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Glossaire des paramétres STICS utilisés dans ce mémoire

Les tableaux suivants définissent les parameétres du modéle STICS (Brisson et al., 2009)
mentionnés dans ce mémoire. Les parameétres sont regroupés par module fonctionnel. Le
préfixe P_ indique un paramétre du fichier plante (.plt); ’absence de préfixe désigne une
variable de sortie ou un parameétre de configuration (.tec ou .sol). Les valeurs retenues

pour le mais (cv. S2) et le niébé (cv. 58-74f) sont précisées en Annexe D.

Phénologie et croissance foliaire

TABLE 2 — Parameétres de phénologie et de croissance foliaire (fichier plante .plt).

Parameétre Unité Définition

stlevamf °C-j Somme de températures levée — feuillaison
maximale (stade AMF)

stamflax °C-j Somme de températures AMF — LAI maxi-
mum (stade LAX)

stlevdrp °C+j Somme de températures levée — début rem-
plissage des grains (stade DRP)

stflodrp °C+j Somme de températures floraison — stade
DRP

stdrpdes °C+j Somme de températures DRP — dessiccation

(maturité physiologique)
dlaimaxbrut m?feuillem=2sol °C-j~!Vitesse maximale brute d’augmentation du
LAI par degré-jour

durvieF °C+j Durée de vie d’une feuille adulte

durviesupmax — Durée de vie additionnelle due & un excés de
N dans la plante

laicomp m?2m 2 Seuil de LAI & partir duquel la compétition

interplant démarre dans le calcul de crois-
sance foliaire

Variables de sortie associées
2 -2

lai(n) mem- Indice de surface foliaire (LAI) a la date n

fapar — Fraction du rayonnement photosynthétique-
ment actif intercepté par le couvert

rsoleil — Fraction du rayonnement solaire incident at-
teignant la culture dominée (intercrop uni-
quement,)

SLA cm?g~! Surface foliaire spécifique simulée
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Bilan carboné et rendement

TABLE 3 — Paramétres du bilan carboné et de I’élaboration du rendement (fichier plante
.plt).

Paramétre Unité Définition

efcroiveg gMJ~1 Efficience de conversion du rayonnement in-
tercepté en biomasse végétative

efcroirepro gMJ~1 Efficience de conversion pendant la phase re-
productive

ktrou — Coefficient d’extinction du rayonnement dans

le couvert (loi de Beer-Lambert); gouverne
la fraction de lumiére transmise au sol et a la
culture associée en intercrop

nbgrmin grains m—2 Nombre minimal de grains par m? imposé
comme plancher dans STICS

Variables de sortie associces

masec(n) tha=! Biomasse aérienne séche a la date n

mafruit tha~! Biomasse des organes récoltés (grain)

HI — Indice de récolte = mafruit / masec

Bilan hydrique et évapotranspiration

TABLE 4 — Paramétres et variables du bilan hydrique.

Paramétre / Va- Unité Définition
riable
ETP mmj~! Evapotranspiration potentielle; Calculated

Penman (sole crop S1) ou Shuttleworth—
Wallace (mode intercrop, obligatoire)

swfac 0-1 Indice de stress hydrique sur la transpiration
(1 = aucun stress)

turfac 0-1 Indice de stress hydrique sur la turgescence
et la croissance foliaire (1 = aucun stress)

etr mmj~! Evapotranspiration réelle simulée

etm mm;j~! Evapotranspiration maximale (demande cli-
matique)
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Nutrition azotée et fixation symbiotique (niébé)

TABLE 5 — Parameétres de la nutrition azotée et de la fixation symbiotique du niébé (fichier
plante .plt).

Paramétre Unité Définition
fixmax kgNha=!j~! Taux maximal journalier de fixation symbio-
tique de ’azote atmosphérique
concNracO mgN g~ ! racine Seuil de nitrate du sol au-dela duquel la fixa-
tion est totalement inhibée, exprimé en kg
hat mm™ ou kg ha™! cm™
stlevdno °Cj Somme de températures levée — début de no-
dulation effective
vitno °Cj Taux d’augmentation du potentiel de fixation
biologique aprés 'apparition du nodule
Vmax1 micromole Capacité maximale d’absorption active de
em~Th™! I’azote minéral par le systéme a haute affi-
nité (HATS, faibles concentrations)
Vmax?2 micromole Capacité maximale d’absorption active de
em~th™! I’azote minéral par le systéme & basse affinité
(LATS, fortes concentrations)
innsen — Indice de nutrition azotée en dessous duquel

la sénescence foliaire précoce est déclenchée

Variables de sortie

associées

inns 0-1 Facteur de réduction du taux de croissance de
biomasse dii & un stress azoté
QNplante kgNha=! Quantité d’azote totale présent dans la plante
Enracinement

TABLE 6 — Paramétres d’enracinement (fichier plante .plt et fichier sol .sol).

Paramétre Unité Définition

stoprac — Condition d’arrét de I’élongation racinaire :
lax (arrét au stade LAI maximum) ou sen
(arrét au début de la sénescence)

croirac cm °Cj! Vitesse de progression du front racinaire en
profondeur par degré-jour

obstarac cm Profondeur maximale d’enracinement

longsperac cm-g~! Longueur spécifique racinaire : longueur de

racine produite par unité de masse racinaire

Variables de sortie associées

zZrac

cm

Profondeur atteinte par le front racinaire
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Paramétres intercrop et dispositif cultural

TABLE 7 — Parameétres de configuration du systéme intercrop (fichiers technique .tec et
fichier plante .plt).

Paramétre Unité Définition

interrang m Espacement entre rangs de semis d’une méme
culture

densitesem plm—2 Densité de semis

hauteur / m Hauteur de la plante / hauteur maximale si-

hautmax mulée ; utilisée dans la géométrie du module
radiatif intercrop

forme — Forme de la section du couvert dans le module
radiatif (1 = rectangulaire, 2 = triangulaire)

rapforme — Rapport hauteur/largeur du couvert pour la
géométrie intercrop

khaut — Coefficient d’extinction reliant la hauteur et
le LAI

codetransrad — Code de mode de transfert radiatif en inter-

crop (1 = Beer law, 2 = radiative transfer)

Indicateurs de performance

PV % Biais relatif : (sim — obs)/obs x 100

nRMSE % Erreur quadratique normalisée in-
tégrant la  variabilité  parcellaire

\/(sim —obs)? + =152 / obs x 100
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Premiére partie

Introduction générale

L’agriculture constitue le principal pilier socio-économique en Afrique de ’Ouest, as-
surant la subsistance de la majorité de la population. Dans la région soudano-guinéenne
du Nord-Bénin, le mais (Zea mays L.) représente la céréale vivriére majeure, essentielle
a la fois pour la diete des ménages et pour les revenus ruraux (Tovihoudji et al., 2022).
Cependant, les systémes maisicoles pluviaux font aujourd’hui face a une instabilité crois-
sante des rendements, entrainée par la dégradation rapide des sols arables et accentuée
par la variabilité climatique (Sultan et Gaetani, 2016). Les sols dominants de la région
de Parakou, classés comme Lixisols selon le systéme WRB (Youssouf et Lawani, 2000),
présentent des contraintes agronomiques majeures : faible réserve en eau utile, fragilité
structurale de surface face a 1’érosion hydrique et carences sévéres en nutriments miné-
raux, particuliérement en azote et en phosphore (Bationo et al., 2007). Dans un contexte
marqué par le coiit élevé des engrais chimiques de synthése et la baisse de fertilité liée au
travail conventionnel du sol, la transition vers des pratiques agricoles durables est devenue
une priorité pour garantir la sécurité alimentaire.

Pour surmonter ces contraintes sans dépendre exclusivement d’intrants minéraux in-
accessibles aux petits exploitants, I’association de cultures (intercropping) combinant une
céréale et une légumineuse a grain offre une voie écologique prometteuse. L’introduction
du niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.) dans les systémes maisicoles fournit des ser-
vices écosystémiques tels que la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique (N3), une
meilleure protection du sol contre le ruissellement et du fourrage en saison séche (Namat-
sheve et al., 2020; Yemadje et al., 2025). Néanmoins, le succés de ces associations sous
itinéraire technique réduit (tel que le strip-tillage) repose sur une maitrise de la compéti-
tion interspécifique pour la lumiére, I’eau et les nutriments sous la canopée dominée.

Face a la complexité des interactions au champ, la modélisation des cultures constitue
un outil indispensable pour caractériser les processus compétitifs, tester la durabilité des
itinéraires techniques et analyser le fonctionnement des agrosystémes (Brisson et al., 2004 ;
Falconnier et al., 2020). Le modeéle STICS v10.5.0 dispose d’un module d’association natif
permettant de gérer le partage des ressources (Beaudoin et al., 2023). Cependant, si
STICS est largement documenté en zone tempérée, sa transférabilité sous climat tropical
soudanien et sa capacité a simuler la réponse d’un cultivar local de niébé (cv. 58-74f)
sous I'ombrage du malfis représentent un verrou scientifique encore peu documenté dans la
littérature (De Freitas et al., 2026).

Ce mémoire s’insére dans le cadre de la collaboration scientifique entre 1'Université
de Parakou et 1'Université catholique de Louvain (UCLouvain). Il s’appuie sur le dis-

positif expérimental pluriannuel initié en 2017 sur le site d’Okpara sous la coordination



de Kamarou-Dine SEYDOU. Alors que de récents travaux de modélisation menés sur ce
site se sont concentrés sur la culture cotonniere (Neujean, 2025), cette étude se consacre
spécifiquement & la modélisation du systéme mais—niéhé.

L’objectif principal de ce mémoire est d’évaluer la capacité du modéle STICS v10.5.0 &
simuler fidélement la croissance, la phénologie et les performances agronomiques du mais
en culture pure et en association avec le niébé sur le site d’Okpara (Bénin, campagnes
2022 a 2024), tout en caractérisant les mécanismes écophysiologiques de la compétition
et les limites de structure du module d’association.

Pour répondre a cet objectif, la recherche s’articule autour de trois questions centrales :

1. Q1 (Transférabilité Mais) : Dans quelle mesure le paramétrage de STICS ca-
libré sur le mais en culture pure permet-il de prédire fidélement la biomasse, le

rendement et la dynamique du LAI?

2. Q2 (Plausibilité Niébé) : Le jeu de paramétres adapté pour le niébé (cv. 58-
74f) restitue-t-il correctement la biomasse en culture pure, et permet-il d’évaluer

le comportement de la légumineuse ?

3. Q3 (Verrous et Mécanismes Intercrop) : Le module d’association de STICS
parvient-il a reproduire la compétition mais-niébé, et que nous apprend 'analyse

du modeéle sur la chaine causale de la domination ainsi que sur ses limites ?

Le document est structuré en six grands chapitres. Le Chapitre 1 dresse une revue de la
littérature sur le contexte agroécologique béninois et les associations céréale-légumineuse.
Le Chapitre 2 détaille les principes de la modélisation agronomique et le fonctionnement
du modeéle STICS v10.5.0. Le Chapitre 3 décrit le dispositif expérimental d’Okpara et les
jeux de données collectés. Le Chapitre 4 présente la méthodologie de calibration, de vali-
dation et les protocoles de simulation. Enfin, les Chapitres 5 et 6 exposent respectivement
I’ensemble des résultats empiriques et de simulation, suivis d’une discussion approfondie

autour des verrous et des perspectives de recherche.



Deuxiéme partie

Etat de l’art

1 Contexte socio-économique et agronomique Béninois

1.1 Contraintes liées au développement de la production agricole
au Bénin
1.1.1 Croissance démographique

La population béninoise a connu une croissance trés rapide depuis 'indépendance.
Estimée a environ 2,27 millions d’habitants en 1960, elle a été multipliée par plus de
six pour atteindre prés de 15 millions d’habitants en 2025 (BEPP, 2012; Worldometer,
consulté le 25/11/2025). Le taux d’accroissement démographique, historiquement élevé,
a culminé a environ 4,5 % par an en 1994 avant d’amorcer une décroissance progressive
pour atteindre environ 2,5 % en 2025.

Méme si la croissance ralentit, son rythme demeure soutenu : au taux actuel, la po-
pulation béninoise devrait dépasser les 16.6 millions d’habitants a ’horizon 2030, ce qui
représente un quasi-doublement en une seule génération (8,4 millions en 2005). Cette dy-
namique démographique constitue un défi majeur pour I'amélioration des conditions de
vie, car elle accentue la pression sur les terres agricoles, les infrastructures, les services

sociaux et la sécurité alimentaire.

1.1.2 Pression sur les terres agricoles et les ressources

La croissance démographique rapide du Bénin exerce une pression croissante sur les
terres agricoles et les ressources naturelles dont dépendent fortement les populations ru-
rales et urbaines. Cette pression se mesure d’abord par la densité de population, qui a
doublé entre 2000 et 2025 en passant de 64 & 131 habitants par km? (Worldometer, 2026).
La conséquence la plus directe est la diminution des surfaces disponibles par exploitation :
la superficie moyenne cultivable est passée de 6,1 ha en 1992 & 4,4 ha en 2010, soit une
baisse de prés de 28% en moins de deux décennies (BEPP, 2010). Cette raréfaction du
foncier pese d’autant plus lourd que 'agriculture béninoise reste I'activité dominante du
pays, employant prés de 70 % de la population active selon 'TFAD, et 44 % des Béninois en
tirent directement leur revenu, surtout en milieu rural (World Bank, 2023). Elle repose sur
des exploitations de petite taille, a organisation familiale et faiblement mécanisées, qui en-
tretiennent une forte dépendance a la main-d’ceuvre domestique (Magbondé et al., 2023).
Faute de moyens pour intensifier la production, ces systémes ont longtemps répondu a la

demande croissante par ’extension des surfaces cultivées mais cette solution se referme a



mesure que les terres disponibles diminuent, ce qui place le modéle d’exploitation familiale

étendue face a ses limites.

1.1.3 Vulnérabilité Alimentaire et Socio-économique

Plusieurs analyses de pauvreté révélent que la majorité des ménages les plus vulné-
rables dépendent de l'agriculture : 80 % des ménages pauvres sont actifs dans ce secteur,
contre 40 % des ménages non considérés comme pauvres (World Bank, 2023). La pauvreté

touche 67 % de la population nationale, avec un taux critique de 79 % en zone rurale.

1.2 Importance du mais dans ’alimentation et 1’économie béni-

noise

L’agriculture béninoise est marquée par une grande diversité de cultures, incluant
les plantes a racines et tubercules, les légumineuses ainsi que le coton, qui demeure la
principale culture d’exportation. Au sein des cultures vivriéres, les céréales occupent une
place de premier plan avec une production totale record de 2,7 millions de tonnes en
2023, en hausse de 19 % par rapport a ’année précédente (DSA/MAEP, 2024). Le malis
s’y impose comme la culture ultra-dominante : avec une production historique de plus de
2 millions de tonnes, il représente a lui seul 74 % de la production céréaliére totale du pays
(DSA/MAEP, 2024). Cette prédominance, soutenue par une extension des superficies de
11,8 % en une seule campagne, confirme son role de pilier central et croissant dans les
systémes d’exploitation et la souveraineté alimentaire du Bénin (DSA/MAEP, 2024).

Sur le plan alimentaire, le mais est I'un des produits les plus consommeés au Bénin.
Le pays est le premier consommateur de I’Afrique de ’Ouest, avec une consommation
moyenne de plus de 85 kg par habitant et par an, utilisé sous différentes formes (péate,
bouillies, farine torréfiée ou couscous local) (Dossa et al., 2018). Sa place dans la sécu-
rité alimentaire est trés importante car il constitue dans de nombreux pays d’Afrique
subsaharienne plus de 20% des apports caloriques moyens (Sultan et Gaetani, 2016). 11
devient particuliérement crucial dans les régions ot les alternatives céréaliéres sont moins
accessibles. Parallélement a la consommation humaine, le mais joue un role de plus en
plus stratégique dans I'alimentation animale. Il représente la principale source d’énergie,
souvent & hauteur de 50 & 65 % dans la composition des aliments pour la volaille dans
les conditions intensives d’élevage (Guedou et al., 2019). Avec l'essor de la filiére avi-
cole nationale, la demande en mafis grain s’est intensifiée, créant une compétition directe
entre les besoins humains et animaux (Adjiba et al., 2021). De plus, les résidus (tiges et
feuilles) sont systématiquement valorisés pour former du fourrage renforgant I'intégration
agriculture-élevage.

