening.
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a) MS b)PAN "~ ) Bayésienne d) HS

0 100 200 m
[ — Auteurs : Frangois Greiner, Tom Kenda (UCLouvain, 2022)

Figure 27 — Comparaison des résultats du pansharpening, selon la méthode Bayésienne ou IHS, a partir des
images multi-spectrales (MS) et panchromatiques (PAN)

2.2  Masque de nuages

La Figure 28 compare les trois masques différents. Le masque fourni par Airbus n’est pas
satisfaisant. Il ne masque que les nuages de grande superficie, et omet les nuages et les voiles
nuageux. Le masque obtenu avec 'algorithme RF, avant application du filtre, détecte tous les

a) Pas de masque d) Masque ©Airbus

Masque de nuages
A 0 1 2 km
‘ Auteurs : Frangois Greiner, Tom Kenda (UCLouvain, 2022)

Figure 28 — Comparaison des masques de nuages. c) montre le masque final aprés application du filtre « sieve ».
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nuages?*. Cependant, il présente un effet poivre et sel, avec notamment certains pixels de sol
nu classifiés en tant que nuage. Le masque final, aprés I'application du filtre de type « sieve »
et la réalisation de corrections manuelles, ne présente plus d’erreur d’omission apparente.
Les contours linéaires montrent que les corrections manuelles ont été faites de maniere
grossiere.

L'analyse des indicateurs quantitatifs permet de confirmer ces observations. Le masque
fourni par Airbus posséde une exactitude d’utilisateur moyenne (0.67), car il omet de
nombreux nuages. Il a cependant une exactitude de producteur maximale, car tous les pixels
de validation classés comme nuages sont effectivement des nuages. Cette exactitude est en
réalité exagérée si on observe la Figure 28, mais ceci n’a pas été mis en évidence par les ROI
de validation, trop peu nombreux a ces endroits. Le masque sans filtre a une exactitude de
producteur plus faible (0.87), car certaines surfaces sont classifiées comme des nuages par
erreur. Son exactitude d’utilisateur est par contre de 0.98, car presque tous les nuages sont
détectés. Le masque final avec filtre a une exactitude presque maximale (1 et 0.99). Ce résultat
doit néanmoins étre nuancé, car les corrections manuelles, certes peu nombreuses, mais
grossieres, ont a tort classifié comme nuages certaines surfaces. Cela aurait di mener a une
exactitude de producteur plus faible, mais ceci n’a a nouveau pas été mis en évidence par les
ROI de validation, trop peu nombreux a ces endroits.

Tableau 26 — Résumé de I’exactitude de I'utilisateur, I'exactitude du producteur et du F-score des masques de

nuage.
Classe 1 : Nuages
PA UA F-score
Masque ©Airbus 1 0.67 0.8
Masque sans filtre 0.87 0.98 0.92
Masque avec filtre 1 0.99 0.99

Les mémes méthodes de pansharpening et de masque de nuages pourront étre utilisées
pour les autres villages de la zone d’étude. Il faudra cependant veiller a ce que la période
d’acquisition n’influe pas sur les bons résultats de ces méthodes.

2.3 Evaluation des classifications en une étape

Les différentes classifications en une étape (17 classes) donnent des résultats mitigés.
L'exactitude globale est toujours comprise entre 45 et 49 % (Tableau 27). ’ajout de features
ne permet pas d’améliorer |'exactitude; aucun des datasets a une exactitude
significativement plus élevée.

24 |’ utilisation du mot « nuages » inclut pour la suite les ombres de nuages et les voiles nuageux.
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Tableau 27 - Exactitude globale des classifications en une étape pour chaque dataset.
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Dataset N°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

OA ( %)

47

45

48

48

49

46

46

49

49

Une analyse plus détaillée permet cependant de constater que le dataset 9 posséde de

meilleures exactitudes pour les classes de cultures (1-7), et il sera donc choisi comme

référence. L'analyse de sa matrice de confusion permet de comprendre ou se situent les

erreurs (Tableau 28) :

1. Aucun pixel n’a été classé comme du coton vert, et le riz n’a jamais été classé

correctement. lls ont principalement été confondus avec le soja vert, le mais vert

et la végétation herbacée.

2. Les cultures les mieux prédites (> 0.5) sont le soja vert, le mais sénescent et le

coton sénescent.

3. Laclasse de végétation herbacée est fort contaminée par les cultures, en plus des

arbustes et arbres.

La végétation herbacée, les arbustes et les arbres se confondent les uns aux autres.

5. Les classes 11 a 17 possédent une bonne exactitude (> 0.88), a I'exception de la

confusion entre les trois types de sols nus. Les sols nus agricoles sont trop souvent

prédits, ce qui signifie qu’ils ont probablement été surentrainés.

Tableau 28 - Matrice de confusion pour la classification en une étape du dataset N°9. Les cellules qui sont dans
les 15 % des valeurs les plus élevées sont colorées en rouge. Les cellules avec les pixels correctement prédits sont
encadrées. v = vert, s = sénescent, a = agricole, ¢ = de type cuirasse, au = autre. « Herbe » correspond a la
végétation herbacée.

Matrice de Prédit

confusion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 | UA
Sojav-1|13290( 17 3901 51 0 81 0 2327 260 9 0 0 0 0 0 0 | 0,67
Sojas-2| 1952 (145 4 1045 0 98 0 31 O 0 0 0 0 0 0 0 |o004
Maisv-3| 8315 0 |6102| O 0 150 28 1649 419 16 0 0 0 0 0 0 0 10,37
Maiss-4| 1185 780 413 (3804 O 380 O 744 O 0 0 0 257 O 0 0 0 | 0,50
Cotonv-5| 233 0 996 O 0 3 0 466 O 2 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00
Cotons-6| 3 10 450 131 O |1598| O 1192 O 0 0 0 0 0 0 0 0 ]047

Riz-7| 1129 0 1183 O 0 0 0 |69 O 55 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00

§ Herbe-8| 872 33 1015 23 0 263 0 [3956(3804 212 O 0 0 0 0 0 0 10,39
\g Arbuste -9 11 0 252 O 0 14 0 1491(1019(1387 O 0 0 0 0 0 0 1024
E Arbre - 10| 114 0 238 0 8 0 1266 457 (3105 O 0 15 0 0 0 0 | 0,60
Ombre-11] 0 0 0 0 0 0 0 0 60 357 41 1 0 0 0 010,78
Solnua-12| O 0 0 40 O 0 0 0 0 0 0 (4271 O 2048 O 0 0 | 0,67
Solnuc-13] O 0 0 91 O 0 0 0 0 0 0 2485(2681( 205 O 0 0 1049
Solnuau-14| 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1593 0 (5287 O 0 0 10,77
Eau-15| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 (924 O 0 ]091
Batil-16[ O 0 0 0O 0 o 0 0 0 0 0 0 0 8 0 |735| 0 | 099
Bati2-17 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9 0 0 0 |343] 0,96

PA 049 0,15 042 0,73 / 062 000 0,29 0,17 064 1,00 0,51 090 0,69 1,00 1,00 1,00f OA
F-score 0,57 0,07 039 060 / 053 / 033 020 062 0,88 0,58 0,64 0,73 0,95 0,99 0,98(49,38

78



Résultats et discussion

La fiabilité de la matrice de confusion et des métriques qui en découlent doit cependant
étre discutée en fonction du nombre de pixels et de polygones de validation. Il y a au total 808
polygones et prés de 100.000 pixels de validation. Chaque classe contient au minimum 450
pixels et 5 polygones de validation, a I'exception de la derniéere classe qui est peu importante
(bati 2). Dans ce scénario a 17 classes, certaines classes doivent donc étre interprétées avec
précaution (en particulier les classes 2, 5, 6, 7, 15 et 16, qui contiennent 5 a 6 polygones et
peu de pixels de validation) (Annexe 6).

L'erreur la plus importante, qui est I'exactitude nulle pour le coton vert et le riz,
s’explique par les conditions de terrain (Figure 29). Ces deux types de cultures sont moins
fréquentes que le soja et le mais. Les champs de coton sont de relativement de grande taille
(> 1 ha), mais possédaient une signature spectrale fort hétérogéne sur I'image prise le 14
octobre 2021, rendant la création de ROl compliquée. Le riz a Gonri est cultivé sur des champs
de petite taille, parfois en association avec des bananiers ou du mais, et sur des sols de bas-
fonds humides qui peuvent rapidement se retrouver envahis par les adventices. Ces
particularités ont rendu la création de ROI pour le riz particulierement délicate. D’autres
explications seront discutées dans la section 2.6.

Figure 29 — Zoom sur des champs de A) coton et de B) riz. 1) Image pansharpened en composition colorée 3-2-1;
2) Image en composition colorée 4-1-2 ; 3) Classification a 17 classes, selon le dataset 9. Pour la Iégende, le lecteur
est prié de consulter la figure suivante.

La Figure 30 permet d’analyser visuellement la classification. Le zoom A montre qu’une
partie du champ de soja vert est correctement classifiée. Cependant, une partie du champ un
peu moins verte est classée comme mais vert et il y a une confusion entre plusieurs classes
aux bords du champ. La carte du degré de confiance montre d’ailleurs que les arbres de
décision du modele RF n’ont pas voté a la majorité absolue a ces endroits (< 0.5). Le zoom B
montre un champ de mais sénescent correctement classifié. Cependant, la partie du champ
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Figure 30— Zoom sur quelques zones caractéristiques. A) Un champ de soja vert B) Des champs de mais sénescent
et vert et un champ de soja vert C) Une zone forestiére avec au centre une clairiére avec du sol nu D) Zone de
savane a coté des habitations. 1) Image en composition colorée 3-2-1 ; 2) Image en composition colorée 4-1-2;
3) Classification a 17 classes, selon le dataset 9 ; 4) Carte du degré de confiance de la classification. v = vert, s =
sénescent, végé herb. = végétation herbacée, a = agricole, ¢ = de type cuirasse, au = autre.

en bas a droite n’est pas clairement verte ou sénescente, et est alors classée dans plusieurs
autres classes de cultures erronées. Le degré de confiance pour cette partie de champ est
d’ailleurs faible (< 0.5). Le zoom C montre que les espaces entre les arbres d’une forét sont
classés comme de la végétation herbacée. C'est en partie correct, mais la classe arbustive
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n’apparait presque pas car elle est remplacée par la végétation herbacée. La confusion entre
ces deux classes a cependant peu d’importance pour I'objectif final de cette classification. Le
sol nu de type cuirasse de la clairiere est en majorité correctement classé. Le dernier zoom
montre une zone de savane bien classée. Les toits des habitations sont correctement classés,
a lI'exception des bordures qui sont souvent classées comme de I'eau, mais ceci n’est
cependant pas non plus important pour |'objectif final. Finalement, les routes et les sols nus
autour des habitations sont correctement classés comme sol nu « autre », mis a part une
confusion minoritaire avec les sols nus agricoles.

L'analyse de la classification et de la matrice de confusion permet donc de voir entre quelles
classes il y a de la confusion. La matrice de confusion permet de mieux quantifier les erreurs,
tandis que la classification et la carte du degré de confiance permettent de voir la localisation
des erreurs. On constate que les erreurs se trouvent principalement dans les zones de
transition entre les classes : aux bords des champs, des arbres, des routes, des maisons, etc.

La confusion a lieu entre les classes similaires. Le regroupement des classes similaires
permet donc d’augmenter I'exactitude. Logiquement, on constate qu’au moins il y a de
classes, au plus I'exactitude est grande. Les niveaux 1 et 2 possedent de trés bonnes
exactitudes. L’exactitude globale du masque de cultures (niveau 1) est de 90 %. Le niveau 2
atteint une exactitude globale de 88 %, et c’est la végétation naturelle qui obtient le F-score

Tableau 29 — Les F-scores pour chaque classe et chaque niveau de classification de I’'occupation du sol. Les cases
sont colorées en rouge (< 0.5), orange (0.5-0.7), vert (> 0.7). végé = végétation.

Niveau 1l Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 N°
. Soja ‘vert’ 0.56 1
Soja 0.60 R, ;
Soja ‘sénescent’ 0.07
Mais, Sorgho, Mil ‘vert’ 3
Mais, Sorgho, Mil 0.40
Cultivé 0.90 Cultures 0.90 0.47 Mais, Sorgho, Mil 4
‘sénescent’ 0.60
Coton ‘vert’ 0.0 5
Coton 0.42 -
Coton ‘sénescent’ 0.53 6
Riz 0.0 Riz 0.0 7
Végé herbacée et Végé herbacée 0.34 8
Végétation arbustes 0.60 Arbuste 0.20 9
naturelle 0.76 Arbre 0.62 10
Arbre 0.65
rore Ombre 0.88 11
Sol nu agricole 0.58 Sol nu agricole 0.58 12
Non-cultivé 0.89 ‘cui P
on-cultivé Sol nu 0.99 Sol nu non-agricole (S)o‘lsgu de type ‘cuirasse 13
0.71 -
Sol nu (autre) 0.73 14
Eau 0.95 Eau 0.95 Eau 0.95 15
Surface batie 1 0.99 16
Surface batie 0.99 | Surface batie 0.99
urtace batie urtace batie Surface batie 2 0.98 17
OA(%) | 90 88 58 49
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le plus faible de ce niveau (0.76). Le niveau 3 posséde une OA moyenne (58 %). Il souffre
toujours de problémes, principalement pour le mais, le coton et le riz (F-score < 0.5).

La Figure 31 compare les différents niveaux de classification sur une méme zone de champs.
Le niveau 4 contient un niveau de détails inutilement élevé pour cette étude. L'ajout d’un filtre
de majorité permet de rendre la carte plus lisible mais, aprés analyse, n’améliore pas
significativement I'exactitude. Le niveau 3 est le niveau idéalement recherché pour cette
étude, afin de pouvoir quantifier les ressources organiques (biomasses) en fonction du type
de cultures. On peut cependant observer que ce niveau souffre d’erreurs de classifications
importantes, certains champs étant classifiés comme du soja ou du mais, en fonction des
pixels. Les seules erreurs visibles pour les niveaux 1 et 2 sont les quelques pixels de cultures
identifiés dans les zones de foréts, qui sont en réalité de la végétation herbacée ou des
arbustes. Le niveau 2 pourrait étre utilisé pour la suite de cette étude. L’avantage est
I'exactitude élevée de cette classification, mais il faudrait alors renoncer a quantifier les

ressources organiques en fonction du type de culture.
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Figure 31 — Comparaison des différents niveaux de classification de I'occupation des sols appliqué sur une zone
diversifiée avec des champs, des sols nus, et une forét gallerie. 1) Image pansharpened en composition colorée 3-
2-1; 2) Classification au niveau 4 ; 3) Classification au niveau 4, aprés application d’un filtre de majorité ; 4)
Classification au niveau 3 ; 5) Classification au niveau 2 ; 6) Classification au niveau 1. v = vert, s = sénescent, a =
agricole, ¢ = de type cuirasse, au = autre, végé = végétation.

2.4  Evaluation des classifications hiérarchiques

Au vu des résultats de la classification en une étape, qui montre une confusion entre
certaines cultures et d’autres classes de cultures ou la végétation herbacée, la méthode
hiérarchique a été utilisée. La classification hiérarchique des sept types de cultures n’a
cependant pas permis d’augmenter significativement les performances de la classification. Le
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meilleur résultat a a nouveau été obtenu avec le dataset 9, I'OA passant de 49.3 a 49.7 %, mais
ceci n'est pas une amélioration significative. La Figure 32 permet de mieux analyser ce
résultat. Les pixels changeant de classe se situent principalement dans les zones de transition
entre les champs et dans les champs tres hétérogenes, mais pas seulement. Cette carte nous
permet ensuite de calculer que 23 % des pixels de cultures ont changé de classe apres
application de la méthode hiérarchique. Cela démontre que, tout en permettant de corriger
la classification de certains pixels, la méthode a aussi créé de nouvelles erreurs ou conservé
des erreurs (en modifiant la classification erronée d’un pixel vers une autre classe, également
erronée). Ce résultat n’est pas significativement meilleur et la classification hiérarchique
demande des étapes de calcul supplémentaires. Cette méthode ne sera donc pas retenue ni
conseillée pour la classification des territoires des autres villages.

Bl Changement de classe

Figure 32 - Zoom sur une zone de Gonri. Les pixels en rouge sont les pixels de la classification qui ont changé de
classe suite a la classification hiérarchique.

2.5 Classification finale

La Figure 33 présente la cartographie finale du village de Gonri, selon le niveau 3 et avec
les vergers et les zones de maraichage. Elle posséde une exactitude globale de 58 %. C'est ce
niveau de classification qui sera utilisé pour la suite de cette étude. On constate que les
cultures ne sont pas concentrées autour des habitations, mais réparties sur I'entiéreté du
territoire.
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Systéme : WGS 1984 UTM Zone 31N
Projection : Transverse Mercator
Datum : World Geodetic System 1984

Source : GADM; Pléaides 1-B, 14/10/2021, Image pansharpened
Auteurs : Frangois Greiner, Tom Kenda (UCLouvain, 2022)

Figure 33 — Cartographie finale de Gonri, sur base du dataset 9. Pour faciliter la visualisation, I’entiereté du village n’est pas visible. Les

classes de vergers, de maraichage et de routes ont été ajoutées manuellement. Les zones blanches correspondent aux zones a

I’extérieur des limites de village, que nous avons définies. Le rectangle noir représente la zone sur laquelle un zoom est effectué au 3).