Sur le plan économique, la filiére maisicole est dominée par les petits exploitants, qui

dépendent fortement de cette culture pour leurs revenus (Amegnaglo, 2018). Prés de 80



% des ménages agricoles béninois cultivent ainsi le mals selon les statistiques officielles
de la production agricole nationale (DSA/MAEP, 2024). Ces exploitations familiales se
caractérisent par une agriculture essentiellement pluviale sujette a une forte variabilité
de rendement, ce qui accentue la vulnérabilité économique des producteurs (Amegnaglo,
2018). Enfin, au-deld de l'autoconsommation, le mais alimente activement les marchés
locaux et urbains et constitue une part majeure des échanges commerciaux intérieurs et
régionaux (Yallou et al., 2025).

Ainsi, le mais occupe une position doublement essentielle : il constitue I’aliment de base
d’une grande part de la population et un des leviers économiques majeurs du pays, tout
en étant sujet aux fluctuations climatiques, a la disponibilité des intrants et au manque

d’accés aux innovations techniques.

1.3 La culture de mais (Zea mays L.)
1.3.1 Phénologie

Le mals (Zea mays subsp. mays) est une plante herbacée tropicale annuelle appar-
tenant a la famille des Poacées (graminées), largement cultivée comme céréale pour ses
grains riches en amidon, mais aussi comme plante fourragére (Wikipédia 2026, “Mais”).
Le cycle de développement du mais s’étend généralement sur 120 & 160 jours, selon le
génotype, les conditions climatiques et les pratiques culturales. Les différentes phases de
développement sont visibles sur la Figure 1. Le cycle de développement du mais est divisé
en une phase végétative, une phase reproductive et une phase de maturation (Ritchie et

al., 1993).
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FIGURE 1 — Phases de développement du mafs, illustration modifiée sur base d’une illus-
tration ABC du mais (guide technique de référence édité) - KWS (entreprise allemande
de semences)

Sur le plan physiologique, le mais est une plante monoique & photosynthése de type

C4, ce qui lui confére une efficacité élevée dans l'utilisation du rayonnement solaire, du



dioxyde de carbone et de I’eau, notamment sous des conditions de températures élevées
et de forte luminosité. Cette caractéristique, partagée avec le sorgho ou la canne a sucre

par exemple, peut expliquer la forte utilisation de ces espéces dans ’agriculture moderne.

1.3.2 Exigences agronomiques

La culture du mais se développe préférentiellement sur des sols profonds et légers
(sablonneux & limoneux), permettant un bon développement racinaire et une capacité
d’infiltration et de drainage adéquate (Amato et Ritchie, 2002).

Le pH optimal pour la culture du mafis se situe entre 6,0 et 7,5, plage dans laquelle la
disponibilité de la plupart des éléments nutritifs essentiels est maximale. En dessous de
pH 5,5, trois mécanismes distincts compromettent la nutrition minérale. Premiérement,
la disponibilité du phosphore chute fortement : dans de nombreux sols tropicaux a pH
acide, les ions phosphate s’adsorbent sur les oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium,
formant des complexes covalents stables qui bloquent le P sous une forme non assimilable
par la plante (Kochian et al., 2004). Deuxiémement, les bases échangeables (K*, Ca*",
Mg?") sont progressivement déplacées des sites d’échange de la CEC par les ions H' et
APP", réduisant leur disponibilité pour ’absorption racinaire. Troisiémement, lorsque le pH
descend en dessous de 5,0, I'aluminium soluble (AI*") peut atteindre des concentrations
phytotoxiques qui inhibent directement 1’élongation racinaire, restreignant l'accés de la
plante aux ressources en eau et en nutriments (Kochian et al., 2004).

La germination du mafis se produit généralement 4 a 10 jours aprés semis, en fonction
de la température et de la teneur en eau du sol. Une température du sol minimale de 10 °C
est nécessaire pour permettre I’émergence, une température au-dessus de 18 °C accélére la
levée, favorise la croissance et la robustesse des plantules (Kwabiah, 2002 ; Gouvernement
du Canada 2021).

Le systéme racinaire du mafis est de type fasciculé : les racines primaires sont rapide-
ment ramifiées par des racines adventives nodales qui assurent la majorité de ’absorption
d’eau et de nutriments. La profondeur effective des racines peut atteindre plus d’un métre,
ce qui permet a la plante de puiser dans les réserves hydriques plus profondes en conditions
de sécheresse modérée (Amato et Ritchie, 2002).

Le mais est une culture exigeante en eau, particuliérement pendant la floraison et le
remplissage des grains. Si des précipitations de 300 a 400 mm peuvent suffire en climat
tempéré (Vatca et al., 2021), les besoins sont nettement plus élevés en zone tropicale. En
raison d’une forte évapotranspiration, la FAO estime que le mais nécessite en réalité entre
500 et 800 mm d’eau bien répartis sur I’ensemble de son cycle pour atteindre son potentiel
de rendement (FAO, 1986). Sans un apport complémentaire par irrigation ou une bonne
gestion de I’eau du sol lors des périodes de sécheresse (en début de cycle ou a la floraison),
le stress hydrique réduit fortement la croissance foliaire et la formation des grains, ce qui

entraine de lourdes pertes de rendement.



Enfin, le bon développement du mais dépend des interactions entre I’eau, 1’azote (N),
le phosphore (P) et le type de sol. L’azote est le facteur limitant principal pour I'expan-
sion foliaire et la photosynthése (Dossa et al., 2018), mais son efficacité dépend fortement
des propriétés du sol. Dans les sols tropicaux, le risque de perte d’azote par lessivage est
particuliérement prononcé pour la forme nitrate (NOy ). En raison de sa charge négative,
cet anion subit un phénomeéne d’exclusion anionique face aux surfaces colloidales de la
matiére organique et des argiles gonflantes, également chargées négativement. Bien que
I'ammonium (N H;) puisse étre temporairement adsorbé sur la capacité d’échange catio-
nique (CEC), sa nitrification rapide en NOj3 par les microorganismes du sol sous climat
chaud et humide limite cette forme de rétention & court terme. Pour répondre aux besoins
de la culture en agriculture paysanne, les recommandations du MAEP (2022) préconisent
une dose totale de 76 kg N/ha sur le cycle, visant un objectif de rendement réaliste de
3,0 & 4,0 t/ha (contre environ 1,2 t/ha sans fertilisation). En pratique, cela repose sur
une fertilisation combinée et fractionnée : un premier apport de 30 kg N/ha sous forme
de NPK a la levée (sécurisant également les besoins initiaux en phosphore et potassium),
puis combiné & un apport de 46 kg N/ha sous forme d’urée en phase de pleine croissance

(30-45 jours aprés semis).

1.4 La crise de la productivité des sols béninois
1.4.1 Pauvreté intrinséque et dégradation des sols

Les sols d’Afrique de ’Ouest sont intrinséquement pauvres en éléments nutritifs, trés
altérés et souvent déja dégradés (Koh et Haile, 2025). Des décennies d’extraction de nutri-
ments par les cultures, combinées a un réapprovisionnement limité en matiéres organiques
et minérales, ont fortement contribué a leur appauvrissement (IFDC, 2024). Les systémes
de culture, notamment ceux basés sur le mais en Afrique subsaharienne, sont souvent
caractérisés par une agriculture a faibles intrants qui épuise progressivement les nutri-
ments et favorise la dégradation des sols par la perte de matiére organique et 1’érosion
(Tovihoudji et al., 2023).

Cette fragilité résulte des propriétés intrinséques des sols dominants au Bénin et, plus
largement, en Afrique de ’Ouest, ot la couverture pédologique est majoritairement repré-
sentée par des Lixisols et des Luvisols (Youssouf et Lawani, 2002). Ces sols sont fortement
lessivés, souvent appauvris en matiére organique et présentent une capacité d’échange
cationique faible, en particulier en raison de la prédominance d’argiles kaolinitiques (Igué
et al., 2013). Leur aptitude naturelle a retenir ’eau et les nutriments est donc limitée, ce
qui réduit fortement leur fertilité et les rend particuliérement sensibles a ’épuisement pro-
gressif par les cultures continues et des apports insuffisants en biomasse et en nutriments
(Vanlauwe et al., 2006).

Cette dégradation physique et chimique se traduit par un déficit de rendement (yield



gap) considérable. Selon le document : "Production vivriére et industrielle au niveau
national" disponible sur le site de la Direction de la Statistique Agricole du Bénin (DSA),
le rendement moyen du mais serait de 1214 kilogrammes par hectare (kg/ha) sur la période
entre 2016 et 2024, ce qui est confirmé par le site "Our world in data" qui donne un
rendement de 1,3 t/ha. Selon cette méme source , qui s’appuie sur la méthodologie de
Mueller et al. (2012), le rendement actuel n’est qu’a 30% de son rendement potentiel
(2,4 t/ha de déficit). Le déficit n’est pas seulement di a la génétique des semences, mais
principalement a l'incapacité des sols dégradés a répondre aux besoins de la plante. Comme
le soulignent Mueller et al. (2012), la gestion des nutriments est le levier principal pour
combler ce fossé productif. Sans une compensation minérale et organique suffisante, on
parle d’« agriculture miniére ». En s’appuyant sur les travaux de Vandermoere et al.
(2021), 'agriculture miniére peut étre définie comme un systéme de gestion ot les apports
d’intrants sont maintenus en deca des exportations par les récoltes, forgant le prélévement
dans les réserves du sol. Cette pratique bloque les producteurs dans un cycle de faibles
rendements, ot I’écart entre la production réelle et le potentiel continue de se creuser au

détriment de la sécurité alimentaire (Affholder et al., 2013).

1.4.2 Facteurs limitants de la croissance du mais : role de ’azote (N) et du
phosphore (P)

En Afrique de I’Ouest, I'azote (N) et le phosphore (P) constituent les principaux
facteurs limitants de la production végétale. Cependant, leur impact varie fortement selon
la géographie : si le manque de phosphore limite surtout les rendements dans le Sahel
sableux, c’est 'azote qui constitue le premier verrou en zone soudanienne (Buerkert et al.,
2001). Les analyses de Tovihoudji et al. (2022) mettent d’ailleurs en évidence des teneurs
trés faibles, avec un azote total sous la barre des 750 mg kg ™' et un phosphore assimilable
(P-Bray) inférieur a 18 mg kg™ '. L’acidité fréquente de ces sols vient encore compliquer
la situation en bloquant le phosphore sous des formes insolubles, le rendant inaccessible
pour le mais. Bien que le modéle STICS ne prenne pas en compte le cycle du phosphore
dans sa version standard, sa grande précision sur la dynamique de I'eau et de ’azote nous

permet de simuler fidélement le facteur limitant majeur de notre zone d’étude.

1.4.3 Rendements et dynamique de production

L’analyse des statistiques officielles récentes (DSA, 2024) révele une dynamique pré-
occupante pour la culture du mais au Bénin. Si la production nationale totale a connu
une croissance soutenue, passant de 1,37 million de tonnes en 2016 a plus de 2,05 millions
de tonnes pour la campagne 2023-2024, cette performance masque une baisse structurelle
de la productivité.

En effet, ’augmentation des volumes produits repose quasi-exclusivement sur une stra-



tégie extensive. Les superficies cultivées ont plus que doublé en sept ans, passant de
1 million d’hectares en 2016-2017 & 2 millions d’hectares en 2023-2024. A l'inverse, les
rendements moyens a 1’hectare suivent une tendance négative marquée. Alors qu’ils s’éta-
blissaient autour de 1 350 kg/ha en 2016, ils ont chuté sous la barre symbolique de la
tonne, atteignant 990 kg/ha lors de la campagne 2023-2024 (DSA, 2024).

Cette régression des rendements en milieu paysan ne traduit pas un manque de perfor-
mance intrinséque des semences, mais illustre plutot I'incapacité des plantes a exprimer
leur potentiel dans le milieu dégradé. Certes, les variétés améliorées diffusées par I'IN-
RAB affichent un potentiel génétique oscillant entre 3 et 5 t/ha en station expérimentale
(INRAB, 2019). Cependant, ces rendements optimaux ne sont atteints que sous des condi-
tions de fertilisation et de gestion hydrique optimisées, hors de portée de la majorité des
exploitations familiales. En réalité, le gouffre qui sépare les rendements réels de ce po-
tentiel théorique met en lumiére I’épuisement critique des sols. Sous 'effet d’une pression
fonciére accrue et de pratiques culturales peu régénératrices, la dégradation physique et
chimique des terres prive les cultures des nutriments essentiels, bloquant leur potentiel
génétique (Tovihoudji et al., 2022).

1.4.4 Impact du climat et des sécheresses

L’Afrique de ’Ouest tropicale est considérée comme un point chaud climatique ("cli-
mate hotspots"), avec une augmentation attendue des températures et de la fréquence des
événements météorologiques extrémes dés 2040 (Sultan et Gaetani, 2016). Le changement
climatique est I'une des deux principales catégories de processus a 'origine de la dégrada-
tion des terres (Boansi et al., 2024). Les sécheresses récurrentes, comme celles observées
au Burkina Faso en 1970-1973, 1983-1984, 1991, 1994, 1998 et 2004, ont entrainé une

dégradation accrue des terres agricoles (Boansi et al., 2024).

1.4.5 Activités humaines et pratiques non durables

L’autre grande catégorie de processus menant a la dégradation est liée aux activi-
tés humaines, notamment le changement d’utilisation des terres (expansion des cultures,
intensification de 'agriculture, surpaturage et surexploitation des plantations de bois).
Les pratiques agricoles non durables endommagent les terres & un rythme 100 fois plus
rapide que le temps nécessaire a leur régénération naturelle (IFDC, 2024). L’agriculture
intensive, associée a une gestion inadéquate des terres et a la forte utilisation d’intrants

organo-minéraux, épuise les sols, rendant de vastes zones non-productives.

1.4.6 Pratiques culturales et gestion du sol au Bénin

Les pratiques agricoles actuellement dominantes dans les systémes maisicoles du Bénin

reposent majoritairement sur des techniques traditionnelles, faiblement mécanisées et ca-



ractérisées par une gestion limitée de la fertilité organique. Ces pratiques contribuent a la
dégradation progressive des sols et expliquent en partie la baisse des rendements observée
dans les exploitations.

Le labour constitue 'opération centrale des systémes de culture au Bénin. Dans la
grande majorité des exploitations, il est réalis¢ manuellement & I’aide de la houe ou par
traction animale, la motorisation restant marginale avec un taux de mécanisation inférieur
a 10% (FAO, 2022 ; IFAD, 2021). Ce labour manuel est généralement superficiel, affectant
les 10 & 15 premiers centimétres du sol. Ce retournement de la couche arable perturbe la
structure physique du sol et accélére la minéralisation de la matiére organique. A court
terme, ce processus libére rapidement de I’azote minéral sous des formes assimilables par
les jeunes plants, offrant un "boost" nutritionnel qui explique pourquoi cette pratique
reste privilégiée pour le démarrage de la culture. Néanmoins, ce gain immédiat se fait aux
dépens de I’épuisement des stocks de carbone organique, de la dégradation de la cohésion
des agrégats et de 'accroissement de la vulnérabilité des terres a 1’érosion hydrique et
éolienne (Bationo et al., 2007).

La plupart des exploitations familiales exportent une grande partie des résidus apres
récolte, ce qui crée un déséquilibre entre les apports au sol, pour I'élevage et 1’énergie
domestique (Valbuena et al., 2012). Le malis joue ici un role central : les tiges et les
feuilles servent fréquemment de fourrage pour les ruminants, tandis que les rafles et les
tiges séches sont utilisées comme combustible domestique. Cette exportation systéma-
tique limite fortement ’apport de matiére organique au sol et empéche le maintien de la
structure du sol (Vandermoere et al., 2021). L’exposition directe de la surface du sol a
I’énergie cinétique des précipitations favorise alors la dégradation physique par battance,
ce qui réduit Uinfiltration de 1’eau et exacerbe les pertes par érosion (Bationo et al., 2007).

Les rotations pratiquées sont souvent courtes et dominées par des successions coton-
mails ou mais—mais, selon les zones (INRAB, 2019). Les légumineuses (niébé, arachide,
soja) restent présentes mais sur des surfaces restreintes, malgré leur intérét agronomique
pour la fixation biologique de 'azote. Cette faible diversification accentue ’épuisement
des nutriments et limite la résilience du systéme face aux stress climatiques.

La disponibilité faible en matiére organique constitue un autre facteur limitant ma-
jeur. Les apports en fumier ou compost sont souvent trés faibles, en raison d’un cheptel
limité, a cause d’une collecte et d'un stockage inadaptés ou encore di a la difficulté de
transport entre les lieux de productions et d’applications des amendements (FAO, 2022).
De nombreuses exploitations ne disposent pas de suffisamment de ressources organiques
pour atténuer les pertes de fertilité liées & 'exportation des biomasses et aux processus
d’érosion. Cette situation conduit a une diminution progressive du stock de carbone et a
un appauvrissement des horizons superficiels.

Le désherbage est principalement assuré manuellement, souvent en deux a trois pas-

sages pendant la saison des pluies. L’absence de couverture du sol entre deux cultures
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favorise la prolifération des adventices annuelles, nécessitant une forte mobilisation de
main-d’ocuvre. Dans certains cas, 'utilisation du feu pour nettoyer les parcelles avant la
mise en culture est encore pratiquée, malgré ses effets délétéres sur la biologie du sol et
les risques d’érosion (IFDC, 2024).

Dans I’ensemble, ces pratiques traduisent un systéme agricole basé sur la mobilisation
du travail manuel, des intrants limités et une faible restitution des biomasses au sol. Elles
expliquent en grande partie I’épuisement progressif de la matiére organique et des nutri-
ments et la vulnérabilité accrue des cultures face aux stress climatiques. Elles constituent
ainsi un point d’entrée stratégique pour explorer les alternatives de gestion durable telles

que l'agriculture de conservation et l'intégration de plantes améliorantes.

1.4.7 Utilisation des engrais minéraux

L’application d’engrais N et P est indispensable pour compenser cette faible disponi-
bilité naturelle. Les données issues des essais réalisés au nord du Bénin montrent qu'un
apport méme modeste en engrais entraine une augmentation significative du rendement
en grain par rapport au témoin non fertilisé (1 017 kg ha'') (Tovihoudji et al., 2022).
Par exemple, des doses réduites (technologie du microdosage) comme N25P4 ou N25P8
permettent déja d’augmenter la production de 132 % a 173 % par rapport au témoin non
fertilisé (1 017 kg ha'?) tandis que des doses légérement supérieures (N35P8) entrainent
des hausses dépassant 200 % (Tovihoudji et al., 2022).

Ces fortes réponses s’expliquent par une levée immédiate de la déficience azotée et
phosphatique. Les gains de rendement en grain atteignent ainsi +200 % sous la dose
vulgarisée recommandée et jusqu’a 4208 % sous le microdosage N35P8 par rapport au
témoin (Tovihoudji et al., 2022).

Malgré cette efficacité agronomique, plusieurs limites entravent 1'usage optimal des
engrais. La premiére est économique : le cott élevé des engrais minéraux constitue un
frein majeur pour les petits exploitants, incapables d’investir dans les doses recomman-
dées nationalement (N76P13), jugées inaccessibles et risquées (Okebalama et al., 2017 ;
Tovihoudji et al., 2022).

Une seconde limite est environnementale et technique. La variabilité des pluies et la
texture sableuse des sols (Lixisols) augmentent les risques de perte d’azote par lessivage,
réduisant la rentabilité de 'investissement. A cela s’ajoute le role acidifiant des engrais a
base d’ammonium (NHJ) et d’urée. Sous 'action des microorganismes, la nitrification ra-
pide de 'ammonium en nitrate (NO3 ) libére des protons (H") , accélérant I'acidification
de ces Lixisols déja naturellement sensibles en raison de leur faible capacité d’échange
cationique et de leur faible pouvoir tampon. Enfin, plusieurs études signalent que la ferti-
lisation minérale exclusive peut mener a des bilans nutritifs partiels négatifs (exportations
supérieures aux apports), entrainant une dégradation progressive de la fertilité chimique

et biologique du sol a long terme (Tovihoudji et al., 2017). Ce risque d’épuisement souligne
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la nécessité impérieuse de coupler la gestion minérale a des apports organiques.

1.5 Agriculture de conservation et plantes améliorantes
1.5.1 Définition et piliers fondamentaux

Selon la FAO (2025), 'agriculture de conservation est un systéme de production repo-
sant sur trois principes complémentaires destinés a préserver durablement la fertilité des
sols : la réduction du travail du sol, la couverture permanente du sol et la diversification
des cultures. Leur mise en ceuvre combinée vise a prévenir la perte de terres arables et a

restaurer les sols dégradés.

1. Travail minimal du sol : La réduction du travail du sol regroupe les pratiques
visant a limiter la perturbation mécanique du sol par rapport au labour conven-
tionnel. Elle inclut le travail simplifié (reduced tillage), qui consiste en un travail
superficiel du sol, et le semis direct (no-tillage), qui est I’absence totale de travail
du sol en dehors de la ligne de semis. Ces pratiques sont utilisées dans la logique
de préservation de la structure du sol, en évitant la destruction des agrégats, la
rupture des macropores et I'exposition de la matiére organique.

Sur le plan physique, ces pratiques permettent de diminuer 1’érosion hydrique et
éolienne, d’améliorer la stabilité structurale et d’augmenter l'infiltration de ’eau
(Kassam et al., 2009). Elles favorisent également une meilleure conservation de
I’humidité du sol, ce qui peut étre déterminant en conditions tropicales soumises
a une forte variabilité pluviométrique (Thierfelder et Wall, 2010). La réduction du
travail du sol ralentit la minéralisation rapide de la matiére organique, ce qui méne
a une accumulation de carbone dans le sol. Toutefois, les effets sur les rendements
restent dépendants du contexte de la parcelle et de la gestion globale du systéme :
une méta-analyse montre que le semis direct seul peut parfois entrainer une légére
baisse de rendement, mais que cette différence tend & disparaitre lorsque la pratique
est combinée avec les autres piliers de ’agriculture de conservation, notamment la
couverture permanente et la diversification des cultures (Pittelkow et al., 2014).

Dans le contexte du Bénin, I’étude récente de Akplo et al. (2025) met en évi-
dence l'intérét du travail simplifié dans les rotations coton—mais du nord du pays.
Sur un essai split-plot comparant le labour conventionnel a plusieurs modalités de
travail réduit (strip-till en un passage, semis direct, strip-till complété par sarclo-
buttage), les auteurs montrent que les variantes de travail minimal réduisent la
variabilité interannuelle des rendements et améliorent la stabilité économique des
exploitations. Méme lorsque les gains de rendement bruts ne dépassent pas sys-
tématiquement le labour, la diminution des cotits d’implantation et la réduction
du risque économique se traduisent par une amélioration du revenu net et du ratio

cotit /bénéfice. Ces résultats sont confortés par les travaux de Yemadje et al. (2025),
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qui montrent qu’en combinant no-tillage et association mais—soja sur le méme site,
la marge brute peut étre augmentée de I'ordre de 580$ ha! par rapport au systéme
conventionnel, et que ce bénéfice se maintient sous des scénarios contrastés de prix
des intrants et de rendement. Ces deux études confirment que, dans les conditions
pédoclimatiques et socio-économiques du Bénin, la réduction du travail du sol cou-
plée & une diversification par les légumineuses constitue une stratégie pertinente

pour renforcer la résilience agronomique et économique des systémes agricoles.

2. Couverture permanente du sol : Assurée par les résidus de culture (paillage) ou
par des plantes de couverture vivantes, elle protége le sol contre I’érosion hydrique
et éolienne, atténue 'impact des pluies, limite la formation de la crotite de battance
et réduit I’évaporation. Elle joue également un role essentiel dans la régulation
thermique du sol et dans 'apport de matiére organique. La culture de couverture
apporte des bénéfices supplémentaires grace aux systémes racinaires qui stimulent
I’activité microbienne, offrent un recyclage des nutriments et une meilleure stabilité
structurale du sol. Lorsque ces 1égumineuses sont cultivées en association avec une
céréale, ces complémentarités se traduisent par une hausse moyenne de 42 % de

efficacité d’utilisation des ressources du milieu (Namatsheve et al., 2020).

3. Diversification des cultures : Les rotations et associations culturales consistent
a alterner/combiner différentes espéces végétales dans le temps et /ou dans l’espace.
Cette pratique permet de rompre les cycles des bioagresseurs, d’optimiser 1'utilisa-
tion des ressources du sol et les relations plante-microorganismes, ce qui apporte
des effets positifs sur la fertilité et la productivité des systémes agricoles (Beillouin
et al., 2021).

1.5.2 Les plantes améliorantes : définition et rdles agronomiques

Les plantes améliorantes sont des espéces végétales cultivées principalement pour leurs
effets bénéfiques sur le sol et sur les cultures associées ou suivantes, plutot que pour leur
valeur commerciale directe. Elles renforcent les piliers de 'agriculture de conservation en
assurant la couverture permanente du sol et la diversification des rotations ou associations

culturales. Leurs fonctions agronomiques sont multiples et complémentaires.

1. Protection physique du sol : En couvrant la surface du sol, les plantes amé-
liorantes protégent les agrégats de I'impact des gouttes de pluie, réduisant ainsi
la formation de la croiite de battance et les pertes par érosion hydrique. Si leur
présence limite I’évaporation directe du sol (F) et maintien "humidité au sol, ces
bénéfices hydriques doivent étre nuancés. Lorsqu’elles sont vivantes, les plantes de
couverture consomment et transpirent également de I’eau (7). Cette transpiration
peut compenser, voire dépasser, I’économie réalisée sur ’évaporation, créant parfois

une compétition hydrique avec la culture principale en cas de sécheresse (Unger
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et Vigil (1998) cité dans la revue de Kaye et Quemada, 2017). L’effet net sur le
maintien de ’humidité du sol résulte donc d’un compromis entre la réduction de
I’évaporation et la hausse de la transpiration globale, un équilibre qui souligne

I'importance d’'un décalage temporel des cycles ou d'une transition rapide vers un
mulch mort (Thierfelder et Wall, 2010).

. Apport de biomasse et amélioration de la matiére organique : Les plantes
de couverture produisent des quantités significatives de biomasse aérienne et raci-
naire. Lorsqu’elles sont incorporées au sol ou laissées en mulch, elles contribuent &
reconstituer les stocks de carbone organique, a stimuler I'activité biologique et a
améliorer la structure du sol. Une méta-analyse menée en Afrique subsaharienne
montre que l'intégration de légumineuses comme plantes de couverture ou engrais
verts peut augmenter de fagon spectaculaire les rendements de la culture princi-
pale de mais, pouvant jusqu’a doubler la production par rapport aux pratiques

sans amendement organique (Sileshi et al., 2009).

. Fixation biologique de l’azote : Les légumineuses utilisées comme plantes amé-
liorantes présentent la capacité unique de fixer 'azote atmosphérique par voie sym-
biotique, grace aux bactéries du genre rhizobiums présentes dans leurs nodosités
racinaires. Si ce mécanisme constitue un apport gratuit d’azote pour I’agrosystéme,
il engendre un cotit physiologique majeur pour la plante hote. La réduction de Ny
en NH; par le complexe enzymatique de la nitrogénase exige un investissement
énergétique considérable, absorbant 10 & 30 % des photosynthétats journaliers de
la plante, soit environ 16 & 24 moles d’ATP par mole de N, fixé (Kaschuk et al.,
2009). Ce cotut métabolique élevé rend le processus trés dépendant de la nutri-
tion phosphatique et explique pourquoi la plante limite ou inhibe sa nodulation
en présence d’azote minéral facilement assimilable dans le sol afin de préserver ses

ressources carbonées (Namatsheve et al., 2020).

. Suppression des adventices : La couverture dense du sol par les plantes amé-
liorantes réduit la disponibilité en rayonnement photosynthétiquement actif pour
les adventices, limitant leur germination et leur développement (Liebman et Dyck,
1993). Cette fonction d’étouffement est particuliérement précieuse dans les sys-
témes a faibles intrants d’Afrique de 1’Ouest, ou le désherbage manuel constitue
I'un des principaux goulets d’étranglement en termes de main-d’ceuvre (Chikoye et
al., 2004).

. Recyclage des nutriments : Le systéme racinaire profond de certaines plantes
améliorantes peut explorer des horizons plus profonds que les céréales, remontant
des nutriments lessivés vers la surface et les rendant disponibles aprés décompo-
sition des résidus. Par ailleurs, certaines espéces améliorent la disponibilité du

phosphore via la solubilisation de formes peu accessibles (Li et al., 2016).
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1.6 Le niébé comme plante améliorante
1.6.1 Origine, importance et distribution

Le niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.) est une légumineuse herbacée annuelle appar-
tenant & la famille des Fabacées. Cultivé sur plus de 11,5 millions d’hectares en Afrique,
en Asie du Sud-Est et dans certains pays des Amériques, le niébé représente la troisiéme
légumineuse la plus importante au monde. Le Nigéria et le Niger concentrent & eux seuls
environ 66 % de la production mondiale (Wikipedia, 2026). En Afrique de 1’Ouest, le
niébé est étroitement intégré aux systémes vivriers. Il est cultivé en culture pure ou, le

plus souvent, en association avec des céréales telles que le mais, le sorgho ou le mil.

1.6.2 Morphologie et phénologie

Le niébé est une légumineuse herbacée annuelle qui, en raison de sa tolérance pour les
sols sableux et les faibles précipitations, constitue une culture importante dans les régions
semi-arides d’Afrique et d’Asie. Les feuilles sont trifoliées, les fleurs de couleur blanche
a violacée, et les gousses, pendantes, contiennent de 6 & 13 graines de couleurs trés va-
riées. Le cycle de développement du niébé est court : leur cycle se compléte en 60 a 90
jours pour la plupart des variétés (Sarr et al., 2022). Cette précocité est un atout consi-
dérable dans les systémes d’association, car elle permet au niéhé de compléter son cycle
avant que 'ombrage induit par le mais ne devienne trop pénalisant pour sa productivité.
Le niébé est thermophile et relativement résistant & la sécheresse comparativement aux
autres légumineuses cultivées en Afrique tropicale (Timko et Singh, 2008). Sur le plan
racinaire, le niébé développe un pivot principal pouvant s’enfoncer profondément dans
le profil, accompagné de nombreuses racines latérales portant les nodosités symbiotiques

avec Bradyrhizobium spp.

1.6.3 Fixation biologique de ’azote

La capacité de fixation symbiotique de ’azote atmosphérique est la propriété centrale
qui fait du niébé une plante améliorante dans les systémes céréaliers ouest-africains. Grace
aux nodosités racinaires, le niébé peut couvrir une part importante de ses besoins par
fixation symbiotique, ce qui en fait une culture précieuse pour les agriculteurs disposant de
peu d’intrants et bien adaptée aux systémes d’association. La fixation est proportionnelle
a la croissance de la plante hote qui alimente les nodules en photosynthétats (Brisson
et al., 2009). Les quantités fixées varient donc avec la disponibilité du substrat et la
production de biomasse : en association avec une céréale, les valeurs sont plus faibles
en raison de la compétition pour la lumiére qui réduit alors la biomasse produite du
niébé, avec une fixation moyenne de 57 kg N ha'! en monoculture contre 36 kg N ha!

en association céréale-niébé (Namatsheve et al., 2020). La fertilisation minérale azotée
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peut par ailleurs inhiber partiellement la nodulation et réduire 'efficacité de la fixation
symbiotique (Namatsheve et al., 2020).

Le bénéfice azoté du niébé pour le mais associé doit néanmoins étre nuancé. En cours
de saison, les transferts directs par décomposition des nodosités et rhizodépots racinaires
restent modestes en conditions de terrain, de 'ordre de 2 kg N ha! (Laberge et al., 2011).
L’essentiel du bénéfice s’exprime en théorie aprés décomposition des résidus, au profit de
la culture suivante mais ce bénéfice dépend de la gestion des fanes (feuilles et tiges). Les
fanes sont fréquemment récoltées comme fourrage pour la saison seéche et constituent un
potentiel commercial (Samireddypalle et al., 2017). Lorsque les fanes sont ainsi exportées,
la restitution au sol se limite aux racines, dont la biomasse ne représente qu’environ 6
a 8 % de la matiére séche totale de la plante (Binacchi et al., 2022). Le bilan d’azote
du systéme peut alors devenir faiblement positif, nul, voire négatif, ce qui relativise la

qualification de « plante améliorante » (Franke et al., 2018).

1.6.4 Effets sur la productivité du systéme mais-niébé

L’évaluation de la productivité d’un systéme d’association s’effectue généralement par
le Land Equivalent Ratio (LER), utilisé par Mead et Willey en 1980 pour quantifier
I’avantage biologique d’une association culturale. Il représente la superficie de monocul-
tures nécessaire pour obtenir les mémes rendements que ’association sur une méme sur-
face. Un LER supérieur a 1 indique un avantage d’utilisation des ressources en faveur de

I’association. Voici I’équation qui la caractérise :

YA,assoc YB,assoc (1>

LER =LERs+ LERp = +

YA,pur YB,pur

Ou :
Yassoc €st le rendement de la culture en association (par unité de surface totale).

Ypur est le rendement de la culture en monoculture (témoin) dans les mémes conditions

de sol et de climat.