1) Classification au niveau 3, avec un filtre de majorité ; 2) Image pansharpened de Gonri; 3) Zoom sur une zone de cultures. a =
85



Résultats et discussion

Le Tableau 30 montre que plus de 50 % des surfaces du village sont occupées par des
cultures, principalement du mais et du soja. 22 % sont de la végétation herbacée ou des
arbustes. Cette catégorie correspond en partie aux jachéres, et en partie aux savanes
herbeuses et arbustives, d’aprés nos observations de terrain. 2 % sont des sols nus de type
agricole. Cela signifie qu’au moment de la prise de vue, les sols n’étaient pas occupés, mais ils
sont bien cultivés a d’autres périodes de I'année. Les arbres ne représentent que 14 % des
surfaces. Une grande majorité du village est donc occupée par des surfaces agricoles. Le recul
des formations végétales naturelles est un phénomene bien documenté dans le département
de I’Atacora. Entre 1988 et 2020, les zones de cultures dans le nord-ouest de |’Atacora sont
passées de 7 a 31 %, au détriment des zones naturelles (Kombienou et al., 2021). Cette
évolution rapide peut étre expliquée par la croissance démographique importante?>, les
faibles rendements agricoles qui demandent donc plus de surfaces de culture et le
développement des cultures de rente (en particulier le coton) (Kombienou et al., 2022). A
I’horizon 2031, il est prévu que cette tendance se poursuive, méme selon le scénario
« Durabilité Environnementale Coordonnée », avec 68 % des surfaces occupées par des
cultures ou jachéres dans un secteur de I’Atacora (Agbanou, 2018). On remarque que notre
estimation pour Gonri (58 %) se situe entre les estimations de 2020 (31 %) et les prévisions
pour 2031 (68 %). Méme si ces chiffres ne sont pas forcément comparables (prise en compte

ou non des jacheéres), on constate que ce sont les mémes ordres de grandeur.

Tableau 30 — Les surfaces occupées par chaque type d’occupation du sol, calculées apres soustraction des
nuages. Vég herb. = végétation herbacée.

Niveau 3 Ha %
Mais, Sorgho, Mil 900 27
Soja 740 22
Coton 157 5
Riz 2 0.07
Vergers 20 1
Maraichage 3 0.08
Sol nu agricole 52 2
Total agricole 1874 57
Vég. herb. et arbustes 747 22
Arbre 466 14
Sol nu non-agricole 271 8
Surface batie 3 0.09
Eau 3 0.08
Total non agricole 1490 44
TOTAL 3364 101

25 La population en ASS devrait encore doubler entre 2020 et 2050 (+ 1 milliard) (United Nations, 2019) (cf.
I'introduction)
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2.6 Discussion

La discussion se concentrera d’abord sur les résultats pour le village de Gonri. Ensuite,
nous aborderons la méthodologie qu’il conviendrait de suivre pour les autres villages et la
méthodologie que nous recommandons pour de futures études.

2.6.1  Cartographie de Gonri

Pour améliorer les résultats de classification, on peut travailler sur trois éléments
principaux : les aires d’entrainement et de validation (ou ROI) formant le jeu de données
vectorielles, les features ou bandes formant le dataset, et finalement I'algorithme et la
méthode de classification.

Les différentes classifications essayées, en une étape ou hiérarchiques, ont rapidement
montré une saturation du modele. L'exactitude globale du niveau4 n’a pas varié
significativement, restant toujours entre 45 et 50 %.

Le processus d’amélioration des ROl n’est pas présenté dans ce mémoire. Cependant,
les premieres classifications, réalisées avec des ROl présentant des défauts, ont donné des
exactitudes globales de 30 %. L’amélioration du jeu de données vectorielles a donc été
fondamentale, et s’est appuyée sur I'analyse des erreurs des premiéres classifications. Les ROI
ont été modifiées afin de couvrir des zones plus homogénes, des sous-classes ont été créées
(vert-sénescent, bati 1 — bati 2, arbre-ombre, etc.), I'équilibre entre les ROl de chaque classe
a été ajusté en fonction des observations de terrain et des enquétes, et les ROl trop incertaines
ont été supprimées. Le jeu de données vectorielles reste cependant améliorable. Une prise de
vue moins tardive (au moment du pic de végétation, en mi-septembre au lieu de mi-octobre)
aurait probablement permis de ne pas devoir faire la différence entre les cultures vertes et
sénescentes (plus difficiles a différencier). Une campagne de terrain plus longue et réalisée au
moment de la capture des images aurait permis de mieux interpréter les images (notamment
pour résoudre la confusion dans les champs de riz, discutée dans la section 2.3). Finalement,
le téléchargement ou la programmation d’acquisition d’images satellites a trés haute
résolution prises au pic de végétation I'année d’avant aurait permis de mieux préparer la
campagne de terrain.

Pour améliorer les datasets formés, on peut travailler sur le choix des images satellites
et puis la création de features (indices spectraux, de texture, etc.). Pour les images satellites,
I"utilisation de séries temporelles aurait permis de s’affranchir du probleme des nuages afin
d’obtenir une cartographie compléte du village, et aurait permis de mieux différencier la
végétation grace au suivi de I'évolution phénologique. En effet, les séries temporelles
permettent la création d’'une signature temporelle en plus d’une signature spectrale. De
nombreuses études montrent que cela permet d’améliorer I'exactitude globale, a condition
d’obtenir des images avec une faible couverture nuageuse en saison des pluies (Atzberger,
2013; Karlson et al., 2015). Les arbres pourront par exemple plus facilement étre identifiés en
saison seche, et les cultures possedent des signatures spectrales plus ou moins différentes en
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fonction du stade phénologique. Pour mieux pouvoir détecter les subtiles différences entre
les signatures spectrales de la végétation, I’ajout de bandes spectrales (principalement dans
la gamme IR) et donc I'amélioration de la résolution spectrale aurait été utile. Ici aussi, de
nombreuses études ont démontré que I'exactitude augmente avec une meilleure résolution
spectrale (Fan et al., 2021). La création de nouveaux features avec un grand pouvoir explicatif
a été limitée par le choix d’une image Pléiades 1-B unique et a 4 bandes spectrales. Tous les
features étant créés a partir de ces 4 bandes, I'ajout de ceux-ci crée rapidement de la
corrélation au sein du dataset, et n'apporte plus de nouvelles informations (Mercier et al.,
2019). Précisons aussi que 'ajout de features de mauvaise qualité peut diminuer I'exactitude
globale, la qualité des features est donc tout aussi importante que leur nombre.

Finalement, les parametres de I'algorithme RF auraient pu étre modifiés. Cependant,
plusieurs études utilisent les parametres par défaut en modifiant uniquement le nombre
d’arbres (Brennan et al., 2020; Dupuy et al., 2020). Ce choix a également été fait dans ce

mémoire, afin de se concentrer sur I’'amélioration des données vectorielles et raster.

La classification du village de Gonri a donc permis d’obtenir une exactitude globale de
58 % au niveau 3 (10 classes). Des résultats légérement supérieurs ont été obtenus dans
d’autres mémoires avec des images Pléiades (69 et 70 %; Champagne, 2019; Marissiaux,
2018), mais en utilisant moins de classes. Les surfaces occupées par chacune des dix classes
vont maintenant pouvoir étre utilisées afin de quantifier les ressources organiques du terroir

et ensuite réaliser un bilan de nutriments.

2.6.2  Cartographie des autres villages de I'étude

Deux améliorations peuvent étre proposées pour la suite de I'étude, pour les autres
villages du Bénin et du Burkina Faso étudiés dans le cadre du projet AGRO-ECO.
Premiérement, une classification par objet pourrait étre menée. Il faudrait faire une
segmentation, suivie d’une classification des objets, puis une édition manuelle importante sur
base de photo-interprétations. La trés haute résolution spatiale des images Pléiades (0.5 m)
révele beaucoup d’hétérogénéité, dont on pourrait en partie s’affranchir avec la méthode par
objet. Cette méthode résulte en des améliorations d’exactitude plus ou moins grandes en
fonction des études (Dupuy et al., 2020; Lebourgeois et al., 2017; Pefia-Barragdn et al., 2011),
et elle permettrait donc une meilleure distinction entre les types de cultures. Elle demande
cependant une bonne capacité de photo-interprétation. Or, il faudrait collecter de nouveaux
points GPS ou posséder des séries temporelles pour une photo-interprétation satisfaisante
des cultures.

Deuxiemement, si la distinction entre chaque type de culture est abandonnée car
laborieuse et peu exacte, on pourrait se baser sur de récentes cartographies globales de
I’occupation du sol a 10 et 30 m (WorldCover, Esri 2020 landcover, GlobeLand30 ; voir 13.2). La
Figure 34 compare notre cartographie (0.5m) avec les cartographies de I'ESA et d’Esri (10 m).

La cartographie chinoise Globeland30 n’a pas pu étre comparée suite a des problémes
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techniques sur le site globallandcover.com. On constate que celle de I'ESA identifie des zones
de cultures semblables aux notres, mais les zones de forét que nous avons identifiées sont ici
majoritairement classées comme savane arbustive. La cartographie d’Esri contient moins de
détails et classe une grande partie du village comme prairie d’origine naturelle, mais identifie
plus de zones de forét semblables aux notres. Ces deux cartographies ont I'avantage de ne pas
contenir de nuages, mais ne permettent pas de distinguer autant de détails (arbres isolés, etc.)
gue notre cartographie. Comparée a celle d’Esri, la cartographie de I'ESA semble la plus
appropriée. Elle pourrait étre utilisée pour les autres villages de notre étude. Afin de tout de
méme pouvoir estimer la superficie occupée par chaque type de culture, les données des
enquétes pourraient étre utilisées.

3
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Figure 34 — Comparaison entre trois cartographies d’occupation du sol. 1) Notre classification, au niveau 3 ; 2) La
WorldCover de I’ESA, a 10m ; 3) Le Esri Landcover, a 10m. végé = végétation, a = agricole. Source : (ESA, 2020) ;
(ESRI, 2020).

2.6.3 Perspectives

Pour de futures études similaires, 'amélioration fondamentale serait I'utilisation de
séries temporelles, pour pouvoir suivre |'évolution phénologique. On peut imaginer
I'utilisation des images S2 et Pléiades ou uniqguement des images S2. Les images S2 paraissent
en effet les plus adaptées, avec leurs 13 bandes spectrales et leur résolution temporelle de 5
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jours. Selon plusieurs études, leur résolution spatiale inférieure (10 m) permettrait malgré
tout de cartographier avec une bonne exactitude des zones d’agriculture de petite taille en
régions tropicales (Lambert, 2018; Lebourgeois et al., 2017; Marissiaux, 2018).

3 Quantification des ressources organiques

3.1 Produits de récolte

D’abord, les rendements moyens par spéculation pour I'ensemble des villages ont été
calculés sur base des données d’enquétes. L'analyse de la variance (Anova 2) montre des
différences significatives entre certaines spéculations (Figure 35, Fvalue=13.35, Pval<104).
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Figure 35 — Rendements déclarés (t/ha) par ’ensemble des agriculteurs (tous villages confondus)?®.

Ensuite, les rendements ont été comparés par village pour le mais, le niébé, le soja et le
coton. Aucune différence n’est significative pour le coton (Fval=1.75, Pval=0.21) et pour le
niébé (Fval=0.78, Pval=0.57). En revanche, les rendements varient significativement d’un
village a I'autre pour le mais (Fval=6.74, Pval<10-,Figure 36) et le soja (Fval=3.97, Pval=0.003,
Figure 37).

Les rendements moyens déclarés ont été comparés aux rendements moyens calculés
par la FAO pour le Bénin sur la période 2010 — 2020 (sauf pour le niébé, le voandzou et la
lentille pour lesquels la FAO ne fournit pas d’informations - FAOSTAT, 2022). Pour ce faire, le
rapport « rendement FAO-Bénin / rendement déclaré » a été calculé (Tableau 54, annexe 7.5).
Il est proche de 1 pour les trois cultures les plus importantes : le coton, le mais et le soja (0.95,
1.09 et 1.30 respectivement). Le rapport varie de 1.5 a 2 pour le petit mil, I'arachide, le sorgho
et le riz. Enfin, il est le plus grand pour I'igname et le manioc (5.6 et 9.5 respectivement). La

%6 Les points noirs représentent les données brutes. Les points rouges et les barres d'erreur représentent
les moyennes (marginales estimées) * intervalles de confiance a 95 % par groupe. Les moyennes ne partageant
pas la méme lettre sont significativement différentes par le test de Tukey au niveau de signification de 5 %.
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majorité des cultures ont donc un rendement déclaré inférieur a la moyenne du pays, qui peut
étre d0 a un manque d’intrants ou des conditions environnementales trop peu favorables
(FAO, 1997). Le rendement potentiel n’est pas non plus atteint comme I'ont constaté d’autres
auteurs au Bénin (Chabi et al., 2021; Chianu et al., 2012) Le rendement moyen du pays est
atteint seulement pour les cultures qui recoivent une fertilisation minérale importante (en
termes de quantité et de proportion de surface fertilisé), c.-a-d. le coton et le soja.

Deux problémes sont rencontrés fréquemment lors de la quantification des produits de
récolte. Certaines céréales, utilisées pour la consommation locale (sorgho et mil
essentiellement) ne sont pas toujours mises dans des sacs de grains de 100 kg. La récolte est
stockée directement dans des greniers a grains, ce qui rend la quantification difficile. Aussi,
les tubercules comme le manioc ou I'igname sont souvent récoltées tout au long de la saison
en fonction des besoins. C'est pourquoi trés peu d’agriculteurs connaissaient la quantité totale
récoltée. Pour ces cultures, les résultats exprimés aux paragraphes précédents devraient donc
étre validés par des mesures in situ.

Il est difficile de qualifier et quantifier I'erreur sur ces résultats. Pour ce faire, il faudrait
calibrer les dires des agriculteurs avec des mesures réelles (Sapkota et al., 2016). L'incertitude
sur le rendement peut venir de la surface de la parcelle ou de la quantité de récolte déclarée
par l'interrogé. La calibration n’a pas été faite pour les surfaces, mais pour les quantités
récoltées nous savons que les « sacs de 100 kg » pesent en réalité entre 90 et 110 kg. La
mesure n’est donc pas précise mais si le nombre de points est suffisant la moyenne devrait
étre exacte.
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Figure 36 — Rendements déclarés (t/ha) de mais par village?.
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Figure 37 — Rendements déclarés (t/ha) de soja par village?®.

3.2 Résidus de culture

Les rendements moyens en résidus de culture ont été calculés sur base de
I’échantillonnage. Les mais est la seule culture pour laguelle nous disposons d’un nombre
suffisant d’observations valides. Le rendement estimé est de de 3285 + 364 kg MS/ha. Il se
situe bien dans la gamme des valeurs observées par Tovihoudji (2018) durant trois ans
d’expériences avec différents traitements (entre 1 et 7 Mg Ms/ha).

Le rendements en résidus des autres cultures importantes de Gonri (riz, coton et soja)
ont été calculés sur base du rendement en produits de récolte moyen déclaré, et des indices
de récolte tirés de la littérature. Plusieurs études ont été comparées et les indices moyens
(pour plusieurs variétés et traitements) les plus adaptés au contexte de notre étude ont été
choisis (Tableau 31).

Tableau 31 — Estimation des rendements en résidus sur base des rendements en produits déclaré et des indices
de récolte (IR) de la littérature.

rél::rocl):e u{nisg;i:a] IR moyen Résidus [kg/ha] Sources de I'IR
Coton 1073 0.36 1896 (Loison et al., 2017; Waghmare et al., 2018)
Soja 1009 0.38 1646 (Agegn et al., 2022; Krisnawati & Adie, 2015)
Riz 1782 0.50 1751 (Ansahetal., 2017)

3.3 Biomasse herbacée

Aprés conversion de la MF en MS et pondération par la fréquence de chaque strate,
une phytomasse par transect est obtenue (Figure 38.C). Les mesures ont été évaluées en
fonction de différents facteurs potentiellement explicatifs (Figure 38 A, B et D). Le facteur
« type de végétation » semble le plus approprié pour I’analyse ultérieure car c’est un élément
directement identifiable sur la carte d’occupation du sol réalisée et qui est combinable avec
I’'analyse de la dynamique de la végétation (cf. 1115.3.1). Apres multiplication de la phytomasse
de chaque transect par le rapport phytomasse maximale / phytomasse a la mi-ao(t (calculé a
la section 1115.3.1), les biomasses herbacées estimées sont de 1930 et 3440 kg MS/ha pour les
foréts claires et les savanes herbacées, respectivement. Ces deux moyennes ne sont pas
significativement différentes (Pval = 0.09) car le nombre d’observations est assez faible et car
une des mesures de la strate herbacée est trés faible. Sans ce dernier point, les moyennes
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deviennent significativement différentes (Pval = 0.01), mais il a été gardé dans I'analyse pour

tenir compte de I’hétérogénéité des facies.
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Figure 38 — Rendement en biomasse herbacée en fonction des différents facteurs explicatifs : (A) village, (B) type
de sol, (C) transect, et (D) type de végétation. Chaque point représente la moyenne mesurée pour un transect a
la mi-aodt.

La biomasse herbacée disponible comme fourrage pour le bétail est certainement le
terme le plus incertain de tout le bilan de ressources organiques. Les valeurs calculées ici (1.9
et 3.4 Mg/ha) sous-estiment probablement la phytomasse réelle au moins pour deux raisons.
D’une part, les échantillons ont été pris sur des zones qui ont déja été broutées depuis le début
de la saison de croissance. La phytomasse estimée ne refléte donc pas la croissance totale de
phytomasse jusqu’a mi-aout. Pour prendre cela en compte, il convient de mettre les zones
d’échantillonnage en défens (Agonyissa & Sinsin, 1998). D’autre part, les études qui réalisent
des coupes plusieurs fois sur 'année montrent que la somme des coupes est supérieure a la
biomasse mesurée au pic de végétation (jusqu’a trois fois plus, Scurlock, 2002; Sinsin, 1993).

La phytomasse obtenue au pic de végétation dans des régions similaires varie entre 3.6
et 6.6 Mg MS/ha pour les savanes herbeuses, et entre 2.9 et 5.1 pour les savanes arborées
(annexe 1.5). Les valeurs obtenues par régression a partir des données pluviométriques sont
7.4 et 5.7 Mg MS/ha pour la méthode régionale et locale respectivement (cf. 1115.3.1).
L'utilisation de ces données de la littérature pourrait donc doubler notre estimation.
L’acquisition de plus de mesures serait nécessaire pour réduire I'incertitude.

3.4 Biomasse foliaire ligneuse

Les transects sur les arbustes, les arbres en savane et les arbres en champs ont permis
de déterminer le pourcentage de surface de couronne d’arbres qui représente un apport
fourrager pour les animaux (Tableau 32). Cette mesure est utilisée comme coefficient
d’appétibilité (cf. 1114.3). lls sont de 28 et 41 % pour les arbres et les arbustes respectivement.
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Le lecteur notera que les especes pour lesquelles nous n’avions pas d’informations
(« inconnu » dans le Tableau 32) ont été classées comme « aucun apport fourrager ». Ce choix
pourrait induire une sous-estimation des coefficients. En effet, de nombreux éleveurs
rapportaient qu’en période de soudure, si la nourriture se fait rare, les animaux sont parfois
amenés a manger des ressources qui sont habituellement trés peu appétées.

Tableau 32 — Surface de couronne totale sur I’ensemble des transects par type d’apport fourrager.

Surface de couronne

Apport fourrager ? m? %
Arbres Non 2538 62%
Oui 1150 28%
Inconnu 381 9%
Total arbres fourrager 1150 28%
Arbustes Oui, en saison des pluies 0.1 0.3%
Oui, en saison séche 14.6 39.3%
Oui, toute I'année 0.4 1.2%
Jamais 0.9 2.5%
Inconnu 21.0 56.7%
Total arbustes fourrager 15.0 41.0%

3.5 Bilan des ressources organiques valorisables a I'échelle du terroir

En combinant les résultats de cette section et la précédente, ainsi que les valeurs de la
littérature présentées dans la méthodologie (cf. Ill4 et 1115.3), on obtient une phytomasse
totale potentiellement prélevable de 3.3 et 2.0 Mg MS/ha pour les savanes et foréts
respectivement (Tableau 33).

Tableau 33 — Bilan final de phytomasse pour les zones de savane et forét. Les lettres rappel la source de chaque
valeur et renvoie vers les différentes sections.

Type de ] . Biorrlla.sse Bi,omasse
végétation Elément Biomasse ] .Cf)fef’. appétible ] Co.ef. prélevable
totale [kg/ha] appétibilité [kg/ha] préservation [kg/ha]

Savane herbeuse  Herbe 3441 a 0.95 ¢ 3269 lc 3269
Feuille 430 b 0.41 d 176 0.2 c 35

Forét claire Herbe 1931 a 09 c 1738 lc 1738
Feuille 5530 b 0.28 d 1548 0.2 c 310

Note : ‘herbe’ = biomasse herbacée ; ‘feuille ‘ = biomasse de feuille de la végétation ligneuse. Rappel des sources
de données : a = sur base de mesures ponctuelle (1V3.3) et du rapport aout/max (1115.3.1) ; b = littérature (1114.3) ;
c = littérature et données de terrain, cf. Tableau 20 (1115.3.2) ; d = mesures de terrain (IV3.4).

L'incertitude est aussi importante sur la phytomasse foliaire totale disponible puisque
I’estimation repose uniquement sur I'analyse de la littérature et non des données de terrain.
Néanmoins, I'impact de cette incertitude sur le bilan total est moins important car la
phytomasse foliaire prélevable est faible par rapport au total. Selon les calculs de Sinsin (1993,
au nord du Bénin), le bétail préleve environ 7 kg de feuillage (MS) par ha, ce qui est plus faible
que nos estimations.
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Les surfaces pour chaque occupation du sol, obtenues lors de la caractérisation du
terroir par télédétection, sont utilisées pour réaliser un premier bilan de la matiére organique
disponible a I’échelle du terroir de Gonri (Tableau 34). Pour rappel, seules les cultures les plus
importante du village sont retenues pour les bilans (soja, mais, coton et riz). Ce bilan donne
un ordre de grandeur de la phytomasse disponible. Celle-ci pourrait étre valorisée directement
(incorporation dans le sol, etc.) ou indirectement (aprés compostage, digestion par le bétail,
etc.) pour la fertilisation des champs dans le cadre de I'agroécologie. Le réservoir le plus
important du village est la culture du mais, qui génére une quantité importante de résidus,
suivi par les savanes herbeuses et la culture du soja, qui semblent occuper des surfaces
importantes dans le village.

Comme discuté ci-dessus, la biomasse herbacée des savanes et foréts est le terme le
plus incertain. Si 'on remplace nos deux mesures de rendement herbacée par 5.7 Mg/ha
(estimation locale par régression a partir de la pluviométrie), la biomasse herbacée totale
passe de 3.2 3 6.4 Gg, soit le double. Sur la phytomasse totale valorisable cela représente une
augmentation de 140 %.

Tableau 34 — Bilan de phytomasse valorisable pour la fertilisation des champs pour le village de Gonri

Rendement* Phytomasse totale

Type de végétation Superficie [ha] [kg/ha] valorisable [Mg]
Soja 761 1646 1252
Mais 925 3285 3038
Coton 162 1896 307
Riz 9 1751 16
Herbe de savane 747 3269 2443
Feuillage de savane 747 35 26
Herbe de forét 466 1738 810
Feuillage de forét 466 310 144
Total 3070 8037

*rendement en résidus ou fourrage (sans compter les produits de récolte)

4 Bilans de nutriments

Les résultats de la caractérisation des pratiques de fertilisation, des surfaces de chaque
occupation de sol et du bilan de ressource organique ont été combinés pour réaliser trois
bilans de nutriments. Cette section présente et discute les hypotheses et résultats relatifs a
chacun des 3 scénarios.

4.1 Résultats des scénarios

4.1.1  Scénario 1 : fertilisation actuelle & résidus 100 % laissés en champ
Les hypothéses du premier scénario sont les suivantes :

a) Engrais minéraux : dose appliquée basée sur les pratiques actuelles (IV1.3).
b) Résidus de cultures: on considéere qu’ils sont 100 % laissés sur le champ et sont
décomposés directement ; il n’y a pas de perte de nutriments a ce niveau-la.
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c) Restitution des déjections animales sur les cultures : I'hypothése b) implique que les
animaux ne mangent pas les résidus de culture, il n’y a donc pas de divagation ou de
parcage dans les champs qui pourrait amener de nutriment des savanes ou des résidus par
les déjections.

La mise en équation de ces hypothéses génére le bilan suivant (Tableau 35, Figure 39.a) :

Tableau 35 — Bilans partiels, bilans complets et NuUE pour d’azote et de phosphore du premier scénario. Les noms
des termes sont indiqués a gauche du tableau et les unités relatives a chaque ligne sont a droite (BNF = fixation
d’azote biologique).

Spéculation Soja Mais Coton Riz
Surface 761 925 162 9 [ha]
Nutriment N P N P N P N P
Minéral 13 0.3 11.9 2.8 54.4 16.7 5.6 1.8
'é Organique 0.0 0.0 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 [ke/hal
= Déposition 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0
BNF* 56.0 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0
— Produits 62.5 5.0 11.8 2.4 311 5.7 23.2 4.5
E Résidus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [ke/ha]
8 Lixiviation 0.0 0.0 4.5 0.0 22.5 0.0 13.6 0.0
Pertes gaz 1.0 0.0 2.0 0.0 5.0 0.0 1.9 0.0
Partiel -61.3 -4.7 1.0 0.5 233 11.0 -17.5 -2.6
[kg/ha]
Z Complet 1.6 -3.7 6.1 1.5 7.4 12.0 -21.3 -1.6
5, Partiel -46.63 -3.58 0.89 0.47 3.77 1.78 -0.16 -0.02 [Mg]
Complet 1.20 -2.79 5.68 1.43 1.20 1.95 -0.20 -0.01
NuUE 49.8 14.7 0.9 0.8 0.6 0.3 4.1 2.4 (-]

Différents éléments du bilan peuvent étre discutés. Tout d’abord, pour le soja et le riz,
on voit que I'apport de nutriments par la fertilisation minérale ou organique est largement
inférieur aux exportations des produits de récolte (pres de quatre fois inférieur pour le riz).
Cela résulte en un NUuUE bien supérieur a 1 et méme un bilan complet négatif pour le riz, car
les autres apports sont relativement faibles. Pour le soja, ces exports sont presque
entierement compensés par la fixation d’azote symbiotique (estimée a 52.2 kg N/ha), rendant
ainsi le bilan complet légérement positif (1.6 kg N/ha). En revanche, la perte de P n’est pas
compensée. Trois termes sont donc négatifs dans les bilans complets : de I'ordre de -4 kg P/ha
pour le soja et -21, -2 kg/ha respectivement pour le N et P des champs de riz.

Ensuite, pour le mais, le systéme semble bien a I’équilibre dans ce scénario. Le NUUE est
proche de 1 autant pour N que P. C'est principalement di a une fertilisation minérale bien
équilibrée globalement. Toutefois, il ne faut pas oublier que ce terme est calculé comme le
pourcentage de surface fertilisée fois la dose moyenne calculée par ceux qui fertilisent - cf.
Eg. (6)-.Comme 52 % des surfaces de mais sont fertilisées a Gonri, cela signifie que la moitié
des surfaces recoivent deux fois la quantité nécessaire (pour un équilibre théorique) alors que
les autres sont certainement en déficit.
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Enfin, pour le coton, les exportations de fibres sont plus que largement compensées par
la fertilisation minérale. Ces exces de N et P meénent a un NuUE bien inférieur a 1 et a des
pertes d’azote par lixiviation importante (22.5kg N/ha). Dans ce cas-ci, le constat est valable
pour I'ensemble des parcelles, car 100 % des surfaces de coton sont considérées comme
fertilisées chimiquement. Le lecteur notera cependant qu’un surplus de P n’est pas toujours
synonyme d’une disponibilité suffisante en P pour la plante. C'est particulierement vrai pour
les régions tropicales ol le phosphate se lie souvent aux oxydes de Fe ou d’Al (Zhang et al.,
2020). Ce surplus de P est donc peut-étre nécessaire pour assurer une absorption suffisante
par le coton.

Si 'on regarde a I'avant-derniére ligne du Tableau 35 (bilan complet, en [Mg]), on voit
gue les sommes des bilans de N et P des quatre cultures sont positives : le surplus est de 7.9
et 0.6 Mg de N et P globalement. En théorie, cela signifie que les surplus de certaines
spéculations (comme les résidus de mais par exemple) pourraient étre utilisés pour équilibrer
les bilans négatifs d’autres cultures. En pratique, cette solution n’est probablement pas facile
a mettre en place au vu du manque de moyens de transport constaté lors des enquétes.
Néanmoins, c’est une solution qui a déja été testée et a fait ses preuves au nord du Bénin (J.
Djenontin et al., 2011).

Tableau 36 — Apport de nutriments des savanes aprés conversion des phytomasse en nutriments et en tenant
compte du coefficient d’appétibilité et de préservation. Le terme « total en déjection » tient aussi compte des
pertes de 40 et 87 % de N et P par I’animal entre I'ingestion et I’excrétion. Les inputs sont calculés en multipliant
les rendements en phytomasse (cf. 1V3.5) par les teneurs en nutriment (cf. 1115.3.2, Tableau 20).

Nutriments

Input [kg/ha] totaux [Mg]

Occupation de sol Surface [ha] N P N P
Herbe de savane 747 33.0 2.5 24.7 1.9
Feuillage de savane 747 1.2 0.1 0.9 0.07
Herbe de forét 466 17.6 1.3 8.2 0.6
Feuillage de forét 466 10.5 0.9 4.9 0.4
Total des savanes du terroir 38.7 3.0
Total en déjections 15.5 2.6

Le recyclage au sein méme du systéme agricole permet déja un bilan positif. On peut
tout de méme évaluer I'apport de nutriments des zones de savanes via les déjections animales
(Tableau 36). Toutefois, I'apport des déjections devrait se faire manuellement (et non par
parcage ou divagation a cause de |I'hypothése 1.b) de ce scénario). Cet apport permettrait
aussi de rendre le bilan positif, tout en évitant de devoir transporter les résidus d’une culture
pour les utiliser comme amendement sur une autre culture.
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Figure 39 — Présentation simplifiée des bilans complets des scénarios 1, 2 et 3 (de haut en bas) pour le village de

Gonri.
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Plusieurs critiques peuvent étre émises pour ce scénario 1, notamment a cause de
I"hypothése b) (100% des résidus laissés au champ). Dans un contexte d’agriculture en ASS,
cette hypothése est difficilement applicable. En général, les résidus sont mangés, car il n’y a
pas de séparation physique entre les lieux de pature et les champs (vaine pature). S’ils ne sont
pas mangés, ils sont souvent brulés. De plus, le probléme du transport des déjections persiste :
les moyens de transport a dispositions des agriculteurs sont souvent limités (cf. IV1.5).

4.1.2  Scénario 2 : fertilisation actuelle & résidus 90 % mangés par le bétail
Les hypothéses du second scénario sont les suivantes :

a) Engrais minéraux : dose appliquée basée sur les pratiques actuelles (IV1.3).

b) Résidus de cultures : on considére que 90 % sont mangés par le bétail, cette fraction
correspond bien aux dires des agriculteurs et aux résultats d’autres auteurs (comme
Diarisso, 2015). Pour le coton, selon nos enquétes, seuls 25 % des résidus sont mangés
(c’est-a-dire les feuilles). Il y a des pertes entre I'ingestion et I’excrétion de nutriments.

c) Restitution des déjections animales sur les cultures : le bilan sera fait avec une restitution
de 50 et 100 % (qu’on nommera respectivement « bilan-50 » et « bilan-100 »). Ce dernier
nombre (100 %) est plut6t théorique, le premier est possible si le bétail passe un certain
temps sur les cultures et/ou si les déjections sont récoltées et reversées sur les cultures.
Djaby (2010) a observé des coefficients entre 36 et 65 % en fonction des terroirs.

La Figure 39b présente le bilan des terres agricoles cultivées pour le scénario 2. Le
tableau détaillé se trouve en annexe (Tableau 55).

Quand on tient compte de I'exportation des résidus par le bétail, le bilan est négatif pour
toutes les spéculations et tous les nutriments. Seul le coton a un bilan complet positif si I’'on
considere que les tiges sont enfouies dans le sol et pas brulées.

L'ingestion des fourrages des savanes et des résidus permet de restituer au maximum
32.9 et 10.1 tonnes de N et P via les déjections (Tableau 37). Si I'on considére que 50% des
déjections ne sont pas récupérables pour la fertilisation, ce nombre est diminué de moitié.

Tableau 37 — Calcul d’ingestion et d’excrétion des nutriments des savanes et des résidus en [Mg]. Les nutriments
totaux des savanes du terroir sont calculés au Tableau 36.

Nutriments ... N P

... totaux des savanes du terroir* 38.7 3.0
... des résidus ingérés (90%) 43.5 8.6
Total savane + résidus 82.1 11.6
... restitués par le bétail 32.9 10.1
... restitués sur les cultures (50%) 16.4 5.0

Le déficit total de nutriments est calculé comme la somme des bilans complets pour les
spéculations ayant un bilan négatif (ainsi on ne tient pas compte d’un potentiel transfert de
nutriments des spéculations ayant un bilan positif vers celles ayant un bilan négatif). Ici, il est
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de 36 et 10 Mg pour N et P (Tableau 38). Méme si 100 % des déjections pouvaient étre
récupérés pour la fertilisation, I'apport de nutriments ne serait pas suffisant pour rendre le
bilan d’azote positif (« bilan-100 », Tableau 38). Si 50 % des déjections sont restituées aux
champs, le déficit devient de I'ordre de -20 et -5 Mg de N et P (« bilan-50 », Tableau 38).

Une maniére de combler ce déficit est d’augmenter I'apport en fertilisants minéraux.
Par exemple, si les doses appliquées par certains agriculteurs actuellement (cf. les résultats
d’enquétes, IV1.3) étaient appliquées sur 100 % des surfaces, le bilan-100 deviendrait
totalement positif et le bilan-50 ne serait plus négatif que de -3 Mg pour N (détails de ce
« scénario 2.1 » dans l'annexe 8.1.2).
Tableau 38 — Bilans complets des spéculations en déficit, apport potentiel de nutriment par le bétail, et bilan

global (pour le scénario 2). Les « bilan-100 » et « bilan-50 » correspondent aux bilans o, respectivement, 100 et
50 % des déjections animales seraient récupérées et apportées aux cultures en déficit.

Bilan complet [Mg]

N P
Soja -11.2 -5.8
Mais -24.8 -4.2
Riz -0.3 0.0
Déficit total -36.3 -10.0
Apport du bétail (100%) 329 10.1
Bilan — 100 -3.4 0.1
Apport du bétail (50%) 16.4 5.0
Bilan - 50 -19.9 -5.0

Notons que I'azote est le terme le plus négatif, en partie car il est le moins bien restitué
apres la digestion (seulement 40 % contre 87 % pour P). La fertilisation minérale pourrait étre
adaptée pour prendre cela en compte (par exemple via l'urée).

Selon nos enquétes, les pratiques en termes de gestion des résidus ont évolué ces
dernieres années et les résidus sont de moins en moins brulés. Une bonne partie est laissée
sur pieds et/ou broutée par le bétail (sauf pour les tiges de coton et de soja). Ce deuxieme
scénario est donc plus réaliste que le premier. Le défi réside dans la gestion des troupeaux
pour une valorisation maximale des déjections. Aussi, les pertes de nutriments des déjections
par lessivage, volatilisation et lixiviation nont pas été prises en compte. Le déficit des bilan-
50 et bilan-100 sont donc probablement sous-estimés.