Dans une méta-analyse couvrant 60 publications en Afrique subsaharienne, le LER moyen
du systéme mais-niébé est de 1,42 + 0,47 (Namatsheve et al., 2020), signifiant que ’as-
sociation est en moyenne 42% plus productive a 1’échelle de la parcelle qu'un systéme de
monocultures équivalent. L’écart-type élevé (0,47) traduit cependant une forte variabilité
contextuelle : selon les conditions pédoclimatiques, les variétés utilisées et les densités
de semis, le LER peut descendre sous 1, auquel cas I'association n’offre plus d’avantage
productif. Cette complémentarité s’explique par une utilisation plus compléte du rayonne-
ment solaire intercepté, une bonne répartition temporelle dans I’absorption des ressources
(notamment azotée) entre la céréale et la légumineuse.

Néanmoins, le mais exerce une dominance compétitive marquée sur le niébé en raison
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de sa plus grande hauteur : le ratio! est de 1,96 pour le mais et de 0,58 pour le niébé
(Dimande et al., 2024), traduisant un avantage compétitif net de la céréale, ce qui se
traduit par une réduction du rendement en grains du niébé en association par rapport a

sa culture pure.

1.6.5 Effets sur les propriétés du sol et la culture suivante

Les effets du niébé sur les propriétés physico-chimiques du sol a court terme demeurent
généralement limités et peu significatifs sur le plan statistique, les modifications structu-
relles du pool organique nécessitant plusieurs cycles culturaux pour étre quantifiables
(Kussie et al., 2024). Ce constat est cohérent avec les résultats obtenus sur le site d’Ok-
para aprés sept années d’essai, ol aucune différence significative de carbone total, d’azote
total ou de pH n’a été détectée entre les systémes de culture (Neujean, 2025). Des études
menées en Cote d’Ivoire indiquent néanmoins qu’aprés deux cycles culturaux successifs,
I’association mais-niébé génére des teneurs en carbone et en azote du sol statistiquement
supérieures a celles du sol sans culture associée (Antoine et al., 2019). Les effets posi-
tifs peuvent donc émerger & moyen terme dans des contextes pédologiques favorables.
En revanche, I'influence du niébé est plus immédiate sur la dynamique de 'azote, via la
minéralisation rapide de ses résidus a faible rapport C/N. La fixation apparente d’azote
peut atteindre 102,5 kg ha'! en association mais-niébé, une performance qui inclut la
contribution synergique des diazotrophes endophytes associés au mais (Dimande et al.,
2024). La culture suivante bénéficie ainsi d’un azote résiduel substantiel mais aussi d’une
meilleure absorption du phosphore. La quantification précise de ces effets sur la dyna-
mique de 'azote et la productivité du systéme constitue précisément I'un des enjeux de
la modélisation agronomique développée dans ce travail, qui vise a évaluer dans quelle

mesure le modéle STICS est capable de reproduire ces interactions.

1.7 Problématique et question de recherche

La complexité des interactions au sein des agrosystémes rend l’expérimentation in
situ a la fois cotiteuse, chronophage et limitée dans son pouvoir d’extrapolation. Dans ce
contexte, la modélisation agronomique constitue un outil indispensable pour valoriser les
données de terrain, tester des hypothéses et mieux comprendre les processus sous-jacents
aux effets observés. Le modele STICS présente plusieurs atouts pour répondre aux ob-
jectifs de cette étude : il simule explicitement la dynamique de ’azote, le bilan hydrique,
la croissance des cultures et la fixation symbiotique des légumineuses, tout en disposant

d’un module d’association bispécifique permettant de représenter les interactions entre

1. ratio de compétition (CR) d’une espéce, défini par Willey et Rao (1979), s’écrit CR; = fppt x =L, oil
iz

LER; et LER; sont les LER partiels des deux espéces et z;, z; leurs proportions semées dans le mélange.

semées corrigées.
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deux espéces en association. Cependant, son application aux conditions pédoclimatiques
tropicales d’Afrique de I’Ouest reste peu documentée pour le systéme mais-niébé, et sa
capacité a reproduire fidélement les effets de ’association culturale dans ce contexte de-
meure & démontrer. La question centrale de ce mémoire est donc la suivante :

Dans quelle mesure le modéle STICS est-il capable de simuler fidelement la
croissance, la phénologie et les performances agronomiques du mais (Zea mays
L.) en culture pure et en association avec le niébé (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) dans les conditions pédoclimatiques de Parakou (Bénin), et que nous
apprend-il sur les mécanismes par lesquels le niébé influence la productivité
du systéeme ?

Cette question se décline en trois étapes :

1. Calibrer et valider le modéle STICS pour le mais en culture conventionnelle (S1)

a partir de données expérimentales collectées a Okpara.

2. Paramétrer le modeéle pour le niébé en conditions optimisées et évaluer sa capacité

a simuler la croissance et la fixation d’azote de cette légumineuse.

3. Simuler le systéme d’association mais-niébé (S2) et évaluer dans quelle mesure

STICS reproduit les effets observés sur les performances agronomiques des cultures.

2 Modélisation de la croissance des cultures et modéle
STICS

2.1 Principes et objectifs de la modélisation agronomique

Un modéle est une représentation simplifiée de la réalité, utilisé pour faciliter la com-
préhension, ’analyse ou la prédiction des comportements de ce systéme sous différentes
conditions. Le modéle inclut les composants du systéme et les interactions qui se pro-
duisent & l'intérieur de ce systéme. Dans le cas des modéles agronomiques, ils sont centrés
sur 'agroécosystéme qui comporte les interactions atmosphére, sol, plante, nottamment
les échanges d’énergie, d’eau et de nutriments. Ils constituent des outils d’aide a la déci-
sion pour 'optimisation de l'irrigation ou de la fertilisation, ainsi que pour la prévision
des rendements agricoles. Au-dela de la gestion saisonniére, la modélisation permet égale-
ment d’évaluer la vulnérabilité des systémes de culture face aux aléas et aux changements

climatiques a plus long terme.

2.2 Différents modéles

Depuis les années 1980, plusieurs modeéles ont été développés pour simuler le fonction-

nement des systémes de culture. Ces modéles permettent d’estimer différents parameétres
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agronomiques, physiologiques et environnementaux a 1’échelle de la parcelle pour une
résolution journaliére. Les variables d’entrée sont le climat, les propriétés du sol et les

différents parameétres des pratiques culturales. Les modéles les plus couramment utilisés
sont APSIM, AQUACROP, EPIC, DSSAT et STICS.

TABLE 8 — Comparaison des principaux modéles de simulation de culture selon leurs
fonctionnalités.

Fonctionnalité AQUACROP DSSAT APSIM EPIC STICS
Biomasse et rendement v v v v v
Cycle de I'azote v v v v v
Gestion de 'eau v v v v v
Rotations culturales X v v v v
Associations culturales X Xk v X v
Simulation long terme v v v 4 ) S
Agriculture de conservation X v v v v

* AQUACROP représente la fertilité azotée de maniére trés simplifiée (Raes et al., 2009)

** DSSAT dispose d’un module limité pour certaines associations (mais—haricot) mais sans gestion
dynamique du partage des ressources.

**% APSIM simule les associations mais sans module dédié au transfert d’azote légumineuse—céréale
aussi explicite que STICS.

*HH%K STICS gére les successions pluriannuelles par enchainement des cultures, mais I'incertitude croit
sur le long terme (Brisson et al., 2009, §14).

Afin de choisir le modéle adapté aux objectifs de ce mémoire, les critéres prioritaires
sont la simulation des associations culturales et la modélisation explicite de la fixation
symbiotique de I'azote et de son transfert vers la céréale associée mais aussi vers la culture
suivante. La table 8 synthétise les principales fonctionnalités des modeéles les plus cou-
ramment utilisés. Parmi eux, STICS se distingue par son module d’intercropping natif
permettant une gestion dynamique du partage du rayonnement, de 1’eau et de l'azote
entre deux espéces (Brisson et al., 2004), ainsi que par sa simulation explicite de la fixa-
tion symbiotique de 'azote atmosphérique par les légumineuses (Traoré et al., 2022). Ces
capacités en font l'outil le plus adapté pour répondre a la question de recherche posée

dans ce mémoire.

2.3 Revues de modélisation dans les contextes tropicaux

En contexte tropical, la variabilité climatique, I’hétérogénéité des différentes caractéris-
tiques de sols, la diversité des systémes de culture et pratiques culturales rendent indispen-
sable une calibration locale des modeles agronomiques. Sans ajustement aux parametres
techniques, pédologiques et climatiques locaux, les performances prédictives peuvent étre
fortement dégradées.

Une revue publiée en 2024 dans Heliyon synthétise ’ensemble des travaux scientifiques

menés en Ethiopie avec le modéle APSIM (Agricultural Production Systems sIMulator).
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Cette revue constitue un exemple pertinent pour I'analyse des pratiques de calibration et
de validation en environnement tropical africain (Mihret et al., 2024).

Les cultures ayant le plus grand nombre de simulations sont : mais, blé, sorgho, 1é-
gumineuses (haricot, pois chiche) et les systémes en rotation. Les variables les plus fré-
quemment évaluées lors des phases de calibration et validation sont : rendement en grain,
biomasse aérienne, dates phénologiques (floraison, maturité), indice de surface foliaire
(LAI), humidité du sol, dynamique de 1’azote.

Dans cette méme étude une méthodologie récurrente fut observée :

1. Paramétrisation variétale (durées des phases phénologiques, efficacité de conversion

du rayonnement)

2. Paramétrisation pédologique (capacité au champ, point de flétrissement, conduc-
tivité hydraulique)

3. Ajustement des paramétres liées au cycle de I'azote

4. Utilisation des données expérimentales pour la validation

Bien qu’APSIM differe de STICS, ils fonctionnent tous deux selon un systéme atmosphére-
sol-plante. De plus, les études réalisées se sont déroulées dans un contexte climatique
tropical. Cette approche servira donc de base méthodologique pour la mise en ceuvre du

modéle STICS dans le cadre de cette étude sur le mals au Bénin.

2.4 Applications au mais et aux systémes associés

Dans les systémes associés incluant une céréale (mais ou sorgho) et une légumineuse,

STICS-intercrop se distingue par une gestion dynamique de ’association de culture :

1. Rayonnement solaire : Le modéle utilise un transfert radiatif qui estime la lu-
miére interceptée par l’espéce dominante et celle transmise a l'espéce de strate
inférieure. L’'ombrage induit par la céréale est un facteur déterminant de la réduc-
tion de biomasse de la légumineuse associée.

2. Dynamique azotée et fixation N, : STICS simule la compétition pour I'azote
minéral du sol tout en intégrant la fixation symbiotique des légumineuses. L’étude
de Traoré et al. (2022) souligne que le modéle reproduit 'effet inhibiteur de la

fertilisation minérale sur la fixation du N, atmosphérique.

3. Bilan hydrique : Les besoins en eau sont calculés via un schéma résistif permet-
tant de prendre en compte les microclimats spécifiques a ’association (ex : transfert

de chaleur sous la plante dominante).

2.5 Limites de la modélisation agronomique

1. Disponibilité et qualité des données (Data Gap) : La fiabilité des simula-

tions est souvent compromise par ’absence de données météorologiques précises
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et de caractérisations des sols. L’utilisation de valeurs par défaut pour la capacité
de rétention en eau ou la profondeur d’enracinement introduit des biais majeurs
(Grassini et al., 2015).

. Exclusion des stress biotiques : Les modeles physiologiques simulent un ren-
dement limité par le climat et les nutriments, mais ignorent les pertes dues aux
ravageurs (insectes, rongeurs), aux maladies, etc. Les résultats reflétent donc un

potentiel de production et non le rendement réel.

. Hétérogénéité spatiale : Les modeles considérent la parcelle comme une unité
uniforme. Ils ne capturent pas la variabilité intra-parcellaire (zones de fertilité,

ombrage d’arbres).
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Troisiéme partie

Matériels et méthodes

3 Site expérimental et données

3.1 Zone d’étude et caractéristiques agroclimatiques

Le site d’étude est situé a la station de recherche d’Okpara (9°21'14.42" N, 2°41'3.21"
E), dans le village de Kokoma, & environ 10 km du centre-ville de Parakou, au centre-nord
du Bénin. Le terrain présente une altitude moyenne de 327 m avec une pente faible de 1,3

%.

Site experimental en périphérie de Parakou, Bénin
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FIGURE 2 — Localisation du site expérimental d’Okpara au centre-nord du Bénin

3.1.1 Caractéristiques climatiques

Le climat de la région est de type tropical humide (soudanien), caractérisé par une
saison des pluies unique de mai & octobre. Les séries historiques (1994-2024) extraites de
la base satellitaire NASA POWER pour le site d’Okpara (9°21'14,42” N, 2°41’3,21” E) in-
diquent une pluviométrie annuelle moyenne d’environ 1150 mm, une température moyenne

de 27 °C et un rayonnement solaire quotidien moyen de 20 MJ m~2 j—!. La station mé-
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téorologique d’Okpara n’étant devenue opérationnelle qu’en novembre 2022, la campagne
de calibration 2022 s’appuie sur la série satellitaire NASA POWER. La fiabilité de ces
données estimées a été validée par Neujean(2025), qui confirme leur trés bonne concor-
dance avec les mesures locales pour les températures et le rayonnement solaire, malgré
des biais de réanalyse sur 'humidité et le vent. Pour les campagnes de validation 2023
et 2024, les simulations utilisent directement les mesures in situ (données transmises par
Seydou Kamarou). Enfin, par souci de continuité visuelle, I’ensemble des climatogrammes
du mémoire (Figures 3 et 9 a 11) provient de la série temporelle NASA POWER.
Climatogramme - Moyennes historiques mensuelles (1994-2024)
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FIGURE 3 — Climatogramme de la station de Parakou (1994-2024) (NASA POWER |
Data Access Viewer (DAV), 2026)

3.1.2 Données relatives au sol

Les sols du site d’Okpara sont de type ferrugineux tropical (Youssouf et Lawani, 2000),
correspondant aux Lixisols dans la classification internationale WRB (Mantel et al., 2023).
Ces sols sont caractérisés par un bon drainage et une texture sablo-limoneuse en surface
(Laibi et al., 2017). Ils présentent plusieurs contraintes agronomiques notables : sensibilité
a l’érosion hydrique, pH faiblement acide (entre 5,5 et 6,5 selon les horizons), faible réserve
en eau utile (REU), faible capacité d’échange cationique (CEC) et déficiences en azote,
phosphore et potassium (Ménard, 2018).

Trois fosses pédologiques d'un métre de profondeur ont été creusées sur le site afin
de caractériser la morphologie et les propriétés physico-chimiques du profil. Le tableau 9
présente les propriétés chimiques par horizon du profil représentatif situé a coté (a I'ouest)

des parcelles expérimentales.
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TABLE 9 — Propriétés physico-chimiques, granulométrie et classes texturales par horizon
du profil pédologique du site d’Okpara (parcelle n°6, adaptées de Neujean, 2025).

Horizon Prof. (cm) Texture” Corg (%) Niot (%) C/N pH H»0
A 0-25 Sableuse 0,43 0,040 10,7 6,1
AB 25—45 Sablo-limoneuse 0,27 0,031 8,5 9,9
B1 45-T75 Sablo-limoneuse 0,18 0,020 8,0 5,8
B2 75-100 Sablo-argilo-limoneuse 0,14 0,028 5,0 59

*Classes texturales déterminées selon le triangle USDA a partir de la granulométrie moyenne par
horizon mesurée et estimée sur la parcelle n°6 du site d’Okpara (Neujean, 2025).

Les propriétés hydrodynamiques du sol ont été déterminées sur des échantillons non
remaniés a partir des trois fosses pédologiques. La courbe de rétention en eau a été obtenue
par la méthode d’évaporation HYPROP (Schindler et al., 2010), complétée par la méthode
des plaques de pression (Richards, 1948) pour estimer le point de flétrissement permanent
sur la base d’échantillons des 5 premiers centimeétres du sol au sein des parcelles. Les
couples teneur en eau—potentiel matriciel ont ensuite été ajustés selon le modéle de van
Genuchten. La masse volumique apparente de I’horizon de surface a été mesurée par
prélévement a 0-5 cm a l'aide de cylindres de Kopecky et est comprise entre 1,50 et
1,65 gem 3.