4.1.3  Scénario 3 : une transition agroécologique sans fertilisants minéraux ?
Les hypothéses du troisieme scénario sont les suivantes :

a) Engrais minéraux : pas appliqués ici. L'idée est d’évaluer la possibilité de se passer
d’intrants chimiques comme le prénent certains auteurs pour I'agroécologie.

b) Résidus de cultures : 90 % sont mangés par le bétail (et 25% pour le coton).

c) Restitution des déjections animales sur les cultures : toujours 50 et 100 %.
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La Figure 39c présente le bilan complet du scénario 3. Le tableau détaillé se trouve en
annexe (Tableau 57).

A part pour le soja, qui bénéficie toujours de la fixation symbiotique, tous les inputs ont
fortement diminué, atteignant tous 12 et 1 kg/ha de N et P respectivement (c’est-a-dire la
somme de la déposition atmosphérique et de la fixation asymbiotique). Le bilan complet est
donc négatif pour I'ensemble des spéculations et nutriments. Dans ce systeme sans input, la
culture de légumineuses est la plus intéressante. En théorie, c’est la seule qui pourrait avoir
un bilan d’azote positif si les résidus étaient directement incorporés dans le sol.

Tableau 39 — Bilans complets des spéculations en déficit, apport potentiel de nutriment par le bétail, et bilan
global (pour le scénario 3). Les « bilan-100 » et « bilan-50 » correspondent aux bilans ou, respectivement, 100 et
50 % des déjections animales seraient récupérées et apportées aux cultures en déficit.

Bilan complet [Mg]

N P
Soja -12.2 -6.1
Mais -32.0 -6.8
Coton -4.9 -0.9
Riz -0.3 0.0
Déficit total -49.3 -13.8
Apport du bétail (100%) 32.9 10.1
Bilan — 100 -16.4 -3.7
Apport du bétail (50%) 16.4 5.0
Bilan — 50 -32.9 -8.7

La somme des déficits s’éleve a -49.3 et -13.8 tonnes de N et P et elle ne peut étre
compensée par un apport de nutriment des savanes du terroir méme si 100 % des déjections
sont valorisées (Tableau 39).

Dans ce scénario, une maniere de combler le déficit est de considérer une surface de
savane et une quantité de bétail plus grande. On augmente ainsi la quantité de déjections qui
pourrait étre récupérées. En gardant I’"hypothese des 50 % de restitution, il faudrait un apport
supplémentaire de I'ordre de 33 et 9 Mg de N et P des savanes. Cela correspond a une surface
supplémentaire de savane herbeuse de 4800 ha si I'on ne tient compte que de I'azote, et 8000
ha si I'on tient aussi compte du phosphore. C'est-a-dire une augmentation de 645 ou 1070%
de la surface de savane. Pour combler le déficit d’azote et phosphore, la surface de savane
nécessaire pour fournir les nutriments d’un ha de champs par I'intermédiaire du bétail (en
anglais rangeland : cropland ratio) est de 5 ha de savane pour 1lha de champs (détails des
calculs en annexe, Tableau 58). Selon Powell et al. (1996, p.159), au Sahel, « ce ratio varie
généralement entre 15 et 45 ha de pdturages nécessaires pour faire vivre le bétail nécessaire
a la fertilisation adéquate d'un hectare de terre cultivée (Quilfen & Milleville. 1981: Breman &
Traork, 1987; Swift et al., 1989; van Keulen & Breman, 1990) ».

Il est difficile de dire si ce scénario est réaliste. L'augmentation de la zone de paturage
n’est pas impossible, car les limites du village sont entourées d’une bonne partie de savane.
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Cependant, la cartographie actuelle de Gonri inclut peut-étre déja des savanes d’un autre
village, car les limites utilisées ne sont pas trés précises. De plus, la surface demandée est trés
importante et n’est probablement pas compatible avec la pression démographique actuelle.
Cette solution semble donc peu soutenable, surtout a long terme.

4.2 Discussion des scénarios et bilans

50
30
2 1 _—— = @57 2 Déficit total
C -
g 10 % ﬁ B Apport du bétail (100%)
= -30
5 Z & Bilan - 100
< .50
N P N P N P N P
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 2.1 Scénario 3

Figure 40 — Bilan de N et P [Mg] a I’échelle du terroir (surface agricole et savanes) de chaque scénario. Le déficit
total est la somme des bilans complets négatifs de toutes les spéculations. L’apport du bétail est la quantité de
nutriment restituée par les animaux si I’on considére 100 % des déjections. Le bilan-100 est la différence des deux.

La Figure 40 permet de comparer les différents scénarios au regard des déficits des
surfaces agricoles et de I'apport potentiel par le bétail. Le premier scénario est le plus efficace
en termes de recyclage de nutriments, car il évite les pertes liées a la transformation par
I'animal. Le bilan global peut étre positif en ajoutant quelques apports supplémentaires
(fertilisants organiques ou minéraux). Cependant, dans ce contexte, I’"hypothése des 100 %
des résidus décomposés sur le champ s’applique difficilement. Le second scénario semble le
plus réaliste, car le broutage des résidus est fréquent et demande moins de travail aux
agriculteurs. Néanmoins, les pertes liées a I'ingestion impactent négativement le bilan. Pour
le rendre positif, il faudrait assurer un recyclage trés efficace des nutriments par les animaux
(parcage sur les cultures et collecte des déjections), et adapter un peu la fertilisation minérale.
Le bilan du troisieme scénario est largement négatif et demanderait une surface de savane
qui semble trop importante dans ce contexte.

Les bilans négatifs pour N et P sont courants en ASS (Roy et al., 2003 ?7 ; Smaling et al. ;
1993 27 ; Tovihoudji, 2018). Toutefois, les bilans réalisés ici sont presque tous plus de deux fois
moins négatifs que ceux rapportés par Smaling et al. (1993) %’. lls étaient inférieurs a -100 et -
10 kg/ha pour N et P, respectivement, selon les auteurs.

Dans ces scénarios, la surface agricole totale du village est considérée comme occupée
par les quatre spéculations principales du village. Par exemple, la classification du territoire
n’a pas permis de faire la distinction entre le mais, le mil et le sorgho (cf. Tableau 29). Cette
approximation a permis de réduire le temps de calcul et le nombre de données nécessaires.
L'erreur liée a cette approximation est moindre pour le flux OUT 1, car les rendements moyens

27 Cité dans Bielders, 2015.
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en grain de sorgho, de mil et de mais a Gonri ne sont pas significativement différents. Pour le
flux IN 1, en revanche, I'approximation est moins bonne, car la fertilisation minérale du sorgho
et du mil est 3 a 4 fois moins importante que celle du mais. Une meilleure classification des
cultures ou un échantillonnage plus grand lors des enquétes permettrait un bilan plus détaillé
et précis. De plus, pour une méme spéculation, il sera intéressant de réaliser un bilan par type
d’agriculteur. D'importantes différences ont déja été observées au sein d’'un méme village,
par exemple entre les agriculteurs qui possedent du bétail et ceux qui n’en ont pas (Roy et al.,
2003)?.

Aussi, les bilans réalisés sont des estimations pour une seule année. De nombreux
parameétres (comme les rendements, doses de fertilisant, etc.) sont dépendants d’un grand
nombre de variables internes ou externes au systeme (la pluviométrie, le prix des intrants, des
changements sociaux, etc.) or, toutes ces interactions n’ont pas été modélisées. Par exemple,
le modeéle ne tient pas compte d’une potentielle augmentation du rendement liée a une
meilleure fertilisation, ce qui devrait pourtant étre I'objectif au vu de la sous-alimentation et
de la croissance démographique. Les changements de pratiques proposés pour chaque
scénario sont aussi susceptibles de faire évoluer le systéme. Le modéle ne peut donc pas étre
utilisé tel quel, sans adaptation pour d’autres villages ou d’autres années.

L'incertitude sur la quantité de biomasse herbacée se répercute sur la quantité de
nutriments potentiellement recyclables par le bétail. Cette quantité de nutriments pourrait
elle aussi doubler si I'on utilisait la moyenne estimée a 5.7 Mg/ha. Dans ce cas, le bilan-100 du
scénario 2 deviendrait positif et le bilan-50 serait presque a I’équilibre. L'incertitude sur les
autres termes tels que IN1 et OUT1 n’a que tres peu d’impact sur les bilans, car ces termes
sont en général relativement faibles (Zhang et al., 2020). Notons aussi que le recyclage de
nutriments liés aux adventices (qui peuvent aussi servir de nourriture au bétail), et a la chute
des feuilles des arbres situés en champs n’a pas été pris en compte dans ce travail. Djaby
(2010) a observé que la biomasse d’adventices représentait en moyenne 10 % de la masse des
résidus. Cette valeur était de 13 % chez Schlecht (2006, cité dans Djaby, 2010). Il serait donc
intéressant d’inclure cette biomasse dans les bilans d’autant plus qu’elle est généralement
plus appétée que les résidus (Lamers & Emhardt, 1995, cité dans Djaby, 2010). Néanmoins, il
faudrait en savoir plus sur les pratiques de désherbage de la zone d’étude pour vérifier si ces
valeurs s’appliquent ici aussi.

Dans ce travail, la durabilité du systeme est évaluée au regard des nutriments N et P,
mais ce ne sont pas les seuls éléments importants (Alley & Vanlauwe, 2009). Les autres macro
ou micronutriments peuvent aussi étre limitants. Aussi, les bilans comparent des quantités de
nutriments provenant de deux sources différentes : organiques et minérales. Ces deux sources
ne fonctionnent pas de la méme maniere et sont complémentaires. D’un c6té, les engrais
minéraux apportent des nutriments absorbables directement par la plante, mais qui sont aussi
plus sujets a diverses pertes. De 'autre, la matiere organique va libérer les nutriments plus
lentement en fonction des processus biologiques.
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V Conclusion

La pratique de I'agroécologie requiert 'utilisation de MO (compost, fumier, résidus de
culture, etc.) pour remplacer partiellement ou totalement les engrais minéraux et entretenir
la qualité des sols. Deés lors, I'objectif général de ce mémoire était de quantifier les ressources
organiques potentiellement valorisables, afin d’estimer si elles sont présentes en quantité
suffisante.

L'étude s’est concentrée sur un seul village, afin de développer une méthodologie
reproductible pour les autres villages du Bénin et du Burkina Faso. L'analyse s’est d’abord
appuyée sur I'utilisation d’images satellites afin de produire une cartographie de I'occupation
du sol du village. Ensuite, différents scénarios de gestion de la fertilité ont été développés et
leur durabilité a été évaluée a I'aide de bilan de nutriment. Ceux-ci utilisent la cartographie du
terroir, les enquétes et les échantillonnages comme principales sources de données.

Les résultats de la cartographie de I'occupation du sol, réalisée a 0.5 m grace aux images
Pléiades, sont mitigés. Le niveau 3 (10 classes) possede une OA moyenne (58 %) et souffre de
problémes principalement pour le mais, le coton et le riz (F-score < 0.5). Une réflexion a donc
eu lieu pour I'étude des autres villages. Une solution serait d’utiliser la méthode de
classification par objet, afin de s’affranchir de I’hétérogénéité due a la trés haute résolution
spatiale des images Pléiades. Si la distinction entre chaque type de culture est abandonnée,
on pourrait se baser sur de récentes cartographies globales de I'occupation du sol a 10 et 30
m. La WorldCover a 10 m de I'ESA, réalisée en 2020, semble la plus appropriée. L'utilisation
des données d’enquéte serait alors utile afin de pouvoir estimer la superficie occupée par
chaque type de culture. Cette méthode permettrait de diminuer fortement la charge de travail
tout en conservant une exactitude au moins similaire.

Pour les bilans de nutriments, le premier scénario montre un bilan plutét positif
globalement, mais il ne tient pas compte des pratiques de gestion des résidus. Une bonne
partie d’entre eux sont mangés ou brulés. Le second scénario, qui tient compte des pertes par
le bétail, affiche un bilan négatif. Pour I'équilibrer, il faudrait (1) maximiser le retour des
déjections du bétail sur les champs, en utilisant des techniques comme le parcage ou en
récoltant les déjections laissées a I’endroit ou les animaux dorment ; (2) limiter les pertes de
nutriments, en veillant a ce que les agriculteurs ne brulent pas les résidus et les incorporent
plut6t dans le sol ; (3) compenser le déficit restant avec une fertilisation minérale raisonnée.
La dose nécessaire pour équilibrer le bilan sera alors peut-étre plus faible que la pratique
actuelle, mais elle devrait étre appliquée par I'ensemble des agriculteurs. Finalement, le
scénario 3, qui vise a supprimer la fertilisation minérale, ne semble pas réaliste dans ce
contexte d’ASS. La surface de savane nécessaire et le taux de récupération des déjections que
cela exigerait seraient trop importants.
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Pour limiter I'incertitude et affiner les bilans, plusieurs options sont envisageables. Tout
d’abord, les valeurs moyennes de rendement et de doses de fertilisant pour certaines cultures
ont été calculées sur base d’un faible nombre d’observations. Ces moyennes ne tiennent donc
pas compte de certains facteurs qui pourraient exercer une influence. L’analyse statistique
des données d’enquéte de 2020 pourrait étre utile pour augmenter le nombre d’observations.
Ensuite, I'erreur liée au caractere déclaratif des mesures pourrait étre évaluée en calibrant les
dires des agriculteurs a I'aide de mesures de terrain. Enfin, il est nécessaire de préciser
I’estimation de la biomasse disponible comme fourrage pour le bétail. Pour se faire,
différentes pistes sont possibles : I'acquisition de mesures de biomasse supplémentaires,
I'utilisation d’autres méthodes de télédétection, ou encore ['utilisation de relations
empiriques entre la biomasse fourragere et d’autres variables facilement mesurables.

En plus des éléments cités dans les différents scénarios, d’autres pratiques existent pour
augmenter la MO disponible a I’échelle des villages. Par exemple, 'augmentation de la part
des légumineuses permet de limiter la quantité de fertilisant nécessaire tout en apportant des
protéines importantes pour I'alimentation humaine. Il convient cependant de trouver des
variétés avec un indice de récolte raisonnable pour favoriser I'apport de MO au sol grace aux
résidus. Les arbres légumineux sont aussi intéressants (Akinnifesi et al., 2010). lls permettent
de capter I'azote de I'air et de recycler les nutriments puisés en profondeur, qu’ils restituent
au sol par la chute des feuilles.

Le bétail joue un réle important dans la fertilisation et les agriculteurs qui n’en
possedent pas peuvent se retrouver défavorisés. Lors des enquétes, les agriculteurs
expliquaient qu’ils n’achetaient plus d’animaux, car ceux-ci meurent a cause de maladies. La
mise en place de formations ou de systéemes de conseils vétérinaires serait donc une piste
intéressante pour augmenter indirectement la quantité de fumier disponible. Selon
Kindomihou et al. (2007), la réalisation d’un plan de fumure satisfaisant nécessiterait au
maximum 1.5 bovin par ha cultivé (pour la majorité des exploitations en zone soudanienne du
Bénin).

Les déjections humaines sont aussi des éléments riches en nutriments et disponibles
méme a petite échelle. Le défi réside dans la collecte des déjections, qui est a la fois un
probléme technique et social. A ce titre, I'initiative PeePoople a été lancée au Kenya en 2016.
L’ONG distribue des sacs en plastique biodégradables qui servent a collecter les déjections.
Les sacs peuvent étre laissés dans les champs tels quels. Avec cette technique, le risque
pathogéne est limité et en moyenne 2.8, 0.4 et 0.5 kg de N, P et K peuvent étre collectés par
personne et par an (Peepoople, 2022).

Des solutions existent donc pour répondre a la demande en MO. Une étude
sociotechnique est maintenant nécessaire pour comprendre d’une part comment appliquer
ces solutions sur le terrain et comment les adapter aux contextes locaux, et d’autre part
comprendre pourquoi elles ne sont pas adoptées par les agriculteurs si elles ont déja été
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proposées. Au Burkina Faso, van Caloen & Dagneau de Richecour (2015) ont montré qu'’il
n’existait pas de filiere agroécologique pour mettre en avant ces pratiques. Pourtant, les
auteurs affirment que les consommateurs seraient demandeurs de produits issus de
I’agroécologie. Au Bénin, nous n’avons pas connaissance d’une telle filiere non plus. Une étude
similaire permettrait de savoir si les consommateurs sont demandeurs et si ce label inciterait
les producteurs a adopter ces pratiques. Si de telles études sont concluantes, un soutien
financier et technique sera aussi nécessaire pour mettre en place des formations ciblées pour
les agriculteurs. Malheureusement, ces pratiques semblent en contradiction avec les subsides
actuellement fournis par I'état, qui incitent les agriculteurs a appliquer des doses d’engrais
trop élevées par rapport a I'état de dégradation de leur sol (Honfoga, 2018).

Finalement, il ne faut pas oublier que les agriculteurs ont une compréhension profonde
de leur terroir. Il est important de communiquer avec eux le résultat de ce genre d’études
pour identifier les problemes et réfléchir ensemble aux solutions (Osbahr & Allen 2003, cité
dans Schlecht & Hiernaux, 2004).
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Annexes

1  Revue de littérature sur la quantification des ressources organiques

Cette section présente les différentes méthodes existantes pour quantifier les

ressources organiques d’'une zone donnée. Parmi les ressources organiques, I'attention est

portée sur les produits de récolte et les ressources pouvant servir a I'alimentation du bétail.

1.1

Produits de récolte

Dans sa revue de littérature intitulée « Yield Estimation of Food and Non-food Crops in

Smallholder Production Systems », Sapkota et al. (2016) décrit dix méthodes couramment

utilisées dans la littérature pour la quantification des produits de récolte. Les caractéristiques

de chaque méthode sont reprises dans le Tableau 40.

Tableau 40 — Comparaison de diverses méthodes d'estimation de la production végétale en fonction de leur
rentabilité, de leur échelle et de leur précision (adapté de Sapkota et al., 2016).