Le profil a été décrit jusqu’a 100 cm de profondeur ; il présente une stratification mor-
phologique nette en quatre horizons (A, AB, B1, B2; tableau 9), avec une diminution
réguliére de la teneur en carbone organique et de ’azote total avec la profondeur. Une
hétérogénéité notable de la teneur en carbone organique a été documentée sur I’ensemble
du dispositif, avec des teneurs variant de 0,2 & plus de 1,2% selon les parcelles (pour
I'horizon A). Dans le modéle STICS, cette variable est renseignée par la taille du pool
d’azote organique actif (Norg) et par le rapport C'/N du sol (cnsol). Afin de représenter au
mieux le comportement global du dispositif d’Okpara, un profil de sol moyen représentatif
a été retenu pour les simulations. La capacité d’infiltration du sol (/INFIL) a été para-
métrée en s’appuyant sur les données de granulométrie mesurées sur le site d’étude. Selon
la classification texturale de 'USDA, le profil évolue d’une texture sableuse en surface a
sablo-argilo-limoneuse en profondeur.

L’application des fonctions de pédotransfert universelles établies par Saxton et Rawls
(2006) indique des conductivités hydrauliques & saturation (K,) théoriques comprises
entre 297 mm h~! dans les 15 premiers centimétres et 13 mmh™' en profondeur (312 mmj~").
Il convient toutefois de souligner une distinction conceptuelle majeure entre la conductivité
instantanée K, et le paramétre INFIL du modéle STICS. Conformément au formalisme
hydrodynamique a réservoirs de STICS (Brisson et al., 2009) , INFIL ne représente pas la
conductivité a saturation, mais la quantité maximale d’eau stockée dans la macroporosité
qui s'infiltre d’une couche vers la suivante d'un jour & l'autre (mmj'). Ce paramétre

dépend donc de I’épaisseur de la couche modélisée et des tables de pédotransfert internes
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de STICS (Wosten et al., 1999, Ritchie 1985 cités dans Beaudoin et al., 2023), qui pré-
conisent des capacités de transfert journalier nettement inférieures aux K, brut afin
d’éviter une vidange instantanée irréaliste des réservoirs discrétisés. Ainsi, la valeur rete-
nue de INFIL = 360 mmj~' (15 mmh™') pour I'horizon de surface (0-25 cm) assure un

drainage fluide et réaliste sans engorgement artificiel.

3.2 Dispositif expérimental et conduites culturales
3.2.1 Dispositif expérimental et traitements

Le dispositif expérimental d’Okpara, initié en 2017 et suivi de maniére continue jus-
qu’en 2024, est un bloc complet randomisé (BCR) comportant 21 parcelles réparties en
trois blocs. Chaque parcelle élémentaire mesure 50 m x 8 m. Cette continuité sur huit
campagnes culturales permet d’étudier des systémes ayant un historique de pratiques
bien établi. Les traitements principaux comparent trois systémes de gestion des sols et
des cultures :

— S1 (Systéme Conventionnel, SC) : Caractérisé par un labour a la charrue a
une profondeur de 20 cm. La parcelle est en rotation de coton (année 1) et mais
(année 2).

— S2 (Agriculture de Conservation, AC-1) : Utilisation du strip-tillage (travail
du sol uniquement sur la ligne de semis), réalisé environ un mois avant le semis
pour 2022 et 2023 (7 jours seulement pour 2024), et association du ma’is avec le
niébé (Vigna unguiculata (L.) Walp.).

— S3 (AC complet, AC-2) : Strip-tillage localisé avec une association complexe
incluant des plantes de couverture telles que Stylosanthes guianensis et Crotalaria
retusa pour favoriser I’apport de biomasse et la fixation d’azote.

Seuls les systemes S1 et S2 sont évalués dans ce travail. Le systéme S3, qui intégre une
association incluant Stylosanthes guianensis et Crotalaria retusa, n’a pas été simulé en
raison de ’absence de paramétres de calibration validés pour ces espéces dans STICS
v10.5.0. De plus, le module d’association de STICS est bispécifique, ne permettant pas de

simuler simultanément plus de deux espéces en compétition (Beaudoin et al., 2023).

3.2.2 Gestion agronomique

La culture principale étudiée pour I'entiéreté des systémes est le mais (Zea mays L.),
variété EVDT 97 STR W. Le semis est effectué avec un écartement de 80 cm entre les
lignes et 40 cm sur la ligne. Avec 2 plants par poquets la densité est donc de 6,25 plants/m?
(soit 62 500 plants/ha). La fertilisation minérale standard (Dose Recommandée, DR) par
bande consiste en l'apport de :

— 200 kg/ha de NPK (13-17-17) appliqué vers 15 jours aprés semis (JAS).

— 50 kg/ha d’urée (46 % N) appliqué vers 45 JAS.
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Le modéle ne prend pas en compte le mode d’épandage de I’engrais (localisé ou généralisé).
Il permet uniquement de spécifier si la fertilisation est appliquée en surface ou incorporée

sous la surface du sol.

3.2.3 Dispositif d’association mais-niébé (S2)

Dans le systéme S2, le niébé ( Vigna unguiculata (L.) Walp., variété 58-74f) est semé
18 jours apreés le mais en 2022 (20 jours en 2023 et 25 jours en 2024). Ce décalage limite
la compétition précoce pour la lumiére et calque le cycle court de la légumineuse (60-75
jours) sur la fenétre de ressources disponibles sous le couvert de mais. Le niébé est implanté
en double ligne dans chaque interligne du mais, a 0,2 m de la rangée de mais adjacente,
ce qui porte 'espacement entre les deux rangs de niébé & 0,4 m. Semé avec 2 plants par

poquet, la densité de semis est de 12,5 plants/m?2. Ce dispositif est illustré a la Figure 4.
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FIGURE 4 — Illustration dispositif des cultures seules et cultures associées adapté de
Seydou Kamarou (communication personnelle)
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3.2.4 Données phénologiques

Le suivi phénologique du mais a été réalisé sur I’ensemble des plants des quatre lignes
centrales de chaque parcelle, soit entre 114 et 187 plants selon les années et les parcelles
(moyenne : &~ 170 plants). Les stades suivants ont été enregistrés en nombre de jours aprés
semis (JAS) : apparition de la premiére fleur, 50 % de floraison (50 % des plants en fleurs),
50 % d’anthese, 50 % de floraison femelle, 50 % d’épiaison et maturité physiologique. Les

données moyennes par traitement et par année sont présentées dans la table 10.
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TABLE 10 — Dates des stades phénologiques du mais (JAS) par systéme de culture et par
campagne, site d’Okpara (3 parcelles par traitement). Les données détaillées par parcelle
sont présentées en Annexe C.1

Campagne Systéme 1lére fleur 50 % de floraison 50 % d’épiaison Maturité physiologique

S1 47 99 77 90
2022 S2 47 60 78 90
S1 44 54 75 91
2023 S2 48 95 7 90
S1 46 55 76 89
2024 S2 47 95 77 90

3.3 Données collectées et traitements statistiques
3.3.1 Parameétres de croissance

Au cours des campagnes 2022 & 2024 (pour 2017 a 2021, seul le rendement final a la
récolte a été mesuré), la biomasse aérienne séche a été mesurée par méthode destructive
toutes les deux semaines, de 30 & 90 JAS pour le mais et le niehé. A chaque date de
collecte, les plants de deux poquets consécutifs sur la ligne de biomasse (ligne adjacente
a la bordure) sont coupés au ras du sol par parcelle. La biomasse totale aérienne est
considérée sans séparation par organe. Un échantillon composite est prélevé, pesé a 1’état
frais, puis séché a I'étuve a 70°C jusqu’a masse constante pour la détermination de la
teneur en matiére séche. La biomasse séche par hectare est calculée a partir de la densité
de plants a la récolte mesurée sur la surface utile de chaque parcelle.

La surface foliaire (LA) de chaque plant de mais échantillonné est estimée a partir de
la longueur et de la largeur maximale de chacune de ses feuilles (également uniquement
pour 2022-2024) :

LA =1L Xl Xk (2)

ou L est la longueur de la feuille (cm), lyax sa largeur maximale (cm) et & = 0,75 un
facteur de forme (Abbasi et al., 2013 cité dans Tovihoudji et al., 2022).
L’indice de surface foliaire est ensuite obtenu en rapportant la surface foliaire d’un

plant a la surface de sol qui lui est allouée :

LA
LAl = — 3
= )
oit D est la surface de sol disponible par plant. A la densité de semis de 6,25 plants/m?
(62500 plants/ha), cette surface vaut D = 10000/6,25 = 1600 cm? par plant. Comme
pour la biomasse, ces mesures de LAI au champ ont été effectuées toutes les deux semaines

de 30 & 90 JAS sur la période 2022-2024.
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3.3.2 Rendement et composantes du rendement

A la récolte, le rendement en grain (kg/ha) et le rendement en paille (kg/ha) sont
déterminés sur les quatre lignes centrales de chaque parcelle, soit une surface utile de
13,44 m? pour le mais et de 8 m? pour le niébé. Le mais et le niébé sont récoltés a
pleine maturité. Les grains sont pesés aprés égrenage des épis et des gousses a 1’aide d'une
balance électronique. Le rendement grain est exprimé en kg/ha & 0% d’humidité, séché
également dans 'étuve a 70°C. L’indice de récolte (HI) est calculé comme le quotient du
rendement grain sur la biomasse aérienne totale. Le poids de 1000 grains est également

déterminé.

4 Le modéle STICS

4.1 Présentation générale du modéle STICS

Le modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) est un
modele de culture déterministe et mécaniste développé par 'INRAE (France) depuis 1996
(Brisson et al., 1998). Il simule & un pas de temps journalier les interactions sol-plante-
atmospheére a I’échelle de la parcelle agricole, depuis le semis jusqu’a la récolte. La version
utilisée lors de ce travail est la v10.5.0. Son architecture repose sur une association entre

quatre grands modules fonctionnels (Figure 5) :

1. Phénologie : le développement de la plante est piloté par le temps thermique,
c’est-a-dire des sommes de températures efficaces (en degrés-jours) accumulées jus-
qu’a des seuils phénologiques, propres a chaque espéce. Le passage d'un stade au
suivant est déclenché lorsque cette somme atteint un seuil paramétré. Les princi-

paux stades simulés sont présentés dans le Tableau 2.

2. Croissance et production de biomasse : I’accumulation de biomasse aérienne
repose sur le concept d’efficience de conversion du rayonnement (RUE, Radiation
Use Efficiency). Le rayonnement photosynthétiquement actif intercepté est calculé
a partir de la loi de Beer-Lambert appliquée au LAI (Leaf Area Index), modulée

par des indices de stress hydrique et azoté (Brisson et al., 2003).

3. Bilan hydrique : STICS simule l'infiltration, le drainage, le ruissellement, I’évapo-
ration du sol et la transpiration de la culture. L’évapotranspiration potentielle est
calculée selon la méthode de calculated Penman ou de Shuttleworth-Wallace. Cette
derniére est obligatoire en mode intercrop car elle permet de distribuer 1’énergie
disponible entre les deux cultures selon leurs LAI respectifs (Brisson et al., 2004 ;
Beaudoin et al. 2023).

4. Cycle de l’azote : le modéle simule la minéralisation de la matiére organique du

sol, ’absorption d’azote minéral et la fixation symbiotique de ’azote atmosphé-
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rique (N2) des légumineuses. La compétition entre absorption minérale et fixation
est explicitement représentée : une disponibilité élevée en azote minéral inhibe
partiellement la nodulation, ce qui est particuliérement pertinent pour le systéme

malis-niébé fertilisé étudié dans le cadre de ce travail (Traoré et al., 2022).

- / Modules fonctionnelh / Partage \

Pas de temps journalier association bispécifique
s - ~
Climat " . . ) -
Phénologie Mais
Rayonnement, y ]
L température, pluie ) L somme des températures ) dominant
s ~
( Sol ) Croissance (RUE) Niébé
horizons, teneur en eau et > interception, biomasse » dominé
\_ en azote initiales ) = ~
r ) . I
- ~ Bilan hydrique lumiére partagée
Itinéraire technique infiltration, ETP, drainage eau partagee
. PR \ J azote partagé
semis, fertilisation P =
\ J Cycle de l’azote
Minéralisation de la MO + fixation symbiotique niébé

. K fixation symbiotique y \
b Variables agronomiques

biomasse, rendement, HI, LAI,
absorption azotée

Variables environnementales
drainage, lessivage N, indices de
stress

FIGURE 5 — Schéma d’illustration générale du modéle STICS (réalisation personnelle sur
base de Brisson et al., 2003)

D’un point de vue pratique, I'utilisation de STICS s’organise autour d’une unité de
simulation (USM, Unit of Simulation), qui est illustré a la figure 6. L’usm rassemble
I’ensemble des fichiers d’entrée décrivant une parcelle et sa conduite sur un cycle : un fichier
climatique (station et séries journaliéres de température, rayonnement et pluie), un fichier
sol (.sol : horizons, propriétés hydriques et azotées), un fichier plante par espéce (.plt)
et un fichier technique par espéce (.tec : itinéraire cultural, semis, fertilisation, travail

du sol). A ces fichiers propres a chaque simulation s’ajoutent les paramétres généraux,

constants et définis par I'équipe STICS, qui ne furent pas modifiés (Beaudoin et al. 2023).
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Unité de simulation (USM)
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FIGURE 6 — Structure d’une unité de simulation (USM) et fichiers d’entrée édités dans
JavaSTICS (réalisation personnelle sur base du logiciel

Le fichier plante distingue lui-méme les paramétres d’espéce (partagés par tous les
cultivars) et les paramétres de cultivar (propres a la variété simulée), tandis que les pa-
rametres de gestion sont regroupés dans le fichier technique. Cette architecture permet a
STICS de simuler une large gamme d’espéces et de systémes de culture avec un forma-
lisme commun (Coucheney et al., 2015). L’ensemble des simulations de ce travail a été
préparé et lancé via l'interface JavaSTICS (version 10.5.0), qui permet de créer et d’éditer
les USM, de gérer les données d’entrée, de lancer les simulations et de visualiser les sorties
journaliéres (Beaudoin et al., 2023).

Chaque campagne culturale est simulée du 1°" janvier au 31 décembre de ’année consi-
dérée. L’initialisation des simulations au 1°" janvier, soit environ cing a six mois avant la
date de semis du mais (mai/juin). Les résidus de culture y sont également apportés dés
ce premier jour de simulation. Ce délai de « préchauffage » permet au module de sol de
STICS d’équilibrer le profil hydrique et de simuler la dynamique naturelle de décompo-
sition des résidus, de réhumectation et de minéralisation de ’humus sous les conditions
climatiques réelles de début d’année. Ainsi, les reliquats d’azote minéral et la teneur en
eau du sol au moment du semis découlent de la dynamique biophysique simulée en amont

par le modéle.
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4.2 Scénarios simulés et configuration
4.2.1 Configuration du profil de sol et conditions initiales dans STICS

La caractérisation du sol dans STICS repose sur la définition d’un profil pédologique
structuré en horizons fonctionnels (fichier .sol) et sur Pattribution de conditions initiales
au premier jour de la simulation (fichier .ini). Le Lixisol de la station d’Okpara a été
découpé en 5 horizons jusqu’a 125 cm de profondeur (0-25 cm, 25-45 cm, 45-75 cm,
75-100 cm et 100-125 cm; Table 9). Les paramétres hydrodynamiques (capacité au champ
8. et point de flétrissement 6,,7) ainsi que la densité apparente (p,) ont été renseignés pour
chaque horizon & partir des mesures physiques de terrain (Tableau 11). Les valeurs de
capacité au champ (6..) et de point de flétrissement permanent (6,7) traduisent la faible
capacité de rétention en eau du Lixisol sablo-limoneux d’Okpara. Cette faible rétention
s’explique par la dominance de la fraction sableuse (> 75 %) et par la baisse progressive de
la teneur en matiére organique le long du profil (Saxton et Rawls, 2006). Le paramétrage de
ces constantes hydrodynamiques repose sur les courbes de rétention d’eau pF déterminées
sur le site par Allakonon (2024) et confirmées par Neujean (2025). La résolution numérique
des bilans d’eau, de carbone et d’azote est réalisée par le modéle au pas de temps quotidien
par tranches élémentaires de 1 cm.

La teneur en eau initiale (0;,;;) a été calée a la capacité au champ sur 1’ensemble du
profil afin de simuler la réhumectation du sol lors des premiéres pluies de début d’année.
Les stocks initiaux d’azote minéral ont été repris des caractérisations de terrain d’Alla-
konon (2024). Ils s’élévent a un cumul de 36 kg N ha™! sous forme de nitrates (NO3),
répartis sur les trois premiers horizons (Tableau 11), les teneurs en ammonium (NH})
étant négligeables sous ce climat bien aéré. Enfin, le compartiment organique initial a été
paramétré sur la base des analyses chimiques de surface (0-25 cm), avec une teneur en
carbone organique C,,, = 0,45 %, un azote organique N,,, = 0,05 %, un ratio C/N = 10,5
et un pHy,o = 6,12.

TABLE 11 — Discrétisation du profil de sol, propriétés physiques et hydrodynamiques
(fichier .sol) et conditions initiales d’azote minéral (fichier .ini) pour le site d’Okpara
dans STICS (adaptées d’Allakonon, 2024). Les teneurs en eau HCCF (f..) et HMINF (6,)
saisies dans STICS sont gravimétriques (% masse de sol sec). Elles ont été calculées a
partir des teneurs en eau volumétriques (cm® cm™3) issues des fonctions de pédotransfert

pour sols tropicaux de Hodnett et Tomasella (2002), selon la relation fgray = Ovor/pp

Horizon Pb Occgrav  Upfgrav Ocevol Op vol NOgnit NH, i
(m) (gem™) (gg) (gg!) (cm®em™®) (cmPem™®) (kg Nha ') (kg Nha ')
025 1,65 0,13 0,05 0,215 0,083 15,0 0,0
925 45 1,60 0,11 0,04 0,176 0,064 13,0 0,0
45 - 75 1,50 0,08 0,04 0,120 0,060 8.0 0,0
75100 1,50 0,07 0,03 0,105 0,045 0,0 0,0
100 125 1,50 0,07 0,03 0,105 0,045 0,0 0,0
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4.2.2 Démarche générale de calibration

La calibration des paramétres des cultures a été réalisée selon une approche manuelle
itérative (par essais-erreurs guidés), en respectant une hiérarchie biophysique stricte afin
d’éviter le sur-ajustement :

— Phénologie : Calage prioritaire des dates d’apparition des stades clés (ilev, iamf,

iflo, idrp) sur base des sommes de températures ou du forgage phénologique.

— Dynamique du LAI (Surface foliaire) : Ajustement des paramétres de croissance

et de sénescence foliaire (dlaimax, laimax, vlaimax) en confrontant les mesures du
LAI en cours de saison.

— Rendement et composantes du grain : Calage final de l'indice de récolte et du

remplissage des grains (hauteur, poidsgrainmax) pour faire coincider le rendement

grain final simulé avec les données a la récolte.

4.2.3 Mais en culture conventionnelle (S1)

La calibration du mais en culture conventionnelle (systéme S1) a été réalisée a partir
des données de la campagne 2022 sur le site d’Okpara. Pour ce faire, nous avons activé
I'option de forgage phénologique du modéle STICS. Les dates réelles des stades observés
sur le terrain ont été introduites dans le fichier technique (.tec) pour contraindre le ca-
lendrier de la plante : levée (ilev), fin de phase juvénile (iamf), floraison (iflo) et début
de remplissage des grains (idrp). En verrouillant ainsi le calendrier sur les observations
réelles, cette approche élimine d’emblée les biais de simulation liés au cumul thermique
des degrés-jours. Les parameétres ajustés concernent principalement la dynamique foliaire
et la durée de vie des feuilles (dlaimaxbrut : vitesse d’augmentation maximale de LAI
par degré-jour = 0,0033 m2-plant*-°C-j"1; durvieF : durée de vie en degré-jours d’une
feuille adulte = 195 °C-j. Un glossaire est disponible en début de ce travail pour les pa-
rameétres spécifiques a STICS). Les efficiences de conversion du rayonnement en biomasse
(efcroiveg = efcroirepro = 2,52 g-MJ?; efcroijuv = 1,90 g-MJ 1) et les paramétres de
formation du rendement (nbgrmax = 900, nbgrmin = 0, pgrainmaxi = 0,318 g). Les para-
meétres hydriques et les températures cardinales ont été maintenus aux valeurs par défaut
STICS pour le mais (Beaudoin et al., 2023). L’ensemble des paramétres calibrés est dé-
taillé en Table 31. La méthode d’évapotranspiration de calculated Penman a été utilisée
pour la calibration en culture pure S1. En mode association, STICS impose le passage
a la méthode de Shuttleworth-Wallace (Brisson et al., 2004). Afin d’isoler le role propre
de T'association de cultures de tout biais méthodologique, un test comparatif entre les
méthodes d’évapotranspiration de calculated Penman et de Shuttleworth-Wallace a été
effectué en culture pure. Il n’a révélé aucun écart significatif sur la simulation du mais en
systéme S1 (voir détails Table 34 en Annexe E). La méthode de Shuttleworth-Wallace a

donc été généralisée a ’ensemble du travail.
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4.2.4 Niébé en culture pure optimisée

En I’absence de données expérimentales de culture pure de niébé sur le site d’Okpara,
le paramétrage a suivi une approche bibliographique en deux étapes. Les paramétres
phénologiques et de croissance ont été initialisés a partir des travaux de calibration de
STICS pour le niébé en zone soudanienne ouest-africaine (Traoré et al., 2022 ; De Freitas
et al.,2025). Les sorties du modeéle en conditions de culture pure simulée ont ensuite été
confrontées aux valeurs observées dans la littérature pour des conditions pédoclimatiques
comparables, ciblant un rendement grain de 0,8 4 1,3 tha! (Bado et al., 2018 ; Ishikawa
et al., 2022) et une biomasse aérienne de 4,5 & 6,0 tha ' pour une densité de 125 000
plants/ha en zone soudanienne (Namatsheve et al., 2020).

La variété utilisée (58-74f, ISRA/CNRA Bambey, Sénégal) est insensible a la photopé-
riode, ce qui simplifie le paramétrage en désactivant le module photopériodisme. Le cycle
de développement (environ 60 jours) a été reproduit par ajustement des sommes ther-
miques inter-stades. Le niébé en culture pure est simulé dans les conditions pédologiques
et de fertilisation du systéme S2 (densité 12,5 plants/m?, résidus de coton restitués, 49
kg N/ha comme l'itinéraire mais), et non dans des conditions de niébé pur optimisé. Ce
choix garantit que le paramétrage de référence et 1’évaluation en association partagent le

méme environnement sol-azote, isolant ainsi ’effet propre de la compétition.

4.2.5 Systéme mais-niébé en association (S2)

La simulation de ’association mobilise le module intercrop de STICS décrit en §4.1.
Le mais et le niébé conservent 'intégralité des parameétres variétaux et de gestion calibrés
en culture seule ; seule la configuration propre a l'association est décrite ici.

Le mais est semé le 23 juin 2022 et le niébé (variété 58-74f) le 11 juillet 2022, soit 18
jours plus tard, & une densité de 12,5 plants/m? et un inter-rang de 0,40 m, conformément
au dispositif expérimental (§3.2.3). Les deux cultures partagent le méme profil de sol,
ce qui impose une régle de configuration spécifique : pour éviter tout double comptage
sur cette ressource partagée, la fertilisation minérale (200 kg/ha de NPK a 15 JAS et 50
kg /ha d’urée a 45 JAS) et les opérations sol ne sont déclarées que dans le fichier technique
(.tec) du mais, dont elles bénéficient aux deux cultures via leurs prélévements racinaires
respectifs. Les résidus organiques de la culture précédente (paille de coton, campagne
2021) sont initialisés au jour 1 de simulation & partir des biomasses mesurées sur le site,
afin de reproduire I'état organique du sol au démarrage de la campagne, cohérent avec la
rotation coton-mais du systéeme S2.

La compétition pour I'azote minéral entre les deux cultures est simulée explicitement,
le niébé ayant recours a la fixation symbiotique lorsque la disponibilité en azote miné-
ral devient insuffisante ; I’effet inhibiteur de la fertilisation azotée sur la nodulation est

reproduit conformément au formalisme de STICS (Traoré et al., 2022).
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4.3 Procédure de validation

La validation du modéle a été conduite sur les campagnes 2023 et 2024 en appliquant
les parameétres d’espéce et de cultivar issus de la calibration 2022 sans aucun réajuste-
ment. Les données climatiques, les caractéristiques des résidus, les dates de semis et la
fertilisation ont été attribuées a leurs années respectives. Cette approche permet d’évaluer
la transférabilité des parameétres d’espéce et de cultivar a des conditions agro-climatiques
différentes de celles ayant servi a la calibration. Comme pour la calibration, les stades
phénologiques observés (levée, AMF, floraison, DRP) ont été ancrés dans le fichier tech-
nique (.tec) pour chacune des deux campagnes, a I’exception de la maturité physiologique
qui reste calculée par le modéle a partir de la somme thermique stdrpmat. La validation
porte ainsi exclusivement sur les sorties agronomiques : biomasse aérienne totale, rende-
ment grain, indice de récolte (HI), LAI et durée de cycle. La comparaison s’appuie sur les
mesures de récolte effectuées sur les trois parcelles de répétition du traitement S1-DR pour
chaque campagne (parcelles 2, 13 et 19 en 2023 ; parcelles 6, 10 et 16 en 2024), conformé-
ment au dispositif expérimental décrit en §3.2.1. Les performances sont quantifiées via les

indicateurs statistiques présentés en §4.4.

4.4 Indicateurs statistiques d’évaluation du modéle

L’évaluation des sorties simulées par rapport aux observations repose sur deux in-
dicateurs complémentaires : un indicateur de biais (le pourcentage de biais, PV) et un
indicateur d’erreur quadratique normalisée (nRMSE). Ces deux indicateurs suffisent au vu
des données disponibles : des variables agronomiques de fin de cycle (biomasse aérienne,
rendement grain, indice de récolte) mesurées sur trois parcelles par traitement. Le LAI

est évalué graphiquement par la suite (§5.3.3).

4.4.1 Pourcentage de biais (PV)

Le pourcentage de biais quantifie ’écart moyen relatif entre la valeur simulée et la
moyenne observée : -
py = S0 0 (4)
obs
oll sim est la valeur simulée par STICS et obs la moyenne des observations sur les trois
parcelles de répétition. Un PV positif traduit une surestimation par le modéle, un PV
négatif une sous-estimation. Il est associé a un indicateur de dispersion car avoir un PV

nul peut étre constitué de grands écarts individuels mais de signes opposés.

4.4.2 Erreur quadratique normalisée (nRMSE)

Le dispositif expérimental fournit trois parcelles de répétition par traitement, tandis

que la simulation STICS repose sur un profil pédologique unique et produit donc une
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seule valeur par traitement. La variabilité inter-parcelles ne peut donc pas étre restituée
par le modéle. Pour intégrer cette variance incompressible dans l'indicateur d’erreur, un

nRMSE modifié est défini :

2

o

\/(sim — obs)2 +

nRMSE = _ n
obs

x 100 [%] (5)

ou o est l'écart-type inter-parcelles (formule de Bessel, n = 3). Cette formulation re-
prend la décomposition classique de la MSE en un terme de biais et un terme de variance
résiduelle (Kobayashi et Salam, 2000). Elle donne une limite définie par la seule disper-
sion parcellaire : méme une simulation parfaite (sim = obs) produit un nRMSE égal a
UW/ obs x 100, ce qui matérialise la limite de précision atteignable par une si-
mulation & profil de sol unique et évite d’attribuer une performance meilleure que ce que

le dispositif permet de vérifier.

4.4.3 Grille d’interprétation

Les valeurs obtenues sont interprétées a 1’aide de la grille de Jamieson et al., (1991), lar-
gement utilisée en modélisation agronomique, qui distingue quatre classes de performance
pour le nRMSE (Tableau 12). Le PV, indicateur de biais, est interprété qualitativement
par son signe (surestimation si positif, sous-estimation si négatif) et son amplitude : dans
le prolongement des grilles proposées par Moriasi et al. (2015) pour I’évaluation des mo-
deles agroenvironnementaux, un PV inférieur a 10 % est généralement considéré comme
un biais faible, sans qu’une grille chiffrée strictement adaptée aux rendements en grain ne

fasse consensus (Bellocchi et al., 2010).

TABLE 12 — Grille d’interprétation du nRMSE (Jamieson et al. (1991)).

Classe Seuil
Excellent <10%
Bon 1020 %

Acceptable  20-30 %
Médiocre > 30%

L’indice de récolte (HI), rapport de deux variables simulées, est évalué par son écart
absolu plutot que par un nRMSE normalisé, la faible variablilité de ce ratio (0,2-0,4)

rendant la normalisation peu informative.
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Quatriéme partie

Résultats et discussion

5 Reésultats expérimentaux et de simulation

5.1 Synthése des données expérimentales de référence a Okpara
(2022—-2024)

Avant d’évaluer la capacité de calibration et de prédiction du modele STICS, cette
section présente les performances agronomiques réellement observées sur le site d’Okpara
au cours des trois campagnes d’étude (2022, 2023 et 2024). Ces observations constituent la
référence que les simulations du modéle doivent restituer. Les différentes caractéristiques

climatiques des 3 campagnes sont présentées en Annexe A ( Table 22; Figure 9, 10 et 11)

5.1.1 Performances du mais en culture pure et sous itinéraire technique (S1
et 52)

La Table 13 rassemble les composantes du rendement et de la surface foliaire du mafis

mesurées au champ pour les régimes conventionnel (S1) et en association (52).

TABLE 13 — Performances agronomiques observées pour le mais sur le site d’Okpara
(campagnes 2022 a 2024) en culture pure (S1) et en association avec le iébé (S2). Les
valeurs représentent les moyennes (Z) et écarts-types (o) des parcelles de répétition.

Campagne Rdt Grain Biomasse Totale Biomasse Paille HI LAIL.x
[t MS/ha] [t MS/ha] [t MS/ha] [ [m2/m2]

Campagne 2022

Mais S1 2,23 0,19 6,29 + 0,46 4,06 4+ 0,27 0,35+ 0,01 2,65+0,21

Mais S2 2,02 + 0,02 5,41 £ 0,07 3,39 + 0,05 0,37 £0,00 2,1740,32

Campagne 2023

Mais S1 2,43 + 0,25 6,36 + 0,68 3,92 + 0,42 0,38 £0,00 3,25+0,54

Mais S2 2,16 = 0,21 5,72 + 0,59 3,56 £+ 0,38 0,38 +0,00 3,42 +1,03

Campagne 2024

Malis S1 2,49 + 0,33 6,06 £ 0,57 3,57 + 0,26 0,41 £0,02 4,224+0,38

Mais S2 2,24 4+ 0,30 5,64 + 0,58 3,40 + 0,29 0,40 £0,01 3,494+0,38

LATIpax mesuré a environ 60 JAS (jours aprés semis) ; HI = Indice de récolte = rendement en grain /
biomasse totale

5.1.2 Performances du niébé en association

La Table 14 présente les caractéristiques mesurées pour le niébé en association sur le
site d’Okpara.
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TABLE 14 — Performances agronomiques observées pour le niébé en association
(S2 intercrop) sur le site d’Okpara (campagnes 2022 & 2024).

Campagne Rdt Grain Biomasse Totale Biomasse Paille HI
[t MS/ha] [t MS/ha] [t MS/ha] [

Campagne 2022
Niébé 52 0,88 £ 0,02 4,16 + 0,13 3,29 +£0,12 0,21 £0,01

Campagne 2023
Niébé S2 0,80 + 0,02 3,80 + 0,48 3,00 + 0,46 0,21 + 0,02

Campagne 2024
Niébé S2 0,83 + 0,05 4,01 £0,54 3,19+ 0,49 0,21 +£ 0,02

5.2 Calibration du mafis en culture conventionnelle (S1, 2022)

La calibration du mais en systéme conventionnel (S1) aboutit & une reproduction
fidele des observations de la campagne 2022. La biomasse aérienne simulée (6,31 t/ha) et
le rendement grain simulé (2,24 t/ha) sont quasi identiques aux valeurs observées, I'indice
de récolte (HI = 0,35) et la durée du cycle (104 jours) sont reproduits a l'identique. Pour
ce qui concerne le LAI, les valeurs maximales sont trés proches et la dynamique différe
peu (voir 5.3.3).

Le mais simulé en culture pure sous la configuration S2 (strip-tillage et méthode d’éva-
potranspiration de Shuttleworth-Wallace) présente des sorties agronomiques trés proches
du scénario S1 calibré (labour & 30 cm et méthode de calculated Penman), avec une bio-
masse aérienne de 6,41 t/ha (contre 6,31 t/ha en S1 ) et un rendement grain de 2,33 t/ha
(contre 2,24 t/ha en S1). Afin de vérifier si cet écart réduit ne masquait pas des effets
compensatoires opposés entre les deux facteurs, des simulations orthogonales modifiant
un seul paramétre a la fois ont été réalisées :

— Effet du travail du sol seul : Le passage au strip-tillage (avec la date de semis
associée au 23 juin) entraine a lui seul la totalité de la hausse observée sur la
biomasse (+0,11 t/ha) et le rendement (+0,10 t/ha).