Précision de I'estimation, erreurs et

Méthode Description Colt-efficacité  Echelle biais
iai
Echantillonnage de petites Exige Champ,
Coupe de
sous-parcelles (1-5 de 1-50 beaucoup de ferme et . L
culture (angl. , L, ] Tendance a la surestimation
m?) dans un champ cultivé, temps et de parfois
crop cut) i .
méthode standard travail paysage
Estimation assez précise mais
Demander aux agriculteurs Bon marché et nécessite une supervision adéquate.
Estimation de d'estimer (avant la récolte) rapide, Subjectif. Parfois, les agriculteurs
'agriculteur / ou de se rappeler (apres) le permet de De la ferme surestiment ou sous-estiment
Enquétes rendement d'une parcelle, gagner du au paysage délibérément. Erreur supplémentaire
d'un champ ou d'une temps et de . e
ST . possible lors de I'estimation de la
exploitation individuelle I'argent .
taille de la parcelle
Calculer le nombre moyen
I e 2 Champ, A -
Estimation par ~ d'épis/de gousses sur Im Facile et ferme et Les carrés doivent &tre choisis
nombre et puis le nombre de grains par rapide parfois aléatoirement pour éviter tout biais
poids de grain épis/de gousses et convertir
. s paysage
en poids via la littérature
, . R Champ,
Récolt Récolte de 'entiereté de la Colteuse, . P ‘
écolte erme e i3i
) parcelle, standard pour exigeante en ) Presque sans biais ou erreur
compléte i D étude de cas
comparer les méthodes main d'ceuvre
(standard)
Quelques unités de récolte De Risque d'erreur lorsque les
Echantillonnage sont pesées (bassine, 'exploitation agriculteurs récoltent dans plusieurs
d’unité de brouette, etc.) et le nombre Rentable agricole au zones a la fois, ce qui n'est pas
récolte total d lunltes de récolte est paysage possible avec la récolte échelonnée.
compté
3 Résumé des opinions des De Les risques d'erreur augmentent si on
Evaluation par agronomes de terrain, des Modérément , L . \ yepes L.
- I'exploitation  fait appel a différentes équipes
des experts agents de vulgarisation et rentable , .
au paysage d'experts ou des vulgarisateurs pour

des chercheurs ; évaluation
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visuelle combinable avec des
mesures sur le terrain et
formules empiriques

estimer le rendement dans leur
propre zone. Subjectif

Carte de Estimation par I’agriculteur Colteuses et Du champ a Biais d{ a I'analphabétisme, a
culture avec support cartographique laborieuses I'exploitation  [I'utilisation d'unités locales, etc.

Les modeles de culture . . L,

- Erreur moindre si paramétré et

statistiques ou o . )
Modélisation mécanistiques établissent Rentable Paysage calibré de maniere adequaltt.e. Ne.
des cultures une relation entre le prend pas compte des améliorations

rendement et différents induites par la technologie agricole

facteurs

Utilise les relations
Modales mathé’m.ati'ques entre les Convient a quelques cultures
allométriques caracterlstlgues Rentable Champ seulement

morphologiques des plantes

et le rendement des cultures

Données spectrales utilisées

pour construire des indices

de végétation corrélés a la Risque d'erreur dans les cas ou
Télédétection?®  biomasse verte, qui peut Rentable Paysage différentes cultures ont la méme

étre utilisée comme
indicateur indirect du
rendement

signature spectrale

Il convient de choisir la ou les bonnes méthodes en fonction du contexte de I'étude et
de la précision désirée. Sapkota et al. (2016) insistent sur le fait que « des approches multiples
sont nécessaires pour optimiser les ressources et également pour obtenir des estimations
précises a différentes échelles ». Malgré ce large choix de méthodes, la quantification des
récoltes dans un contexte d’agriculture de petite taille reste un défi a cause de la haute
hétérogénéité des performances végétales au sein d’'un méme champ, la plantation continue,
les associations de cultures, et les récoltes échelonnées dans le temps.

1.1.1  Le cas des cultures associées

La revue de Sapkota et al. (2016) ne dit rien de la méthode a adopter pour calculer le
rendement des cultures associées, or celles-ci peuvent représenter une part importante des
surfaces agricoles dans un contexte d’agriculture de petite taille en ASS. Selon un rapport de
la FAO, 60 a 80 % des parcelles contiendraient des cultures associées en Afrique de I'QOuest et
au Sahel (Sud et al., 2017). Ce méme rapport souligne qu’il est important de prendre cela en
compte afin de ne pas sous-estimer les rendements, mais il n’existe pas de consensus sur la
méthodologie a appliquer. Cependant, de nombreuses publications n’expriment pas
clairement la méthode utilisée, ce qui peut porter a confusion (Sud et al., 2017; Wineman et

al., 2019).

28 Cf. la section 13.3 (Les estimations de biomasse) pour plus de détails sur cette méthode.
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Le choix du dénominateur (la superficie) pour l'estimation du rendement d’une
spéculation en culture associée n’est pas anodin. Fermont & Benson (2011) proposent quatre
méthodes pour le cas de plusieurs cultures annuelles sur une méme parcelle (Figure 41). La
méthode 1 ignore les parcelles associées pour les calculs de rendement et ne conserve que
les parcelles en monoculture. La méthode 2 considére les parcelles associées mais
uniqguement la culture principale de chaque parcelle. Les spéculations qui représentent le plus
faible pourcentage de la parcelle sont ignorées. La surface utilisée pour les calculs est la
surface totale de la parcelle. La méthode 3 tient compte de toutes les spéculations de toutes
les parcelles et utilise I’aire de la parcelle totale pour chaque spéculation. Enfin, la méthode 4
alloue une part de la surface de la parcelle a chaque spéculation. L'estimation de la part de
chaque spéculation peut se faire par estimation visuelle de la parcelle, sur base d’'une mesure
directe (densité de plantes, largeur des bandes, etc.) ou en utilisant un ratio fixe pour chaque
combinaison de spéculation. Les méthodes 3 et 4 sont les plus couramment utilisées. La
méthode 4 (avec estimation visuelle des proportions) est la méthode utilisée par Eurostat
(Mortensson, Landell, and Wahlstedt 2004 cités dans Fermont & Benson, 2011).

Il Aire par spéculation (ha)
Méthode . . .
Soja Mais Arachides

Arachides

7

M1 0,25 0 0
M2 0,25 0,75 0
M3 0,25 0,75 0,75

M4 0,25 0,375 0,375

AU

Figure 41 — lllustration des quatre méthodes de calcul des aires de chaque spéculation pour une parcelle de soja
et une parcelle de mais contenant de I’arachide entre ses lignes.

1.2 Résidus de culture

Les méthodes présentées pour la quantification des produits de récolte peuvent étre
adaptées aux résidus de culture (RC). La différence majeure est qu’on ne peut tirer profit des
connaissances des agriculteurs car ils ne quantifient pas les RC. Les méthodes peuvent étre
classées en deux catégories : les mesures directes et indirectes.

Les mesures directes consistent a récolter une partie (entre une plante et plusieurs
metres carrés) ou I'entiéreté d’une parcelle pour peser la masse fraiche de résidus. Tous les
types de résidus (feuilles, tiges, etc.) peuvent étre pesés séparément. La partie récoltée (p.ex.,
grains) est aussi pesée afin de pouvoir établir une relation entre la masse de résidus et le
produit de récolte. La biomasse totale (résidus et récolte) est ensuite séchée au four a 65°C et
pesée a nouveau. Ces deux masses permettent de définir I'indice de récolte (IR) comme la
masse de produits de récolte divisée par la biomasse totale (Tittonell et al., 2005).
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L’estimation indirecte des rendements en RC se fait via I'IR. La masse de produits de
récolte est alors multipliée par (1 - IR)/IR . L'indice peut étre obtenu a partir d’'un sous-
échantillon pesé ou via des données de la littérature (Liu et al., 2008; Tittonell et al., 2005;
Valbuena et al., 2015) . Cependant, I'IR est influencé par différents facteurs. En combinant les
résultats de plusieurs études sur les RC, Leeuw (1997) montre que I'IR augmente quand le
rendement en grains augmente (et donc le rendement en RC diminue).

Une méthode intermédiaire consiste a mesurer des caractéristiques morphologiques
des plantes afin d’estimer la biomasse totale et la biomasse récoltée a I'aide de relations
allométriques (Tittonell et al., 2005). A partir de la, on peut déduire I'IR et donc la masse de
RC.

1.3 Biomasse herbacée

La mesure de la biomasse herbacée peut se faire par méthode destructive (coupe et
échantillonnage), par mesure indirecte au sol, ou par estimation via des images satellites
(Hiernaux et Justice, 1986; Justice et Hiernaux, 1986; Hanan, Prince et al., 1991; Djaby, 2000;
Crépeau, Bennouna et al., 2003 cités dans Djaby, 2010). Aussi, des modeles existent pour
simuler la production herbacée. Par exemple, le modele STEP (Sahelian Transpiration
Evaporation and Production), utilise une série de données sur le climat et les propriétés du sol
d’une région pour prédire la biomasse herbacée produite sur une saison (Mougin et al., 1995,
cité dans Hiernaux et al., 2009).

La plupart des estimations avec des mesures au sol se font en trois étapes: (1) la
sélection d’'une zone donnée. (2) La stratification d’un certain nombre de petites surfaces
(souvent appelées « quadrats », de I'ordre de 1 m?). On estime a quelle strate appartient
chaque quadrat et on calcule la fréquence de chaque strate pour la zone donnée. (3) La
mesure de la masse végétale d’un certain nombre de quadrats de chaque strate en procédant
a une récolte intégrale, suivie d’'un séchage de I’échantillon. La biomasse herbacée de la zone
est ensuite calculée en pondérant la masse moyenne de chaque strate par sa fréquence (Bogo
et al., 2017; Daget & Poissonet, 2010; Djaby, 2010; Yaméogo et al., 2004)

1.4  Biomasse foliaire ligneuse

Comme le souligne Djaby (2010), « la mesure des ligneux quant a elle, reste complexe
et en raison du caractere destructeur des mesures directes, les mesures sont effectuées a
partir de relations d‘allométrie (Cissé, 1980; Hiernaux, 1980; Le Houerou, 1980; Breman,
Kessler et al., 1991a) ». Ces relations sont (le plus souvent) spécifiques a chaque espéce
ligheuse et elles utilisent le diamétre de tronc a hauteur d’homme comme facteur explicatif,
dans la majorité des cas (Henry et al., 2011).

L'estimation de la biomasse foliaire peut aussi se faire de maniere indirecte a 'aide
d’images satellites. Soit en établissant une relation entre des mesures de terrain et des
informations fournies par ces images (Bogo et al., 2017; Karlson et al., 2015; Rahimi et al.,
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2021). Soit en identifiant les arbres sur les images pour estimer leur diamétre de couronne et

ainsi déduire leur biomasse foliaire par relation allométrique (Franklin & Hiernaux, 1991).

1.5 Tableaux des valeurs d’autres études

Tableau 41 — Revue de littérature sur les valeurs de biomasse herbacée des savanes en Afrique de I'Ouest.T

Auteur

(Hiernaux et al.,
2009)

(Agonyissa & Sinsin,
1998)

(Scurlock, 2002)

(Jarlan et al., 2008)
(Diouf, 2016)
(Djaby, 2010)
(Bogo et al., 2017)

(Jacques et al., 2014)
(Sinsin, 1993)

(Sanon et al., 2014)

(Samandoulgou et
al., 2019)

(Yaméogo et al.,
2004)

Pays - Région

Niger (sahel) -
1994
Niger (sahel) -
2006
Bénin

Cote d'ivoir

Sahel -2003
Sahel - 2004
Sénégal (Sahel)
Sahel Niger
Bénin (Nord-est)

Sahel

Bénin (centre-
Est)

Burkina-Faso

Burkina-Faso

Burkina-Faso

Lat. PPT®
°Nord mm/an
13 600
13 575
9 1200
6 1300
15 n.r.
15 n.r.
13 700
15 500
13 560
13 560
11 914
15 450
10 1090
10 1200
11 900
12 760

Type végétation
Savane et jachere
Savane et jachere

Savane herbeuse
Savane arborée
Forét claire

jachére

Herbeuse -Londetia
Intermédiaire - L
Herbeuse
Intermédiaire
Arbustive

Dense

Forestiere

n.r.

n.r.

Ensemble du terroir
Ensemble du terroir
Jachére

Friches

Ensemble du terroir
Ensemble du terroir
Jachere de plateau
Jachére de bas-fonds
Savane de plateau
Savane de bas-fond
Formation ripicole
Savane arbustive

Savane arborée claire
Savane arborée dense

Formation ripicole
Dépression
Jachere

Buttes cuirassées
Bas glacis

Phyt. au pic

Mg/ha
1.6

0.6

5.2
5.1
4.1
3.5
5.7

8.0

5.6

53
2.4
1.2
2
1.6
1.0
0.8
1a5
2
7.3
10.1

45236.6

9.8
15.8
3.6
33
2.9
10.6
4.7
2.2
2.2
33

Tot. An.
Mg/ha/an

8.3
9.2
15.5
14.9
12.8
16.1
14.5

Lat. = lattitude, PPT° = précipitation annuelle, Phyt. = phytomasse, Tot. An. = estimation de la phytomasse totale

annuelle ; n.r. = non-renseigné.
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Tableau 42 — Revue de littérature sur les valeurs de biomasse foliaire ligneuse des savanes en Afrique de I’Ouest.

Auteur Pays - Région Lat. PPT® Type végétation Phyt. au pic Tot. An.
°Nord mm/an kg/ha kg/ha/an
(Scurlock, 2002) Cote d'ivoir 6 1300 Herbeuse/harbustive 430
Arbustive 1000
Dense 2380
Forestiere 5530
(Le Houérou, 1980)  Afrique - 1100 Forét 1400
(Diouf, 2016) Sénégal - Sahel 13 700 Ensemble du terroir 3400
15 500 Ensemble du terroir 1500
(Djaby, 2010) Niger - Sahel 13 560 En champ 49
Jachére 655
Sols incultivable 974

Lat. = lattitude, PPT° = précipitation annuelle, Phyt. = phytomasse, Tot. An. = estimation de la phytomasse totale
annuelle.

2 Les nutriments

2.1  Définition et importance des nutriments en agronomie

De maniere générale, un nutriment est défini comme une « substance organique ou
minérale, directement assimilable sans avoir a subir les processus de dégradation de la
digestion » (Larousse, s. d.). En nutrition végétale, il est important de faire la distinction entre
les nutriments sous formes organiques et minérales, car seuls ces derniers sont assimilables
directement par les plantes. La matiere organique doit d’abord subir le processus de
décomposition (principalement effectué par les micro-organismes) afin de libérer des
nutriments assimilables par les plantes (Russell & Gilmore, 2018). Une définition plus précise
d’un nutriment minéral a été donné par Brown et al. (2021, p. 9 traduit de I'anglais) :

« Un élément minéral nutritif pour les plantes est un élément qui est essentiel ou
bénéfique pour la croissance et le développement de la plante [...] ou du produit récolté [...].
Un nutriment végétal peut étre considéré comme essentiel si le cycle de vie d'une diversité
d'espeéces végétales ne peut étre achevé en I'absence de cet élément [...]. »

La plupart des scientifiques s’accordent pour dire qu’environ 18 éléments peuvent étre
classifiés comme « essentiels » pour la plante : carbone (C), hydrogene (H), oxygene (0O), azote
(N), phosphore (P), potassium (K), soufre (S), calcium (Ca), magnésium (Mg), chlore (Cl), bore
(B), zinc (Zn), manganese (Mn), fer (Fe), cuivre (Cu), molybdene (Mo), nickel (Ni) et cobalt (Co)
(Alley & Vanlauwe, 2009; Brown et al., 2021). Tous ne sont pas essentiels pour toutes les
plantes. Le C, H et O sont assimilés via I'air et I'’eau et ne sont pas considérés comme des
éléments minéraux. Les autres sont classifiés en macronutriments primaires (N, P, K),
secondaires (S, Mg, Ca) et en micronutriments (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, Co) sur base de
leur concentration moyenne dans la plante : de 0,2 a 5,0 % (ou plus) pour les macronutriments
primaires et secondaires et 0,1 a 100 ug/g pour les micronutriments. La fertilité d’un sol est
en partie déterminée par sa capacité a stocker ces éléments et les fournir a la plante, mais de
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nombreux autres facteurs entrent en jeu, comme des facteurs biotiques, physiques et

climatiques (Alley & Vanlauwe, 2009).

La croissance de la plante est limitée par I'élément le moins
disponible quand tous les autres sont présents en quantité adéquate
(loi de Liebig sur le minimum, Figure 42). Comme le soulignent Alley
& Vanlauwe (2009), beaucoup de sols contiennent des quantités
suffisantes de la majorité des éléments et seuls quelques-uns
nécessitent d’étre apportés. L'azote, le phosphore et le potassium
(NPK) sont généralement les plus limitants, c’est pourquoi de
nombreux fertilisants synthétiques se disent « complets » alors qu’ils
ne contiennent que ces trois éléments. Toutefois, il existe de
nombreux systemes qui nécessitent d’autres apports que du NPK (par
exemple, le Ca pour la production des cacahuétes aux Etats-Unis, le S
pour la production de fourrage en Australie, etc.)

Figure 42 — Loi de Liebig
sur le  minimum: la
croissance est limitée par
I’élément le moins présent
( Mack, 2019)

Toujours selon Alley & Vanlauwe (2009), la gestion intégrée des nutriments de la plante

(angl. Integrated Plant Nutrient Management) consiste en I'application des doses adéquates

de nutriments, au bon moment, pour répondre au besoin de la plante sans excés. Selon les

auteurs, cette gestion doit commencer par I’évaluation du stock de nutriments de la parcelle.

Cependant, dans les régions du Sud, comme I’ASS, les outils permettant cette évaluation sont

rarement disponibles.
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2.2 Cycle complet du phosphore et de 'azote

Dans ce travail, nous nous intéresseront a deux nutriments en particulier : le phosphore et I'azote (cf. justification dans la revue de
littérature et la méthodologie). Leur cycle respectif est présenté ci-dessous (Figure 43).