— Effet de la méthode d’évapotranspiration seule : La méthode de Shuttleworth-
Wallace n’exerce aucun impact significatif sur la biomasse (-0,01 t/ha) ni sur le
rendement (-0,01 t/ha) , I'indice de stress hydrique restant nul (swfac = 1,00) dans
les deux configurations.

L’analyse des simulations confirme ainsi I’absence de biais par compensation d’effets op-
posés. Ce résultat garantit que lors de I’association, une divergence de comportement du
malis ou du niébé ne peut pas étre attribuée a ces choix de configuration technique (travail
du sol ou méthode d’ET), mais bien au fonctionnement propre du module. La méthode

Shuttleworth-Wallace sera donc utilisée pour le reste du travail.
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TABLE 15 — Comparaison des sorties simulées et des valeurs observées pour le mais en
culture conventionnelle (S1), campagne 2022, site d’Okpara (Bénin). Les stades phénolo-
giques ont été imposés (ancrage sur observations terrain).

Variable Unité  Observé (z+0) Simulé Ecart (%) nRMSE (%)
Performances agronomiques

Biomasse aérienne t/ha 6,29 + 0,46 6,31 40,3 6,0
Rendement grain t/ha 2,23 + 0,19 2,24 +0,4 7,0
Indice de récolte (HI) — 0,35 £ 0,01 0,35 0,0 -

N absorbé total kg N/ha — 130 - -

nRMSE = Root Mean Square Error normalisé; Valeurs simulées issues de STICS v10.5.0 (calculated Penman).

5.3 Validation du modéle en culture conventionnelle
5.3.1 Campagne 2023

Les paramétres calibrés sur la campagne 2022 ont été appliqués sans réajustement aux
conditions de la campagne 2023 (traitement S1), avec ancrage des stades phénologiques
observés. Le semis a été réalisé le 27 juin 2023 et la récolte le 5 octobre 2023, soit une durée
de cycle de 100 jours. La pluviométrie cumulée sur le cycle (663 mm) n’a produit aucun
stress hydrique ni de stress azoté significatif sur les phases végétative et reproductive
(swfac, turfac, inns = 1,00).

La Table 16 synthétise la comparaison entre observations (moyenne + écart-type sur
les trois parcelles de répétition) et simulation STICS pour la campagne 2023. Le rendement
grain est reproduit de maniére quasi-exacte (2,40 vs 2,43 t /ha, PV = —1,2 %), la biomasse
aérienne totale avec un écart de —0,8 % (6,31 vs 6,36 t/ha), et I'indice de récolte est restitué
a l'identique (HI = 0,38).
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TABLE 16 — Validation STICS pour le mais en culture conventionnelle (S1-DR), cam-
pagnes 2023 et 2024, site d’Okpara. Les observations représentent les moyennes (Z) et
écarts-types (o) des trois parcelles de répétition (2023 : P2, P13, P19; 2024 : P6, P10,
P16).

Variable Observé (Z +0) Simulée PV (%) nRMSE (%)
Campagne 2023 (cycle de 100 jours)

Biomasse aérienne totale [t/ha] 6,36 + 0,68 6,31 -0,8 8,8
Rendement grain [t/ha) 2,43 + 0,25 2,40 -1,2 8,8
Biomasse paille [t/ha) 3,92 + 0,42 3,91 -0,3 8,8
Indice de récolte (HI) [-] 0,38 0,38 0,0 —
Campagne 2024 (cycle de 103 jours)

Biomasse aérienne totale [t/hal 6,06 £ 0,57 6,35 +4,8 9,0
Rendement grain [t/hal 2,49 4+ 0,33 2,53 +1,6 10,9
Biomasse paille [t/ha] 3,57 4+0,26 3,82 +7,0 9,2
Indice de récolte (HI) [-] 0,41 + 0,02 0,40 —-2.4 —

PV = Pourcentage de Biais; nRMSE = Root Mean Square Error normalisé. Valeurs simulées issues de
STICS v10.5.0.

Les nRMSE obtenus (8,8 % pour le rendement grain et la biomasse totale) placent la
performance dans la catégorie « excellente » selon les critéres de Jamieson et al. (1991), ce
qui valide la transférabilité des paramétres calibrés en 2022 aux conditions de 2023. Ces
résultats sont d’autant plus satisfaisants que la simulation utilise un profil de sol unique
pour les trois parcelles de répétition, qui n’ont fait 'objet d’aucun ajustement.

L’ancrage des stades observés dans le fichier technique impose un calage parfait sur la
levée, ’AMF, la floraison et le début de remplissage des grains. La maturité physiologique,
calculée par le modeéle a partir de la somme thermique stdrpmat (500 °C-j), est prédite au
5 octobre 2023, en concordance exacte avec la date de récolte observée (100 JAS). Cette
précision sur la maturité confirme la pertinence du calibrage thermique effectué en 2022.

Le modéle présente un biais quasi-nul sur les variables agronomiques moyennes, ce
qui constitue bonnne restitution. Néanmoins, la dispersion observée entre parcelles (o =
0,25 t/ha pour le rendement grain, soit un coefficient de variation de 11 %) refléte 1'hé-
térogénéité intra-traitement que la simulation ne peut pas reproduire. Cette différence
inter-parcellaire explique 1'essentiel du nRMSE (&~ 10 %) : sur la moyenne des trois par-
celles, le modéle est tres robuste, mais la variabilité parcelle a parcelle reste hors de portée
d’une simulation a profil pédologique unique. La parcelle P2, qui présente le rendement le
plus faible (2,14 t/ha), est ainsi la plus écartée de la simulation (—12 %), tandis que P13
et P19 sont reproduites a 3 % prés maximum sur le rendement en grain. Ces performances

valident donc la paramétrisation établie en calibration.
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5.3.2 Campagne 2024

La validation a été reconduite sur la campagne 2024 (S1-DR), en appliquant les mémes
parameétres que pour la calibration 2022 et la validation 2023, sans aucun réajustement.
Le semis a été réalisé le ler juillet 2024 et la récolte le 12 octobre 2024 (durée de cycle :
103 jours). La pluviométrie cumulée sur le cycle est plus élevée qu’en 2023, mais reste sans
impact sur la simulation qui n’enregistre aucun stress hydrique ni azoté (swfac, turfac,
inns = 1,00 sur les phases végétative et reproductive).

Comme illustré dans la Table 16, le rendement grain de la campagne 2024 est également
reproduit avec une bonne précision (+1,6 %, soit 2,53 vs 2,49 t/ha), la biomasse aérienne
totale avec un écart de +4,8% (6,35 vs 6,06 t/ha), et 'indice de récolte avec un écart
de —2,4% (0,40 simulé vs 0,41 observé). Les nRMSE restent contenus autour de 9-10 %.
Ces performances confirment la robustesse du calage obtenu en 2023 et démontrent la

transférabilité interannuelle des paramétres calibrés sur 2022.

5.3.3 Dynamique du LAI

La validation du modéle sur les variables de production de fin de cycle (biomasse
aérienne, rendement grain, indice de récolte) s’avére trés satisfaisante sur I'ensemble des
trois campagnes, avec un nRMSE inférieur & 11 % et un biais faible (PVmax ~ 7 %). La
dynamique du LAI révéle en revanche des écarts entre les valeurs simulées et observées,

illustrés a la Figure 7.
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FIGURE 7 — Comparaison de la dynamique du LAI simulé (STICS v10.5.0) et observé pour
le mais en culture pure (traitement S1) avec les écarts-types pour les valeurs observées,
site d’Okpara, Bénin, 2022-2024.

En phase végétative précoce (JAS 30 a 45), STICS sous-estime la vitesse d’établisse-
ment foliaire observée sur les trois campagnes, un décalage classique déja documenté pour
le mais en milieu tropical (Falconnier et al., 2017). En phase de plateau, le LAI maximum
simulé par STICS reste trés stable d’une année a 'autre (2,63 en 2022 ; 2,40 en 2023 ; 2,53

en 2024). Le modeéle restitue fidélement le plateau observé en 2022 (2,63 simulé contre
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2,65 £ 0,21 observé), mais sous-estime les maxima mesurés en 2023 (3,25 4+ 0,54) et en
2024 (4,22 4 0,38), avec des écarts respectifs de 27 % et 40 %. L’analyse des valeurs de
LAI en association (observés vs simulés) révéle des dynamiques similaires (présenté en
Annexe C.5).

Ces écarts de LAI doivent étre interprétés en accord avec la dynamique globale d’accu-
mulation de la biomasse au champ (Annexe C.3). En culture pure ainsi qu’en association,
la biomasse aérienne maximale & 90 JAS plafonne a des valeurs trés proches entre les trois
campagnes. Deux hypothéses permettent d’expliquer I’absence de surplus net de biomasse
en 2023 et 2024 malgré un LAI mesuré plus élevé : D’une part, ce résultat peut traduire
la saturation de l'interception lumineuse selon la loi de Beer-Lambert (¢; = 1 — e #£AL),
Au-dela d'un LAI critique (= 3,5), 'accroissement de la surface foliaire n’apporte qu'un
gain marginal d’assimilation carbonée, lequel est compensé négativement par le cotit res-
piratoire d’entretien des feuilles basales ombragées (Maddonni et Otegui, 1996). D’autre
part, une incertitude liée & un biais d’échantillonnage ou d’estimation des dimensions
foliaires lors des mesures de terrain peut étre également une cause.

Par ailleurs, les valeurs de LAI maximum simulées par STICS (2,40 a 2,63) ainsi que
les mesures de la campagne 2022 (2,65 + 0,21) s’inscrivent parfaitement dans les plages
de référence documentées en Afrique de I’Ouest pour des mals tropicaux sous fertilisation
modérée (2,00 & 3,20 ; Tovihoudji et al., 2022 ; Falconnier et al., 2020).

5.4 Paramétrage du niébé en culture pure

Le paramétrage du cultivar 58-74f repose sur un jeu de valeurs majoritairement issu
de la littérature spécialisée plutot qu’ajusté empiriquement. Le paramétre de protection
de la sénescence au stress azoté (innsen = —1,80) et la capacité maximale de fixation
symbiotique (fixmaz = 4,2) proviennent de la calibration publiée par De Freitas et al.
(2025). Les parameétres racinaires calibrés traduisent le systéme pivotant profond du niébé
(§4.2.4). Lefficience de conversion du rayonnement (eferoiveg = efcroirepro = 1.8 g MJ ™)
et la somme thermique de début de remplissage (stlevdrp = 950°C d) ont été calées sur
I'indice de récolte observé en ’absence de données phénologiques mesurées sur le terrain.

Les sorties du modéle pour le niébé en culture pure ont été évaluées par confronta-
tion aux plages de référence issues de la littérature pour des conditions pédoclimatiques
comparables (Table 17). Pour la campagne de référence 2022, 'ensemble des variables
de développement et de rendement s’inscrit pleinement dans les fourchettes attendues :
biomasse aérienne (4,51 t ha™'), rendement grain (1,22 t ha™'), indice de récolte (0,28),
floraison (55 JAS) et maturité physiologique (87 JAS). Seule la fixation symbiotique si-
mulée (81 kg N ha™! en 2022 se situe assez fortement au-dessus des fourchettes usuelles
(38-57 kg N ha_l), un écart agronomiquement cohérent qui s’explique par la forte densité

de semis appliquée (12,5 pl m~2, calée sur le dispositif en association S2).
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L’évaluation pluriannuelle confirme la transférabilité de ce paramétrage sur la cam-
pagne 2023, qui restitue une biomasse de 4,01 t ha™' et un rendement grain de 0,75 t ha ™.
En revanche, la campagne 2024 présente une sous-estimation marquée de la biomasse
(1,79 t ha™') et du rendement (0,67 t ha™'). Le modéle ne simulant aucun stress d’anoxie
(exofac = 0,00), cette baisse s’explique par un verrouillage du module de fixation sym-
biotique de I'azote (17 kg N ha™' contre 81 kg N ha™' en 2022), qui induit un stress azoté

continu (INNS = 0,80) et une sénescence foliaire précoce (§6.2.1).

TABLE 17 — Evaluation de plausibilité et comparaison pluriannuelle (2022-2024) des
sorties STICS pour le niébé en culture pure (cv. 58-74f, site d’Okpara) par rapport aux
plages de référence de la littérature

Simulé STICS

Variable 2022 2023 2024 Plage Verdict Source
littéra-
ture
Rendement grain 1,22 0,75 0,67 0,.8-1,3 v /~v |/ x  (Ishikawa et al.,
(tha1) 2022)
Biomasse aérienne 4,51 4,01 1,79 4,0-6,0 VIV X (Traoré et al.,
(tha~1) 2022)
Indice de récolte (HI) 0,27 0,19 038 0,250,338 v /~v /v  (Ishikawa et al.,
2022)
Floraison (JAS) 55 44 46 50-62 V /|~ [~y (Traoré et al,
2022)
Fixation symbiotique N 81 54 17 38577 X /v ] X (Namatsheve et
(kgha™!) al., 2020)
Maturité physiologique 87 76 78  70-90 VIV IV (Ishikawa et al.,
(JAS) 2022)

JAS = jours aprés semis. v : conforme & la plage de référence; ~v  : légérement hors plage,
T La fixation simulée élevée en 2022 s’explique par la densité de semis forte (12,5 plm~2, correspondant
aux conditions S2 et non & un essai purement optimisé).

5.5 Simulation du systéme mais-niébé en association (S2)
5.5.1 Performances agronomiques observées

Le mais associé atteint une biomasse aérienne de 5.41tha ' et un rendement grain de
2.02tha™', soit une réduction modérée de 14 et 10 % par rapport a la culture pure (S1).
Son indice de récolte reste par ailleurs stable (0.37), ce qui indique que la compétition
exercée par le niébé pour la lumiére et ’azote pése sur la production totale de biomasse
sans pour autant déformer la partition vers les grains. Le niébé associé, plante dominée,
produit quant & lui 4.16 t ha™' de biomasse aérienne et 0.88 tha™" de grain, avec un indice
de récolte bien plus faible (0.21) qui traduit une difficulté de croissance reproductive sous

I'ombrage du malfs.
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5.5.2 Configuration et paramétrage retenu

Conformément a la logique d’un fichier plante unique par cultivar (§4.2), le niébé
est simulé en association avec exactement le méme fichier plante que celui paramétré
en culture pure (§5.4) : seul la gestion de la culture (absence d’ajouts de résidus et de
fertilisation pour éviter de doubler les quantités déja inscrites dans le fichier du mais)
et la méthode d’évapotranspiration potentielle différent. Le mais conserve les parameétres

calibrés en S1.

5.5.3 Comparaison modéle/observations

Les Tableaux 18 et 19 comparent les sorties du modéle aux observations du dispositif
S2 pour les trois campagnes d’étude (site d’Okpara, 2022-2024) pour chacune des deux
especes.

STICS reproduit de maniére satisfaisante la composante céréaliére du systéme associé
(Tableau 18) : les sous-estimations de la biomasse aérienne (—5.9% a —15.1%) et du
rendement grain (—4.6 % a —7.1 %) restent contenues sur les trois campagnes, tandis que
I'indice de récolte est restitué quasi exactement. Le modéle capture donc correctement la
réduction de productivité du mais due & la compétition interspécifique exercée au sein du

mélange.

TABLE 18 — Comparaison des sorties simulées et des valeurs observées pour le mais en
association mais—niébé (S2), site d’Okpara (campagnes 2022 & 2024).

Campagne Variable Simulé Observé Ecart (%)
Biomasse aérienne (tha™') 509 541 40,07 -5,9
2022 Rendement grain (t ha™!) 1,91 2,02 40,02 -5,4
Indice de récolte (HI) 0,38 0,37 £0,00 +2,7
Biomasse aérienne (t ha™!) 5,12 5,72 £0,59 —10,5
2023 Rendement grain (tha™!) 2,06 2,16 +0,21 —4,6
Indice de récolte (HI) 0,40 0,38 £0,00 +5,3
Biomasse aérienne (t ha_l) 4,79 5,64 +0,58 —15,1
2024 Rendement grain (tha™!) 2,08 2,24 40,30 -7,1
Indice de récolte (HI) 0,43 0,40 +0,01 +7,5

L’analyse détaillée des variables journaliéres du mais sur ’ensemble des trois cam-
pagnes (2022-2024) confirme que la céréale dominante ne subit aucun stress écophysio-
logique supplémentaire en association. Les indices de stress hydrique (swfac et turfac)
restent égaux a 1 en continu sur les trois années, indiquant une couverture intégrale des
besoins transpiratoires. L’indice de nutrition azotée (inns) demeure également optimal (1
en 2022 et 2024, avec une baisse trés marginale a 0,89 en toute fin de cycle 2023).