ATMOSPHERIC - P ATMOSPHERIC N RESERVOIR

Only in suspensed particulates 81,000,000 kg N, over each hectare
NO COMMON VOLATILE PHOSPHORUS FORM IN NATURE

DENITRIFICATION VOLATIZATION FIRE, LIGHTNING N7 FIXATION N FIXATION Ny FIXATION
PHOSPHATE FERTILIZERS o N - - k
manures, ludges 0-80 kghha 0-50 kgtha 322kgha  0335kgha  3-45kgha 0-400 kgha

0-1000 kg P/ha

0-40 kg P/ha

DENITRIFICATION
Biological
NH3 VOLATILIZATION
Chemical {non-biological)
IMMOBILIZATION

=
=
g
=
<
o
wl
=
=

NITRIFICATION
Biological

B CHING |

Figure 43 — Quantité de P (gauche) et de N (droite) couramment trouvée sous chaque
forme dans le cycle du P et N (IFA, 2016).
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3 Formulaire KoBoToolbox pour la collecte de données

3.1

Enquétes pour la quantification des ressources et |la caractérisation des exploitations

Annexes

18:43 [ des t matiére pour soutenit

Quantification des ressources (biomasse et matiére
organique) disponibles pour soutenir I'agroécologie a
I'échelle de terroir

& léchelle de teror

Nom de I'enquéteur
@ Frangois Greiner
/:D Tom Kenda

]:;\ Victorine Djago

() Enquéteur 1
-

‘iJ Enquéteur 2

IDENTIFICATION DU PRODUCTEUR

09/082022 1843 Quanlification des ressources (biomasse et matiere

pour soutenit

& léchelle de terror

1843 ! des (b

et maliére

pour soutenir

& lechelle de terroir

Interviewé - Niveau d'instruction

@ Aucun

() Alphabétisé
() Primaire
() Ssecondaire

Supérieur

Nombre total de personnes par ménage
utile pour la quantification des déchets ménagers
13

Types d'exploitations

E Site Maraicher

Exploitations maraichéres individuelles

Exploitations appartenant aux peulhs

Exploltations appartenant aux agro-éleveurs et axée sur Cultures pluviales
Exploitations appartenant aux agriculteurs axées sur les cultures pluviales

Exploitations axées sur cultures pluviales et cultures maraichéres

O80O800

Exploitations pratiquant I'assodiation vergers-cultures

L: Autre

Nombre de main d'ceuvre par ménage - adulte

>26 ans

3

Village
() KOTOPOUNGA
(7) MOUSSASANMOU

@ GONRI
) TONRI

—~
() PESSAGOU

SAMMONGOU

Interviewé - Prénom + Nom
Amadou ayouba

Interviewe - contact
94077584

Interviewé - age

84

Interviewé - sexe

@w

)
) F

hitps Jiee.

. id=62232602-eede-4d56-a0D5-0BE _uri-faise

Nombre de main d'ceuvre par ménage - jeune
15-26 ans

2

Nombre de main d'ceuvre par ménage - enfant
<15 ans

w

moyens de transport

Aucun

Vélo ou moto
Tricycle
Brouette
Charette
Voiture

Autre

0000080

moyen de transport : Loué ou acheté ?

L: Loué
Acheté
[: Loué et acheté (préciser)

https:/fee kobotoobox org/ediURCKuUmIq 2instance_id=e2232002-eede-4d5¢-a0b6-eB87656d3b588retum_uri=false

Autre, précisez (éventuellement préciser nombre d'animaux OU taille, type, quantité récoltée dans
verger)
Animaux 1 (nombre), Animaux 2 - Verger, taille - Autre

CULTURES PLUVIALES

» Nombre et taille de parcelles

Combien de parcelles avez-vous ?
Préciser que cest pour 2020 il
6

Taille parcelle N°1 (en ha)
La plus grande (faire dans l'ordre)
40

Taille parcelle N°2 (en ha)

30

Taille parcelle N°3 (en ha)
20

Taille parcelle N°4 (en ha)

1.0

hitps:/fee kobotoolbox org/edit/uRC Kumig 2instance_id=e2232b02-eede-4d5¢-a0b6-688 7656a3b584&retum_url=false
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18:43 [« des (biomasse et maliére organique) disponibles pour soutenir Magroécologie & Méchelle de teror || 09/08/2022 18:43 Q 1 des e matiére disponibles pour soutenir 'agroscologie & I'échelle de terroir 00/08/2022 18:43 Q 1 des e matiére disponibles pour soutenir 'agroscologie & I'échelle de terroir
Taille parcelle N°5 (en ha) Numeéro de la parcelle (que 3 plus grandes Pour rappel, nous sommes sur la parcelle...
1.0 Juste pour le bon encodage dans excel. Juste pour le bon encodage dans excel.
: O @
Taille parcelle N°6 (en ha) O O
La plus petite O 3 O 3
05
Comment elle a été acquise 7 La spéculation
» Types de sols E Achat POUR 20201
E Mais
= Héritage
Types de sols des parcelles - TemSOWA  TémGBANNAN TémDANGOU TemYANNON — Autre 8 (] forio
Gonri ROU [7] Location =
Pour Gonri Sorgho rouge
[ Propriété communautaire E
g Sorgho Blanc
- P E Prét/Cession temporaire E
arcelle
o o O @® O Etom [ reerm
[] ne
Parcelle 2 Atre
O @ O O O O e
- Son niveau de fertilité ? P E manioc
Parcelle 3 O I'e O @ O ‘ Faible Moyen Elevé
[: taro
Parcelle 4 Niveau de fertilité | coton
O 8 @ ® O O @ O U
[: sésame
Parcelle 5 i .
O ) o) O] () » » Culture associée 1, 2 et 3 (2020) sur parcelle x [] arachide
E anacarde
Parcelle 6
c o o ® O [ et
Autre type de sol p
Indiquer N* parcelle + nom/caractéristiques au sol E lentille
[] voandzou
L pols dangole
[: jachére
» Parcelles 1, 2 et 3 E autres
» » Infos parcelle Le % de cette spéculation dans w20 3 4 s e 70 80 e0 100
le champ
HOUTCENTAES OO0 0000000 e®

hitps: e koboleolbox org/edituRCKumlg?instance_i eed

4dSe-a0bé-eB87656d!

1_url=false

de-4d5e-albs

hitpsJiee kobotoolbox org/editiuRCKumiq Zinstance_id=e2232b02

\_url=false

5/58

de-4d5e-a0b6-eB8’

hitpsJiee kobotoolbox org/editiuRCKumiq Zinstance_id=e2232b02

\_url=false
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1843 [ des b et maliére pour soutenir Fagrogcologie & Féchelle de termoir 1843 Quant des b et matiére pour soutenir I jie: & 'échelle de termoir 09/082022 18:43 Quant des b et matiére pour soutenir I jie & Iéchelle de terroir
La quantité récoltee Pour rappel, nous sommes sur la parcelle.... Quantité appliquee
—_— 18 pour le bon encodage dans excel. &b
4
uelle est 'unité de cette quantité ? unité
lle est 'unité d quantité ? 2 L'unité
@ Sacs de 100kg O 3 O Sacs de 100kg
O Sacs de 50kg @ Sacs de 50kg
Quel engrais minéral utilisez-vous ?
Ore Ore
& Si plusieurs, le questionnaire proposera aprés den ajouter dautres
O Une bassine (25kg) O NPK 142314 O Une bassine (25kg)
() Untricycle (300ke) (O NeK151545 () untricycle (300kg)
O Un tricycle (500kg) @ NPK, non défini O Un tricycle (500kg)
O Brouette de MO (20kg) O Urée O Brouette de MO (20kg)
O Charette (250kg) O Autre O Charette (250kg)
O Autre O Autre
Sur quelles spéculations ?
Unité (Autre ou précision) Mais L'unité (précision ou autre)
[:‘_ Fonio
D Sorgho rouge
[— Sorgho Blanc
[ Petitmi Sur quelle superficie ? 10 20 30 4 S0 6 70 8 9 100
» » Quels amendements organiques sur parcelles 1,2,3 E e
: %
Quels amendements crganiques ont été utilisés ? [: Igname O O O O O O O O O @
[:‘ Compost E manioc
Pour rappel, nous sommes sur la parcelle....
[ cendres [: taro
4 J Juste pour le bon encodage dans excel.
[: Fumnier porcin E coton O 1
E Fumier bovin D sésame @ 2
[j Fumier ovins/caprins D arachide O 3
[: Fientes de volailles E anacarde
uel engrais minéral utilisez-vous ?
[j Parcage E niéhé Q 2
Si plusieurs, le questionnaire proposera aprés d'en ajouter dautres
C‘ Déchets ménagers [: soja O NPK 14-23-14
[ Autre [ tentite () NPK151515
[] voandzou (@ NPk, non défini
» » Engrais minéraux E pois dangole O Urée
E Jjachére O Aitra
E autres

hitps:i/ee kobotoobax. org/edituRCKumiq instance_i de-4d5e-a006

im_uri=false

hitps:/iee kobotoolbox orgledituRCKumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4d5e-a0b6-e887656d3b58&ratum_uri=false

11158

hitps:/iee kobotoolbox orgledituRCKumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4d5e-a0b6-e887656d3b58&ratum_uri=false

12158
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09082022 18:43 Quantification des ressources (biomasse et matiére organique) disponibles pour soulenir I'agroécologie & I'échelle de terroir 1843 Q des (blomasse et matiére i pour soutenir I é aléchelle de terroir 09/08/2022 18:43 Quantification des ressources (biomasse et matiére i pour soutenir I é aléchelle de terroir

L'unité Don aux éleveurs pour OHONONORONOHONOROHORONO®) Autre, préciser

alimentation de leurs bétails
O Sacs de 100kg

@ Sacs de 50kg

O Ke Déverseé en dehors du champs O O

O Une bassine (25kg) QU? fai(esrv_ou‘s des résidus de o P 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
feuilles de céréales ?

O Un tricycle (300kg) Composté O Surtout besoln de % pour utilisation principale ;

P pour pourcentage inconnu

O Un tricycle (500kg)

() Brovette de MO (20kg) Autre OHONOROROHONONORONORORS® Alimentation humaine
O Charette (250kg)

O Autre

@)

Autre, préciser Alimentation bétail

Laissé sur pieds ou déversé
L'unité (précision ou autre) dans le champ

Que faites-vous des résidus de 0 P 10 20 30 40 50 6 70 8 90 100
spathes et rafles de céréales ?

Surtout besoin de % pour utifisation principale ;
P pour paurcentage inconnu

Laissé sur pieds puis bralé

Braié
Sur quelle superficie ? 10 20 30 40 s 60 70 80 90 100

Alimentation humaine

Litiére pour bétail

a OO0 0000000 ®

Alimentation bétail

O Q| O] O Cl O] O
OOl O] O OO

O[Ol O] O O] O] O
O[Ol O] 0O Cl O] O
O[Ol O] O Ol O] O
O Q| O] O ©l 0| O
O[Ol O] O Ol O] O
O[Ol O] O Ol O] O
O[Ol O] O ©l0O| O
O Q| O] O C|0O| O
OOl O] O Cl O] O
O[Ol O]l O C|®| O

Don aux éleveurs pour
alimentation de leurs bétails

Laissé sur pieds ou déversé

» Residus cereales dans le champ

Déversé en dehors du champs

O

Que faites-vous des résidus de 0 P 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 - - -
tiges de céréales ? Laissé sur pieds puis bralé

Surtout besoln de % pour utilisation principale ;
P pour pourcentage inconnu

Composté

O

Brile

Alimentation humaine

e CHONONORONORONORONONG

Litiére pour bétail

Alimentation bétail

Autre, préciser
Don aux éleveurs pour
alimentation de leurs bétails

o[l O] O Cl O] O
O[Ol O] O OO

O[Ol O] O Ol O] O
O[Ol O] O ClO| O
O[Ol O] O OO

O]l O] O O] O
O[Ol O] O ©O|®| O
O[Ol O] O Ol O] O
OfC| O] O Of0O| O
o[l O] O Cl0O| O
O[Ol O] O Cl O] O
O[Ol O] O Cl O] O

Laissé sur pieds ou déversé
dans le champ

Laissé sur pieds puis bralé Déversé en dehors du champs

» Residus cultures de rente

Bralé Composté O O O O O O O O O O O O Que faites-vous des résidus de o P 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tiges de cultures de rente
(coton,...)?

Autre O O O O O O O O O O O O Surtout besoin de % pour utilisation principale ;

P pour paurcentage inconnu

Alimentation humaine OHONONONONONONONONORONO)

hitps:/iee kobotoolbox.orgfedituURCKumiq 7instance_id=e2232b02-eede-4d5e-a0b6-e887656d3b 58&retum_uri=false 20/58 | | hitps:/fee kobotoolbox.org/editluURCKumig?instance i -eede-4d! IbG-288 \_uri=false 2158 hitps:/fee kobotoolbox.org/editluURC Kumig?instance_i -eede-4d! IbG-288 \_uri=false 2258

Litiére pour bétail

O|C| O] O|0O| O
Ol | O] OO O
Ol C| O] O] OO
Ol 0| O] O|0| @
OOl O] O] O C
OO0 O]O| 0O
Ol O]l O] Ol 0] O
O|C| O] ®| O O
OOl O] O] O C
Ol Ol O] O] OO

OOl O] O] O C
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1843 Q lication des bi

&t matiére di

pour soutenir l'agroécologie & I'échelle de terroir

09082022 1843

Quaniification des ressources (biomasse et matiére

jie & Iéchelle de terroir

pour soutenir |

09082022 1843

Quanfification des ressources (biomasse et matiére organique) disponibles pour soutenir I'agroécologie & léchelle de terroir

» infos maraichage

Combien de parcelles posséde l'exploitant ?

5

Quelle est la taille moyenne d'une planche [m”2]
Dabord demander s'il fait des planches, parfols Cest juste dans e champ

Numeéro de la parcelle

Seulement parcelles 1,2,3
Ol
2,

3

OO

Taille parcelle [ha]

0,25

Si plusieurs taille moyennes, indiquer ici et préciser quand
3m de large et ligne oignon et tomate, 2x3m oignon + juste en saison séche

Types de sols des parcelles -
Gonri
Pour Gonri

TEmSOWA
rROU

TEMGBANNAN TEMDANGOU  TEmMVANNON

Autre

Parcelle 1 O

O] O

Parcelle 2 O

®

®
Parcee O O O o @
= © O o 0o ®
O O O o @
patecs O O O O O

Autre type de sol
Indiguer N® parcelle + nom/caractéristiques du sol
Bas fond

» Parcelle 1,2,3 - Maraichage

hitps:ifee kobotoobox org/edituURCKumiq2instance_id=e2: de-4d5e-a0b6-680

_uri=false

Nombre de planches sur cette parcelle

Comment elle a été acquise ?

E Achat

Héritage

Location

Prét/Cession temporaire

Don

O
[: Propriété communautaire
U
U
O

Autre

Son niveau de fertilité 7

Faible

Moyen

Elevé

Niveau de fertilité

O

O

®

Numéro de la parcelle

Seulement parcelles 1,2,3
Ot
@ 2
O 3

Taille parcelle [ha]

0,25

hitps: //ee kobotoolbox org/editlURCKumIq ?instance_id=e2232002

_uri=false

Son niveau de fertilité ?

Faible Moyen

Elevé

Niveau de fertilité

& O

®

» Cultures maraichéres sur parcelle 1,2,3

On est sur parcelle...

@1
Oz

O 3

Culture maraichére

Olgnon

Tomate
Choux
Laitue
Haricot vert
Aubergine
Piment
Laitue
Pastéque
Poivron
Concombre
Gombo
Courgettes
Carotte
Vernonia
Amarante

Autre

U
U
O
O
U
U
0
O
U
O
O
U
U
U
U
O

Nombre de planches (sur tous les cycles)

% de cette culture par planche (si associée)

hitps: //ee kobotoolbox org/editlURCKumIq ?instance_id=e2232002

_uri=false
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1843 Qi des el matiére

pour soutenit lagroscologie & léchelie de termoir

18:43 Q des et maliére

pour soutenir Is

al'échelle de lerroir

00/08/2022 1843 Q des et maliére

pour soutenif agrogeologie & léchelle de terroir

Quantité récoltée

4000,0

Donné au total sur tout le champs ou par planche ?

@ Total
O Par planche

L'unité

() sacs de 100kg
Sacs de 50kg

Ke

@ Une bassine (25kg)
Un tricycle (300kg)
Un tricycle (500kg)

Brouette de MO (20kg)

OO0O00O®O

) Charette (250kg)

O Autre

Unité (autre ou précision)
Pesé avant de mettre dans bacs de 30kg

hitps/iee kobotoolbox org/edit’'uRCKumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4dS5e-a0b6-eB87656d3b58&retum_uri=false

L'unité

O Sacs de 100kg

CJ Sacs de 50kg

Kg

Une bassine (25kg)
Un tricycle (300kg)

un tricycle (500kg)

OO0O0®O

Brouette de MO (20kg)

O Charette (250kg)

O Autre

Unité (autre ou précision)

» Amendements sur parcelle 1,2,3

» » Quels amendements parcelle 1,2,3

On est sur parcelle...

1

w

O0C®

Quels amendements crganiques ont été utilisés ?
L Compost

Cendres

Fumier porcin

Fumier bovin

Fumier ovins/caprins

Fientes de volailles

Parcage

Déchets ménagers

Autre

000008 oo

» » Fumier bovin

https:ifee kobotoobox orgledit/uRC Kumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4d! 0b6-

_url=false

37158

Quantité de fumier bovin

L'unité
O Sacs de 100kg

Sacs de 50kg

)

) ke

Une bassine (25kg)

Un tricycle (300kg)

Un tricycle (500kg)
Brouette de MO (20kg)
Charette (250kg)

Autre

O0®O0O0C

Unité (autre ou précision)

Plus de 50 brouettes sur tout le jardin.

Sur quel % de la superficie ca a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
été appliqué ?

Superficie (%) OO0 Q0000000 ®

» » Engrais minéral

On est sur parcelle...
@ 1
O 2
O 3

Quel engrais minéral utilisez-vous ?

Si plusieurs, le questionnaire proposera aprés den ajouter d'autres
() NPK142314

() NPK15-15-15

)

(@) NPK non défini

O Urée

~
(:/ Autre

https:ifee kobotoobox orgledit/uRC Kumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4d! 0b6- _url=false 38/58
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1843 [* des (biomasse et matiére organique) disponibles pour soutenir lagroacologie & Iéchelie de termoir 1843 et des rassources et matiére pour soulenit I 4 Fechalle de teroir 00/082022 1843 et des rassources et matiére pour souenir l'agroéeologie & Fechalle de terroir
L'unité Sur quel type de culture vous appliquez en priorité la MO ? Comment estimez-vous la quantité & appliquer ?
O Sacs de 100kg O Cultures pluviales sur recommandation des conseilleurs agricoles ou animateurs
@ Sacs de 50kg @ Maraichage Lﬁ sur base de leurs propres connaissances ou expérience

Kg

Une bassine (25kg)

Un tricycle (300kg)

un tricycle (S00kg)
Brouette de MO (20kg)
Charette (250kg)

Autre

Q000000

L'unité (autre ou précision)

sur quelle superficie ? 10 20 30 40 50 60 70 80

S0 100

* OO0 o o000 oo

O @

» Utilisation globale des déchets/residus de maraichage

Alimentation humaine (%)

Alimentation bétail (%)

Laissé sur pieds ou déversé dans le champ (%)

100

Laissé sur pieds puis bralé (%)

Déversé en dehors du champ (%)

brulé (%)

https:/fee kobotoolbox orgfedit/uRCKumig?instance_id=e2232b02-eede-d4d5e-a0b6-eB88 7656 d3b58&retum_url=false

O Autre

Sur quelles cultures vous appliquez en priorité la MO ?
Maraichage
Oignon

Tomate
Choux
Laitue
Haricot vert
Aubergine
Piment
Laitue
Pastéque
Poivron
Concombre

Gombo

Courgettes

Carotte

Vernonia

Amarante

Autre

O00R0RO0O000O0O0oOoOoo

Sur guelles parcelles appliquez-vous en priorité la MO 7

En d'autres mots, est-ce que vous tenez plus compte de la culture ou du sol pour appliquer MO
O la plus fertile
O la moins fertile

@ Je nen tiens pas compte

Est-ce que vous trouvez que 0 0 20 30 40 S0 60 70
vous appliquez assez de MO sur

vos champs ? Estimez votre

échelle de suffisance

Plus facile échelie de 1 4 10. 05l n'a aucune
ﬁg dispo. 10 s'il couvre tous ses besoins en

80

90

100

b 00000 O0O0

~

S/

O

®

https:/iee kobotoolbox orgledit/uRCKumig 7instance_id=e2232b02-eede-4d5e-alb-eB887656d3b588retum_url=false

47/58

E par I'expérience des autres producteurs du village

[: autre

E pas de connaissance de la bonne dose a appliquer

» Compost assez applique ?

Vous estimez que vous appliquez assez de compost ?

@ oul
O Non
O Je ne sais pas

Origine

Autoproduction

Achat

Don

Contrat d'échange

Parcage avec Ses propres animaux

Parcage avec animaux ne |ui appartenant pas

O000os

Causes de trop faible application

Disponibilité

Transport

Coiit

Main d'oeuvre

Maladie (ex. Peste) / Trop peu d'entretien (pas de vétérinaire) / Meurent
Val (pas d'enclos,...)

Autre

OO0O00oOooo

Autre, préciser

» Fumier porcin assez applique ?

https:/iee kobotoolbox orgledit/uRCKumig 7instance_id=e2232b02-eede-4d5e-alb-eB887656d3b588retum_url=false
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1843 Qi des el matiére

pour soutenit lagroscologie & léchelie de termoir

18:43 Q des et maliére

pour soutenir Is

al'échelle de lerroir

00/08/2022 1843 Q des et maliére

pour soutenif agrogeologie & léchelle de terroir

Vous estimez que vous appliquez assez de fumier porcin

@ Oui
() Nen
O Je ne sais pas

Vous estimez que vous appliquez assez de fientes de volaille

O Oui
@ Non
O Je ne sais pas

Vous estimez que vous appliquez assez de parcage

@ Oui
() Nen
O Je ne sais pas

Origine
Autoproduction

Achat

] <

Don
Contrat d'échange
Parcage avec ses propres animaux

Parcage avec animaux ne lui appartenant pas

ogo

Origine

Autoproduction

Achat

Don

Contrat d'échange

Parcage avec ses propres animaux

Parcage avec animaux ne lui appartenant pas

o000 s

Origine

Autoproduction

Achat

Don

Contrat d'échange

Parcage avec ses propres animaux

Parcage avec animaux ne lui appartenant pas

00O000oo

Causes de trop faible application

Disponibilité

Transport

Codit

Main doeuvre

Maladie (ex. Peste)/ Trop peu d'entretien (pas de vétérinaire) / Meurent
Vol (pas d'enclos,...)

Autre

oo0o00doo

Causes de trop faible application

Disponibilité

Transport

Cout

Main d'oeuvre

Maladie (ex. Peste) / Trop peu d'entretien (pas de vétérinaire) / Meurent
Vol (pas d'enclos,...)

Autre

BO00000O

Autre, préciser

Autre, préciser
Il ne s'était pas encore i

4 ¢a, mais mail il

» Fumier bovin assez applique ?

» Parcage assez applique 7

hitps/iee kobotoolbox org/edit’'uRCKumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4dS5e-a0b6-eB87656d3b58&retum_uri=false

49/58

https:ifee kobotoobox orgledit/uRC Kumiq Zinstance_id=e2232b02-eede-4d! 0b6-

_url=false

52158

Causes de trop faible application

Disponibilité
Transport

Cout

Main d'oeuvre

Maladie (ex. Peste) / Trop peu d'entretien (pas de vétérinaire) / Meurent
Vol (pas d'enclos,...)

E Autre

[__ Animaux détruisent le sol

0O0OoO0ooo

Autre, préciser

Utilisation du bétail

Avez-vous du bétail a vous ou qui vient chez vous ?
Bovins

Qvins/Caprins

Pores

volaille

Du bétall étranger vient sur mes parcelles récoltées

Du bétail étranger vient sur mes jachéres

oo/odos

Rien

hitps:i/ee kobotoobox.orgleditluRCKumigZinstance_id=e2232002-eede-4d5e-a0b6 _url=false
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09/08/2022 18:43 Q 1des

et maliére

» Bovins

disponibles pour soutenir lagroécologie & léchelie de terroir

Ou vont-ils se nourrir en saison séche ?
Paturage rotatif dans les jachéres du terroir
Paturage rotatif dans sa propre jachére
Parcage a proximité de sa case

Parcage dans sa prapre exploitation
Parcage dans les exploitations du terroir
Paturage dans ou prés des foréts
Divagation

Paturage dans les exploitations du terrair

Paturage dans sa propre exploitation

OO0o000/0ndg

Ou vont-il se nourrir en saison des pluies ?
Paturage rotatif dans les jachéres du terroir
Paturage rotatif dans sa propre Jachére
Parcage a proximité de sa case

Parcage dans sa propre exploitation
Parcage dans les exploitations du terroir
Paturage dans ou prés des foréts
Divagation

Paturage dans les exploitations du terrolr

O000o0oo0os

Paturage dans sa propre exploitation

hitps:iee kobotoolbox org/edituRCKumiq Zinstance_id=e2232002-

de-4d56-a0b6

_uri=false

54/58

18:43 ¢ des et matiére pour soutenir I alréchelle de terroir 09/08/2022 18:43 ¢ des et matiére pour soulenir I alréchelle de terroir

Précisez la période (et durée) de parcage Que faites-vous de vos déchets o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
ménagers ? Quel pourcentage

[: Janv est ...

W< B J<B<]<
£

Espéces fourragéres (annuelles/pérennes) que vous utilisez pour nourrir les bovins ?
En saison pluvieuse, surtout I'herbe mangée (peu ligneux)

» Ovins/Caprins

hitps:ilee o

Kumig?instance_id=e2232b02-eede-4d5¢-a0b6

im_uri=false

5558

Jeté en dehors du champ

Alimentation animaux

Composte

Déversé sur le champ

Ol NOINOINCING)

Jete dans une fosse

Gl NOINOINOING)

Autres

Ol O]l O] Ol O] 0O
CINCINCINCINCING
CINCINCINCIRCING
CINOINCINCINOING
CINCINCINCINCING.
O & & © O @
O

Ol Ol O] O] OO
Ol C| O] Ol O] O
CINOINCINCIROINC

O

Autre, préciser

Est-ce que vous accepteriez que nous laissions un seau chez vous dans lequel vous mettrez tout vos
déchets ménager (reste de nourriture, partie nous utilisé pour l'alimentation, ...) et nous viendrons
toutes les 24h pour peser la quantité totale de déchet ménager et puis nous vous laisserons |'utiliser
comme vous avez I'habitude de le faire ?

Oui

https:ifee kobotoolbox org/editiuRC Kumiq ?instance_id=e2232b02-eede-4d5e-a0b6-

_uri=false

Figure 44 — 27 images montrant I'exemple d’un formulaire KoBoToolbox réalisé dans le village de Gonri. Les pages répétitives ont été retirées, I'enquéte comporte au total 58 pages.
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3.2 Points GPS pour la reconnaissance d’'image satellite

Annexes

2710572022 12:29 Points GPS et échantillonage

Points GPS et échantillonage

Infos générales
Présent pour cet échantillonnage
[ Frangois

[] victorine

: Autre(s)

Type de point GPS ou d'échantillonage
Reconnaissance images satellite

Calibration images satellite

]

[7] echantillonage cultures pluviales o maraichére
[] Echantillonage maraichage (pas coché)
[] Echantillonage strate herbacée
[] calcul déchets ménagers (seau)
[] Arbres dans savanne
[P Arores dans et autour de champ
[] Type de sol / Ligne de séparation entre plusieurs types de sls
[ Autre
: Buisson dans savane
Village
() xoropounca
(O moussasanmou
@ conmi
O Tonwi
() eessacou
() sammoNGou
Type de sol - Gonri

[] remsowa

[] vemceannANROU

TémDANGOU

TémYANNON

Autre

Autre sol ou plusieurs sols, précisez

hitps:liee iwSShJX?instance_i 52ea-48ee-a204 _wifalse

271052022 12:29

Si "Reconnaissance images satellite"

Numéro du point GPS
001 pour point 1

290

Photo de I'endroit (eventuellement)

1628496709959.jpg

Type de végétation
Cult pluviale
Maraichage
Savanne

Forét

I

Autre

Jachére

JOI

Verger

Points GPS et échantilonage

e

hitps-/ee | it/ JX7instance_i 52

2131

27/05/2022 12:29 Points GPS et échantillonage

Culture pluviale

Si assacide, sélectionnez plusieurs
Mais

Fonio
Sorgho Rouge
Sorgha Blanc
Petit mil

Riz

Igname
Manioc

Taro

Coton
Sesame
Arachide
Anacarde
Niébé

Soja

Lentille
Voandzou
Pois d'angole
Jachére

Autre

000000 U0ooooooooooong

Cannes & sucre

Taille de la parcelle
appromixatif !

O Tres petite (point précis sur quelgues m)
O Petite (<1/4ha)

(O) Moyen (1143 3/4 ha)

(@) Grand (3/4 a 2ha)

() Tres grand (>2ha)

Type de sol - Gonri
TémSOWA
TémGBANNANROU
TEmDANGOU

TémYANNON

I < A

Autre

Autre sol ou plusieurs sols, précisez

https:iiee. i JX7instanca_i 52ea-ABee-aZ04 \ uri=falss

Figure 45 — 3 images montrant I'exemple d’un formulaire KoBoToolbox pour enregistrer des informations sur les points GPS. Ici, un seul point GPS est montré.
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4  Nouvelle nomenclature des sols de la région

Tableau 43 — Détails sur la nouvelle nomenclature des sols de la région.

Annexes

Nom commun

Points communs entre village

Topographie

Village d’occurrence

Noms locaux

Gravillonnaire

Caillouteux-
rouge

Sableux

Sablo-argileux

Argileux

Bas-fonds

Gravillonnaire, sol de montagne

Petit cailloux (latérite), un peu
de sable, plutot rouge

Sableux, pauvre en MO

Sablo-argileux, plutot jaune ou
blanc (faible infiltration)

Sol tres argileux

Bas-fonds, rétention d'eau,
riche en MO

Proche de la montagne

Haut de pente, bas de
pente, pente, plateau

Plateau

Plateau, bas-fonds, haut
de pente

Plateau

Bas-fonds

Kotopounga, Moussansamou

Kotopounga,
Moussansamou,
Sammongou, Tonri, Gonri,

Pessagou,
Kotopounga, Pessagou
Kotopounga,

Moussansamou, Tonri,

Pessagou,
Moussansamou, Gonri
Moussansamou,

Sammongou, Tonri, Gonri,
Pessagou,

Tamperfa, Ditan

Yarika, Kougnonkou, Tanridji,
Sowa, TémSowa, Yarika

Wassaka, Wassama

Tountaré, Koubirigou,
Gnannon, Béréeré

Didéni, TEmGBANNANROU

Koupou, MONDIJI, Gbannaro,
TémYANNON, TEmDANGOU,
Bakou, Borou, Bas-fonds
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5 Exemple de table de calcul des fréquences de strate

Tableau 44 — (Gauche) Exemple d’un tableau de comptage des strates de chaque quadrat de 1m? observées dans
chacun des deux transects réalisés dans un carré de 900m?. (Droite) Récapitulatif de la fréquence de chaque strate
pour les deux transects.

Strate Fréquence de chaque strate
Dist. (m) Transect 1 Transect 2 Strate Transect 1 Transect 2 Total
6 1 7
18 6 24
4 5 9
0 11 11
2 7 9
Somme 30 30 60
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6  Aires de validation

Tableau 45 - Nombre de pixels et de polygones des aires de validation de chacune des classes

N° de classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Nombre de pixels 19322 3927 16073 8292 1663 3416 3825 10856 4096 5188 453 6351 5541 7164 1064 746 375
Nombre de polygones| 28 5 15 7 5 5 6 23 8 43 17 14 10 6 6 5 3
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7  Résultats d’enquétes

7.1  Description de I'échantillon de population

Tableau 46 — Description de I’échantillon de population interrogé lors des enquétes.

TONRI GONRI KOTOPOUNGA MOUSSASANMOU PESSAGOU SAMMONGOU
Personnes interrogées N 32 30 30 25 30 30
Sexe :
Femme N 5 2 12 7 4 6
Homme N 27 28 18 18 26 24
Age M 40.8 40.1 42.5 40.6 35.7 37.4
o 11.4 15 10.7 134 7.3 10.8
min 25 21 25 19 26 24
max 72 84 63 69 50 70
Niveau d'éducation :
Aucun N 18 17 16 13 19 10
Alphabétisé N 1 0 0 0 1 1
Primaire N 4 7 10 7 8 13
Secondaire N 7 5 3 5 1 6
Supérieur N 2 1 1 0 0 0
Individus par ménage :
Total v} 15.2 13.2 9 10.2 9.2 7.6
o 7 6 3.2 5.3 4.4 3.3
Adulte travaillant M 4.1 3 2.1 1.8 3 2.9
o 3.2 2.3 2 0.8 1.3 1.1
Jeune travaillant ] 2.8 2 1.7 2.2 2.8 2.8
o 2.5 1.6 1.4 1.6 1.7 1.3
Enfant travaillant V) 3.4 2.7 1.5 3.1 3 1.5
o 4.7 3.5 1.4 4 1.3 0.8
Type d'exploitation :
Culture pluviale N 23 16 8 1 22 16
Maraichage N 2 0 0 2 0 0
Lesdeux N 7 14 22 22 8 14
Nombre de parcelles ] 5 5.1 4.6 3 3.8 4.9
par interrogé (culture o 1.9 1.5 1.7 1.4 0.9 1.3
pluviale) min 1 1 1 1 3 2
max 8 8 7 6 7 8
Transports des récoltes :
Aucun N 5 1 7 9 5 3
Vélo ou moto (uniqt.) N 14 28 8 16 21 24
Vélo ou moto &Tricycle N 8 1 3 0 0 3
Tricycle (unigt.) N 5 0 11 0 4 0

N : nombre de personnes ; iU : moyenne ; o : déviation standard ; min et max : valeurs minimales et maximales ;

unigt. : uniquement.
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Tableau 47 — Niveau d’instruction en fonction du sexe des personnes interrogées

Sexe Niveau d'instruction N %
Femme Aucun 28 78
Primaire 7 19
Secondaire 1 3
Sous-total 36 100
Homme Aucun 65 46
Alphabétisé 3 2
Primaire 42 30
Secondaire 26 19
Supérieur 4 3
Sous-total 140 100
TOTAL 176
7.2  Nombre d’observation par spéculation et par village
Tableau 48 — Nombre de spéculations* recensées par village lors des enquétes.
GONRI KOTOPOUNGA MOUSSASANMOU PESSAGOU SAMMONGOU TONRI Total
Arachide 1 8 0 5 5 1 20
Coton 3 0 0 0 0 10 13
Igname 1 6 3 0 0 10
Lentille 4 0 0 1 2 7
Mais 28 28 23 0 3 28 110
Manioc 0 8 0 0 0 10
Niébé 4 4 6 5 26
Petit mil 1 11 3 0 16
Riz 10 2 0 0 1 14
Soja 28 12 21 11 2 26 100
Sorgho R-B** 2 10 18 2 1 41
Voandzou 0 6 2 2 15
Total 82 95 73 31 22 79 382

* il s’agit bien du nombre de spéculations et non pas du nombre de parcelles car certaines parcelles contiennent

plusieurs spéculations. ** Sorgho rouge et blanc confondus.

Tableau 49 — Nombre de spéculations fertilisées chimiquement par village (selon les données d’enquéte).

GONRI KOTOPOUNGA MOUSSASANMOU PESSAGOU SAMMONGOU TONRI Total

Arachide 0 1 0 1 1 0 3
Coton 3 0 0 0 0 10 13
Igname 0 2 0 0 0 0 2
Lentille 0 0 0 1 1 0 2
Mais 13 21 20 0 3 24 81
Manioc 0 0 0 0 0 0 0
Niébé 0 0 0 0 1 0 1
Petit mil 0 0 0 0 0 0 0
Riz 2 1 0 0 1 0 4
Soja 2 1 0 6 1 1 11
SorghoR-B* 0 0 0 1 0 0 1
Voandzou 0 0 0 4 2 0 6
Total 20 26 20 13 10 35 124

*Rouge et blanc confondu
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7.3

Détails des associations de culture par village

Tableau 50 — Associations de cultures recensées par village. Nombre (N) et superficie des parcelles. Le terme

« autre » a été utilisé lors d’un oubli de I'agriculteur ou une erreur d’encodage.

Village Association N Superficie [ha]
GONRI Mais - Soja 1 0.5
KOTOPOUNGA Mais - Petit mil 1 2
Mais - Sorgho rouge 1 2
Mais - Sorgho rouge - Petit mil 2 8
Mais - Sorgho rouge - Arachide 1 3
Mais - Arachide 3 2.5
Mais - autre 1 2
Mais - Niébé 2 1.5
Mais - Petit mil 2 2
Sorgho rouge - Arachide 1 0.5
MOUSSASANMOU Mais - Petit mil 1 0.2
Mais - Sorgho Blanc 2 2
Mais - Sorgho rouge 9 11
Mais - Sorgho rouge - Niébé 1 1
Mais - Sorgho rouge - Soja 3 3
Mais - Soja 1 0.5
Sorgho rouge - Niébé 1 1
PESSAGOU Petit mil - autre 2 3.2
Arachide - autre 4 6
Lentille - autre 1 1.5
Niébé - autre 3 5.5
Pois d'angole - autre 1 2
Soja - autre 2 6
Voandzou - autre 4 6
SAMMONGOU Arachide - autre 3 7.8
Niébé - autre 5 10.8
Sésame - autre 1 1.5
Voandzou - autre 2 3.5
Total 61 96.5

7.4  Surface fertilisée par village
Tableau 51 — Nombre et surface de parcelle fertilisé avec I’engrais NPK par spéculation et par village.
Village Spéculation Parcelles fertilisées Toutes les parcelles Surface fertilisé [%]
N Surface [ha] Surface [ha]
GONRI arachide 0 0 1 1 0
GONRI coton 3 6 3 6 100
GONRI Igname 0 0 1 0.375 0
GONRI lentille 0 0 4 1.12 0
GONRI Mais 13 25.8 28 49.55 52.07
GONRI niébé 0 0 4 1.25 0
GONRI Petit mil 0 0 1 0.5 0
GONRI riz 2 3.25 10 9.25 35.14
GONRI soja 3 4.45 28 72.95 6.1
GONRI Sorgho R-B 0 0 2 1.25 0
GONRI voandzou 0 0 0 0 0
KOTOPOUNGA arachide 5 2.55 8 3.8 67.11
KOTOPOUNGA coton 0 0 0 0 0
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Tableau 52 — Nombre et surface de parcelle fertilisé avec de I'urée par spéculation et par village.

Parcelles fertilisées

Toutes les parcelles

Village Spéculation Surface fertilisé [%]
N Surface [ha] Surface [ha]
GONRI arachide 0 0 1 1 0
GONRI coton 3 6 3 6 100
GONRI lentille 0 0 4 1.12 0
GONRI Mais 12 22.8 28 49.55 46.01
GONRI niébé 0 0 4 1.25 0
GONRI riz 2 3.25 10 9.25 35.14
GONRI soja 1 3 28 72.95 4.11
GONRI Sorgho R-B 0 0 2 1.25 0
GONRI Igname 0 0 1 0.375 0
GONRI Petit mil 0 0 1 0.5 0
KOTOPOUNGA arachide 0 0 8 3.8 0
KOTOPOUNGA Mais 8 8.1 28 25.75 31.46
KOTOPOUNGA niébé 0 0 4 2.05 0
KOTOPOUNGA riz 0 0 2 1.75 0
KOTOPOUNGA soja 0 0 12 7.22 0
KOTOPOUNGA Sorgho R-B 0 0 10 8.8 0
KOTOPOUNGA voandzou 0 0 6 2.25 0
KOTOPOUNGA Igname 0 0 6 4.5 0
KOTOPOUNGA manioc 0 0 8 4.125 0
KOTOPOUNGA Petit mil 0 0 11 7.7 0
MOUSSASANMOU  Mais 19 12.744 23 13.844 92.05
MOUSSASANMOU  niébé 0 0 3 0.82 0
MOUSSASANMOU  soja 0 0 21 8.85 0
MOUSSASANMOU  Sorgho R-B 0 0 18 8.396 0
MOUSSASANMOU  voandzou 0 0 2 1.125 0
MOUSSASANMOU Igname 0 0 3 0.75 0
MOUSSASANMOU  manioc 0 0 2 0.5 0
MOUSSASANMOU  Petit mil 0 0 1 0.1 0
PESSAGOU arachide 1 0.5 5 3.5 14.29
PESSAGOU lentille 1 0.6 1 0.6 100
PESSAGOU niébé 0 0 4 3.6 0
PESSAGOU soja 6 11.5 11 17.5 65.71
PESSAGOU Sorgho R-B 1 1.5 2 1.75 85.71
PESSAGOU voandzou 4 2.2 5 2.5 88
PESSAGOU Petit mil 0 0 3 5.175 0
SAMMONGOU arachide 1 5 5 9.275 53.91
SAMMONGOU lentille 1 3 2 3.5 85.71
SAMMONGOU Mais 3 5.5 3 5.5 100
SAMMONGOU niébé 1 1 6 5.45 18.35
SAMMONGOU riz 1 0.5 1 0.5 100
SAMMONGOU soja 1 2 2 5 40
SAMMONGOU Sorgho R-B 0 0 1 0.75 0
SAMMONGOU voandzou 2 1.5 2 1.5 100
TONRI arachide 0 0 1 0.5 0
TONRI coton 10 48 10 48 100
TONRI Mais 24 153.25 28 164.25 93.3
TONRI niébé 0 0 5 4.25 0
TONRI riz 0 0 1 5 0
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TONRI soja 1 7 26 120 5.83
TONRI Sorgho R-B 0 0 8 9.875 0

Tableau 53 — Nombre et surface de parcelle fertilisé par amendement organique par spéculation et par village.

Village Spéculation Parcelles fertilisées Toutes les parcelles Surface fertilisé [%]
N Surface [ha] N Surface [ha]
GONRI arachide 0 0 1 1 0
GONRI Mais 1 4 28 49.55 8
GONRI niébé 0 0 4 1.25 0
GONRI Petit mil 0 0 1 0.5 0
GONRI soja 0 0 28 72.95 0
GONRI Sorgho R-B 0 0 2 1.25 0
GONRI coton 0 0 3 6 0
GONRI Igname 0 0 1 0.375 0
GONRI lentille 0 0 4 1.12 0
GONRI riz 0 0 10 9.25 0
KOTOPOUNGA arachide 2 0.75 8 3.8 20
KOTOPOUNGA Mais 6 3.55 28 25.75 14
KOTOPOUNGA niébé 0 0 4 2.05 0
KOTOPOUNGA Petit mil 2 1.35 11 7.7 18
KOTOPOUNGA soja 0 0 12 7.22 0
KOTOPOUNGA Sorgho R-B 1 0.6 10 8.8 7
KOTOPOUNGA Igname 0 0 6 4.5 0
KOTOPOUNGA manioc 0 0 8 4.125 0
KOTOPOUNGA riz 0 0 2 1.75 0
KOTOPOUNGA voandzou 0 0 6 2.25 0
MOUSSASANMOU  Mais 0 0 23 13.844 0
MOUSSASANMOU  niébé 0 0 3 0.82 0
MOUSSASANMOU  Petit mil 0 0 1 0.1 0
MOUSSASANMOU  soja 1 0.25 21 8.85 3
MOUSSASANMOU  Sorgho R-B 0 0 18 8.396 0
MOUSSASANMOU  Igname 0 0 3 0.75 0
MOUSSASANMOU  manioc 0 0 2 0.5 0
MOUSSASANMOU  voandzou 0 0 2 1.125 0
PESSAGOU arachide 0 0 5 3.5 0
PESSAGOU niébé 0 0 4 3.6 0
PESSAGOU Petit mil 0 0 3 5.175 0
PESSAGOU soja 1 1.2 11 17.5 7
PESSAGOU Sorgho R-B 1 1.5 2 1.75 86
PESSAGOU lentille 0 0 1 0.6 0
PESSAGOU voandzou 0 0 5 2.5 0
SAMMONGOU arachide 1 1.5 5 9.275 16
SAMMONGOU Mais 0 0 3 5.5 0
SAMMONGOU niébé 1 0.3 6 5.45 6
SAMMONGOU soja 0 0 2 5 0
SAMMONGOU Sorgho R-B 0 0 1 0.75 0
SAMMONGOU lentille 0 0 2 3.5 0
SAMMONGOU riz 0 0 1 0.5 0
SAMMONGOU voandzou 0 0 2 1.5 0
TONRI arachide 0 0 1 0.5 0
TONRI Mais 2 15.5 28 164.25 9
TONRI niébé 0 0 5 4.25 0
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TONRI s0ja 1 6 26 120 5

TONRI Sorgho R-B 1 2 8 9.875 20

TONRI coton 0 0 10 48 0

TONRI riz 0 0 1 5 0
7.5 Comparaison des rendements déclarés aux statistique de la FAO

Tableau 54 — Comparaison entre les rendements moyens calculés par la FAO (moyenne de 2010 a 2020 a

I’échelle nationale) et les rendements moyens déclarés dans la zone d’étude.

Rendement moyen [t/ha] Rapport
Spéculation Bénin (FAO)* Déclaré Fao/déclaré
Coton 1.02 1.07 0.95
Mais 1.30 1.20 1.09
Soja 1.04 0.80 1.30
Petit mil 0.89 0.57 1.56
Arachide 0.92 0.57 1.62
Sorgho R-B 1.11 0.64 1.73
Riz 3.50 1.78 1.97
Ilgname 14.24 2.38 5.98
Manioc 13.83 1.45 9.55

* (FAOSTAT, 2022)

8  Détails supplémentaire sur les bilans de nutriments

8.1.1

Scénario 2

Tableau 55 — Bilans partiels, bilans complets et NuUE pour d’azote et de phosphore du scénario 2. Les noms des
termes sont indiqués a gauche du tableau et les unités relatives a chaque ligne sont a droite (BNF = fixation

d’azote biologique).

Spéculation Soja Mais Coton
Surface 761 925 162
Nutriment N P N P N P N P
Minéral 13 0.3 11.9 2.8 54.4 16.7 5.6 1.8
§ Organique 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
£ Déposition 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0
BNF 56.0 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0
Produits 62.5 5.0 11.8 24 311 5.7 23.2 4.5
§ Résidus 16.3 4.0 325 5.9 5.5 0.8 10.6 14
lé Lixiviation 0.0 0.0 4.1 0.0 22,5 0.0 13.6 0.0
Emission gaz 1.0 0.0 2.0 0.0 5.0 0.0 1.9 0.0
Partiel -77.6 -8.7 -32.4 -5.6 17.7 10.2 -28.1 -4.1
Z Complet -14.7 -7.7 -26.8 -4.5 1.9 11.3 -31.9 -3.0
: Partiel -59.03 -6.62 -29.96 -5.14 2.87 1.66 -0.26 -0.04
Complet -11.19 -5.83 -24.79 -4.18 0.31 1.83 -0.29 -0.03
NuUE 49.8 14.7 1.0 0.9 0.6 0.3 4.1 24

[ha]

[kg/ha]

[kg/ha]

[kg/ha]

[Mg]

-]
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8.1.2

Le scénario 2.1 correspond au scénario 2 siles doses appliquées par certains agriculteurs
actuellement (calculées au point IV1.3) étaient appliquées sur 100 % des surfaces et non pas
sur une partie des surfaces seulement (calculée a la section IV1.3.1).

100

Nutriment [kg/ha]
5

Tableau 56 - Bilans complets des spéculations en déficit, apport potentiel de nutriment par le bétail, et bilan global
(pour le scénario 2.1). Les « bilan-100 » et « bilan-50 » correspondent aux bilans ou, respectivement, 100 et 50 %
des déjections animales seraient récupérées et apportées aux cultures en déficit.

Scénario 2.1

B Input BEOutput B Bilan complet

Soja Mais

Coton

7

Riz

Figure 46 — Représentation simplifiée du bilan complet du scénario 2.1.

Bilan complet [Mg]

N P
Soja 0.0 -1.8
Mais -19.7 -1.8
Coton 0.0 0.0
Riz -0.2 0.0
Déficit total -19.8 -3.6
Apport du bétail (100%) 32.9 10.1
Bilan — 100 13.0 6.5
Apport du bétail (50%) 16.4 5.0
Bilan — 50 -3.4 1.4
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8.1.3

Scénario 3

Tableau 57 — Bilans partiels, bilans complets et NuUE d’azote et de phosphore du scénario 3. Les noms des termes
sont indiqués a gauche du tableau et les unités relatives a chaque ligne sont a droite (BNF = fixation d’azote

biologique).
Spéculation Soja Mais Coton Riz
Surface 761 925 162
Nutriment N P N P N P N P
Minéral 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
§ Organique 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
£ Déposition 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0 7.9 1.0
BNF 56.0 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0 3.7 0.0
Produits 62.5 5.0 11.8 24 31.1 5.7 23.2 4.5
5 Résidus 16.3 4.0 32,5 5.9 5.5 0.8 10.6 1.4
'é Lixiviation 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0
Emission gaz 1.0 0.0 2.0 0.0 5.0 0.0 1.9 0.0
Partiel -78.8 -9.0 -44.3 -8.3 -36.7 -6.4 -33.7 -5.9
Z _Complet -16.0 -8.0 -34.6 -7.3 -30.0 -5.4 -36.0 -4.8
& Partiel -59.99 -6.88 -40.94 -7.72 -5.93 -1.04 -0.31 -0.05
Complet -12.15 -6.09 -31.96 -6.76 -4.86 -0.88 -0.33 -0.04
NuUE - - 160.8 183.2 - - - -

[ha]

[kg/ha]

[kg/ha]

[kg/ha]

[Mg]

(-]

Tableau 58 — Détails des calculs pour la surface de savane nécessaire pour combler le déficit du scénario 3.

Nutriments... N P Unité *
... prélevable des savanes H. 34.2 2.6  kg/ha
...restituable en déjection 13.7 2.2 kg/ha
...récupérable (50%) 6.8 1.1 kg/ha
Surface de s.h. pour 1kg de nutriment 0.15 0.89 ha/kg
Surface de s.h. pour combler le déficit 4818 8004 ha
Pourcentage de la surface actuelle de s.h. 645 1071 %

. * en ha de savane herbeuse ; s.h. = savane herbeuse
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L'agroécologie offre-t-elle une solution viable a I'échelle du terroir ? Analyse détaillée des
réservoirs et flux de matiére organique dans la région de I’Atacora au Bénin

Frangois Greiner, Tom Kenda
Résumé

L’agroécologie est de plus en plus souvent proposée comme réponse aux défis actuels.
L’Afrique subsaharienne, en particulier, fait face a de nombreux défis tels que la sous-
alimentation, une forte croissance démographique, une vulnérabilité accrue aux
changements climatiques et une dégradation des terres importante.

La pratique de I'agroécologie requiert néanmoins I'utilisation de matieres organiques
(compost, fumier, résidus de culture, etc.) pour remplacer partiellement ou totalement les
engrais minéraux et entretenir la qualité des sols. Deés lors, I'objectif de ce mémoire est de
quantifier les ressources organiques potentiellement valorisables dans la région de
I’Atacora au Bénin, afin d’estimer si elles sont présentes en quantités suffisantes.

Une campagne de terrain a été menée entre juillet et septembre 2021, afin de réaliser des
enquétes, collecter des points GPS et prélever des échantillons de biomasse. La
méthodologie a ensuite consisté a combiner I'utilisation de la télédétection avec des bilans
de nutriments.

L’acquisition d’images satellites Pléiades a permis de produire une cartographie de
I’occupation du sol du village de référence a 0.5 m de résolution spatiale. L’exactitude
globale (58 %) de cette cartographie a 10 classes est cependant mitigée. Des propositions
de méthodologies alternatives sont dés lors suggérées pour I'étude des autres villages.

Ensuite, plusieurs bilans de nutriments (azote et phosphore) suivant différents scénarios
de gestion de la fertilité ont été développés. Ceux-ci utilisent la cartographie, les enquétes
et les échantillonnages comme principales sources de données. Le systeme agricole actuel
présente un bilan plutot négatif, méme siI’'on considere un apport important de nutriment
des savanes du terroir par le bétail. La suppression totale des engrais minéraux semble
donc difficilement envisageable.

Dans une perspective de promotion de |'agroécologie a I'échelle du terroir, une solution
viable serait de combiner une fertilisation minérale raisonnée et pratiquée par I'ensemble
des agriculteurs, avec une restitution maximale des déjections animales vers les champs.
La bonne gestion des résidus de cultures, sans brulage, est aussi importante pour éviter les
pertes.

Finalement, différentes propositions ont été faites pour améliorer la méthodologie et
affiner les estimations, en vue d’analyser les autres villages de la zone d’étude.

Mots clés : agroécologie, Afrique de I’Ouest, bilan de nutriment, télédétection, matiere organique
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