La baisse de biomasse a¢rienne maximale observée chez le mais en association (4.79t ha™

a 5.12tha™', contre 6.31tha™' & 6.35tha™" en culture pure) provient notamment de la
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géométrie d’occupation spatiale du module d’association, ou la fraction de rayonnement
interceptée par la bande de mais (fapar = 0,57-0,59) est réduite par rapport au semis
plein champ (fapar = 0,72-0,76).

Le contraste avec le niébé est particuliérement marqué (Tableau 19). La biomasse aé-
rienne et le rendement grain sont trés fortement sous-estimés sur I’ensemble de la période
(écarts compris entre —37% a —60 % pour la biomasse et entre —20% a —40 % pour
le grain). De méme, la fixation symbiotique simulée (4kgha™' & 17kgha™"' selon les an-
nées) reste nettement inférieure a la référence de la littérature pour ce type d’association
(~36 kgha ' ; Namatsheve et al., 2020).

TABLE 19 — Comparaison des sorties simulées et des valeurs observées pour le niébé en
association mais—niébé (S2), site d’Okpara (campagnes 2022 & 2024).

Campagne Variable Simulé Observé Ecart (%)
Biomasse aérienne (t ha_l) 1,69 4,16 £0,13 —59.4
2022 Rendement grain (tha™!) 0,52 0,88 40,02 —40,9
Indice de récolte (HI) 0,31 0,21 +0,01 +47,6
Fixation symbiotique N (kgha™1) 17 ~36% —
Biomasse aérienne (tha™!) 2,39 3,80 +0,48 -37,1
2023 Rendement grain (tha™!) 0,64 0,80 £0,02 —20,0
Indice de récolte (HI) 0,27 0,214+0,02 +28.,6
Fixation symbiotique N (kgha™1) 10 ~362 —
Biomasse aérienne (t ha_l) 2,49 4,01 £0,54 -37,9
2024 Rendement grain (t ha_l) 0,65 0,83 +£0,05 —21.7
Indice de récolte (HI) 0,21 0,21 40,02 0,0
Fixation symbiotique N (kgha 1) 4 ~36% —

& Valeur moyenne rapportée en association céréale-niébé par Namatsheve et al. (2020) ; non mesurée in
situ sur le site d’Okpara.

L’analyse des indices de stress éclaire ce mécanisme. En phase reproductive, le niébé
associé subit un fort déficit azoté (indice de nutrition azotée inns = 0,59) tandis que le
mals ne connait aucun stress (inns = 1). Le bilan azoté du sol partagé montre que I’azote
minéral disponible est en grande partie prélevée par le mais. Avec le reste d’azote minéral

14 17kgha™'; les quantités

et la fixation symbiotique (celle-ci reste limitée a 4kgha™
cumulées d’azote minéral absorbé + fixation restent stables entre les campagnes : 35-
40kg ha_l) : la plante, trop peu développée sous 'ombrage du mais, n’atteint pas une
biomasse nodulaire suffisante pour fixer davantage. Ce verrou est auto-entretenu : un
déficit azoté limite la croissance, qui limite & son tour la capacité de fixation. Le modéle
reproduit donc le bon mécanisme (niche azotée différenciée, domination de la céréale),
mais l'amplifie au point de sous-estimer de 35 a 60 % la biomasse de la légumineuse.

L’analyse détaillée de I'origine de cette sur-pénalisation est développée en §6.2.2.
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6 Discussion et perspectives

6.1 Analyse critique des résultats et comparaison avec la littéra-

ture
6.1.1 Le mais : des performances conformes aux références tropicales

La qualité de restitution du mais en culture conventionnelle (§5.2) se compare favo-
rablement aux évaluations publiées de STICS. Les nRMSE obtenus en validation (8,8 %
en 2023, 9,0 % en 2024 sur la biomasse aérienne) se situent dans la catégorie "excellente"
des grilles de validation des indicateurs. Cette performance mérite toutefois une lecture
critique. L’efficience de conversion du rayonnement calibrée (efcroiveg = efcroirepro =
2,52 g MJ™!) est nettement inférieure aux valeurs rapportées pour le mais en conditions
tempérées (3,8 gMJ™!; Beaudoin et al. 2023). Cette réduction est cohérente avec les
conditions tropicales soudaniennes car les fortes températures, la demande évaporatoire
élevée et la variabilité pluviométrique abaissent 1'efficience d’utilisation du rayonnement.
Des étalonnages similaires ont été rapportés en Afrique de I’Ouest pour le sorgho, autre cé-
réale C4 tropicale (Traoré et al.,2022). La calibration n’a donc pas "forcé" artificiellement

le paramétre, mais a convergé vers une valeur cohérente.

6.1.2 Le niébé en culture pure : dans les fourchettes de référence

Faute de données expérimentales de niébé pur sur le site d’Okpara, 1’évaluation de
cette configuration s’est appuyée sur les plages de référence issues de la littérature pour
des conditions pédoclimatiques comparables (Tableau 17). Pour la campagne de réfé-
rence 2022, Pensemble des variables simulées (biomasse de 4,51 t ha™!, rendement grain
de 1,22 t ha™!, indice de récolte de 0,27 et maturité physiologique a 87 JAS) s’inscrit
pleinement dans les fourchettes attendues.

L’analyse pluriannuelle confirme la bonne cohérence et la stabilité du module phénolo-
gique simulé par STICS. Les durées de cycle obtenues sur les trois campagnes (87 JAS en
2022, 76 JAS en 2023 et 78 JAS en 2024) s’inscrivent de fagon homogeéne dans la plage de
70 & 90 jours rapportée pour les cultivars soudaniens précoces a intermédiaires. Les 1égéres
variations interannuelles traduisent fidélement les contrastes thermiques entre saisons a
travers le cumul des sommes de températures (stdrpmat = 380 °C-j). Contrairement au
mais ol les stades ont été calés sur des observations directes, la phénologie du niébé fonc-
tionne ici en mode purement prédictif, ce qui valide ’autonomie et le réalisme du fichier

plante pour la culture pure avant son évaluation en situation de compétition.
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6.1.3 L’association : une dominance correctement orientée

En association, le sens des interactions simulées est conforme a la connaissance agro-
nomique du systéme mais—niébé. Le mals associé subit une réduction modérée de sa
biomasse (—14 %) et de son rendement (—10 %) par rapport a la culture pure, réduction
cohérente avec la compétition exercée par une légumineuse dominée dans les associations
céréale—légumineuse d’Afrique de I’Ouest (Namatsheve et al., 2020 ; Dimande et al., 2024).
La stabilité de I'indice de récolte du mais (0,37-0,38) indique que la compétition affecte
la production totale de biomasse sans déformer la partition vers les grains. Réciproque-
ment, la dominance compétitive de la céréale sur la légumineuse qui est quantifiée dans
la littérature par un ratio de compétition de 1,96 pour le mais contre 0,58 pour le niébé
(Dimande et al., 2024) est qualitativement reproduite par le modeéle, qui simule un niébé
fortement pénalisé sous 'ombrage du mais.

Le modeéle reproduit donc la structure attendue de l’association : domination de la
céréale, niche azotée différenciée, pénalisation de la légumineuse. C’est sur 'intensité de
cette pénalisation que se concentre 1’écart au réel. La biomasse ainsi que le rendement

sont sous-estimés d’environ 50 % pour le niébé, dont I'analyse est détaillée dans la suite.

6.2 Performance du modéle STICS et limites
6.2.1 Sensibilité aux conditions de nodulation en culture pure

L’analyse des simulations du niébé en culture pure révéle un contraste marqué entre les
campagnes 2022-2023 (~ 4,0 a4 4,5 t MS ha™') et la campagne 2024, oil la biomasse finale
plafonne 4 1,79 t MS ha™'. Le modéle ne simulant aucun stress hydrique ou d’anoxie direct
(exofac = 0,00; swfac = 0,99), analyse fine des variables d’état (Tableau 37) permet
de retracer la chaine causale de ce décrochage.

L’indice de nutrition azotée en phase végétative est similaire entre 2023 et 2024
(INNS,e, de 0,83 et 0,82, respectivement), permettant au niébé d’atteindre un indice
foliaire maximal plus élevé en 2024 (LAl = 1,7) qu'en 2023 (LAl = 1,3). La di-
vergence s’opere durant la phase reproductive : alors que I'état azoté se rétablit en 2023
(INNS;epro = 0,98), il se dégrade continuellement en 2024 (INNS,epo = 0,80), limitant la
fixation symbiotique totale & 17 kg N ha™! (contre 81 kg N ha™' en 2022).

Cette dégradation tardive déclenche une boucle de rétroaction propre aux formalismes
de STICS. D’une part, I'arrét de la croissance racinaire dés le début de la sénescence
(stoprac = sen) bloque I'enracinement a 57 cm en 2024 (contre 85 cm en 2023), restrei-
gnant fortement ’accés aux réserves minérales du profil. D’autre part, 1'offre de fixation
symbiotique étant directement proportionnelle au taux d’accumulation de biomasse dans
le modele, ce ralentissement de croissance brise la dynamique de fixation, ce qui accen-

tue en retour le déficit azoté et précipite la chute compléte du feuillage (LAI nul dés fin
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septembre).

Privé prématurément de surface assimilatrice active, le systéme dissipe alors 1’eau
sous forme d’évaporation directe du sol (269 mm, soit 83,8 % de 'ETR) au détriment de
la transpiration productive (53 mm). Ce comportement illustre la forte sensibilité du cou-
plage croissance-fixation-sénescence dans le modéle : une contrainte modérée en début de
phase reproductive peut s’amplifier par rétroaction interne et provoquer 'arrét prématuré

du cycle foliaire.

6.2.2 Une limite structurelle, pas une erreur de calibration

La forte sous-estimation du niébé en association (Table 19) n’est pas un artefact propre
a notre paramétrage variétal. Le test du niébé en culture pure (§5.4) démontre que, libéré
de la compétition lumineuse, le cultivar présente un comportement tout a fait réaliste avec
le méme fichier plante : c’est donc bien la situation d’association, et non le paramétrage
intrinséque de 'espéce, qui dégrade la simulation.

Ce résultat rejoint un comportement documenté pour STICS. De freitas et al. (2026)
identifient le niébé en association comme la culture la plus difficile & simuler de leur jeu
d’évaluation, 'erreur sur la biomasse & maturité passant d’environ 38 % en culture pure
a 76 % en association, avec un nombre de grains et un indice foliaire particuliérement
sous-évalués. Traoré et al. (2022) rapportent une dégradation analogue pour le couple
sorghoniébé au Mali, ot le rRMSE du rendement grain du niébé associé atteint 87 %.
Les difficultés rencontrées sont donc pleinement cohérentes avec une limite structurelle
connue du formalisme dans la représentation de la légumineuse dominée, et non avec une
erreur de calage propre au cultivar 58-74f.

La biomasse aérienne du niébé associé reste plafonnée entre 1,69 et 2,49 t ha™! et
I'indice de récolte entre 0,21 et 0,31, tandis que le mais associé est restitué de fagon stable
et conforme aux observations sur les trois années (biomasse de 4,79 a 5,12 t ha™', HI de
0,38 & 0,43). Surtout, la chronologie qui fonde le diagnostic se répéte chaque saison : la
fraction de rayonnement regue par le niébé (rsoleil) chute sous leffet de la fermeture
du couvert du mais bien avant que l'indice de nutrition azotée (inns) ne décroche, ce
dernier se maintenant a 1,00 au moment méme de 'effondrement radiatif (Figure 8).
Cette reproductibilité interannuelle écarte 'hypothése d'un artefact climatique ponctuel

et conforte I'interprétation d’une limite structurelle du module radiatif intercrop.

6.2.3 Caractérisation mécaniste : le stress radiatif déclenche le stress azoté

Au-dela du constat d’erreur, ’examen des sorties journaliéres du modéle permet d’iden-
tifier précisément le mécanisme qui déclenche la sous-estimation de la légumineuse. Deux
variables d’état quotidiennes sont déterminantes : rsoleil, la fraction du rayonnement

incident regue par le niébé sous le couvert du mais, et inns, l'indice de nutrition azo-
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tée de la plante (1 = nutrition optimale). Leurs dynamiques temporelles présentent un
déphasage systématique sur 'ensemble des campagnes (Figure 8).

Au jour julien 240 pour la campagne 2022, alors que rsoleil a déja chuté a 0,31 sous
I'effet de la fermeture rapide de la canopée du mafis, le niébé n’éprouve encore aucun stress
azoté (inns = 1,00). Ce n’est qu’a partir du jour 250, soit une dizaine de jours plus tard,
que inns commence & fléchir (0,90 & J250 puis 0,65 a J260), pour atteindre 0,43 vers la
maturité (J290) tandis que rsoleil reste bridé entre 0,20 et 0,33. L’extinction radiative
précéde strictement ’apparition de la déficience azotée.

Le déficit de lumiére bride 'assimilation carbonée et la croissance végétative du niébé,
ce qui restreint ’allocation d’assimilats aux racines. Cette inhibition limite I’extension du
systéme racinaire et altére directement l'entretien des nodosités, la fixation symbiotique
étant proportionnelle au taux de croissance de la plante hote qui alimente les nodules en
photosynthétats (Brisson et al., 2009 ; Fan et al., 2018). Le déficit azoté n’est donc pas
le moteur initial du verrou, mais sa conséquence directe : I'incapacité du niébé a prélever
I’azote du sol ou a fixer ’azote atmosphérique résulte de son sous-développement induit
par 'ombrage. Le verrou devient ensuite auto-entretenu, la carence azotée restreignant a
son tour 'expansion foliaire et la capacité de fixation.
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FIGURE 8 — Dynamique journaliére comparée du stress radiatif (rsoleil) et du stress azoté
(inns) du niébé associé (S2) pour les campagnes 2022, 2023 et 2024

Cet ensemble causal est conforté par la variabilité observée entre les trois campagnes.
Les montants de fixation symbiotique simulés en association (17 kgNha™! en 2022,
11 kgNha™t en 2023 et 6 kgNha™' en 2024) reflétent directement la précocité et la
sévérité du déficit lumineux subit par la légumineuse. Lors de la campagne 2023, le niéhé
subit l'effondrement le plus précoce du rayonnement regu (rsoleil chute a 0,30 dés le
jour julien 230 et atteint un minimum de 0,12 & J250), ce qui raccourcit fortement la
fenétre lumineuse nécessaire a I’établissement de la masse nodulaire par rapport a 2022.
La baisse de la fixation symbiotique coincide donc avec la précocité du déficit radiatif,
confirmant le role de l'interception lumineuse dans le déclenchement de la compétition

interspécifique.
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6.2.4 Le verrou confirmé par une analyse de sensibilité exhaustive

Pour vérifier qu’aucun parameétre du niébé ne permettait de corriger la sous-estimation
en association sans dégrader la simulation en culture pure, un ensemble de leviers a
été testé en analyse de sensibilité de chaque paramétre isolé sur la campagne 2022 (Ta-
bleau 35).

TABLE 20 — Analyse de sensibilité des principaux leviers du paramétrage niébé sur la simu-
lation en association (S2 2022). Biomasse du niébé pur de référence simulée : 4,37 t ha=?.

Biomasse du niébé associé observée : 4,16 tha=!.

Ressource Levier (paramétre) Effet en association Verdict
Azote
Absorption  Vmax1/2 x3 Biomasse 2,18 — 2,27; N absorbé Sans effet
racinaire 17— 21 kg
Fixation — fixmax = 4,2 (De Produit des fixations faibles (si on garde 4,2 (De
plafond Freitas et al., 2025) augmentation de fixmax, fixation Freitas et al.,
explose en culture seule) 2025)

Fixation — concNracO 1,2 vs 3,0 Effet négligeable, mais explose en 1,2 retenu
seuil culture seule
Fixation — stlevdno Pas d’effet significatif Sans effet
cinétique 354 — 200 vitno

0,003 — 0,006
Disponibilité Pré-semis +15 kg N Biomasse +10 %; fixation inhi- Effet marginal
totale bée
Lumiére
Opacité ktrou 0,35 — 0,20 Niébé +45 % (2,18 —3,16); N Démonstratif,
couvert absorbé 18 — 31 kg ; mais le mais non retenu
mals subit —41 %

Crroissance et enracinement (suggestions M. de Freitas)

Croissance  dlaimaxbrut 2,18 — 2,52 (sole crop inchangé) ne résout pas le
foliaire 0,012 — 0,020 probléme donc re-
jeté
Enracinement croirac Sole crop 4,37 —7,02; associa- Rejeté (dégrade
0,05 —0,10 tion 2,18 = 2,36 le sole crop du
niébé)

Note méthodologique : Cette analyse de sensibilité a été conduite sur le jeu de paramétres de référence
initial du niébé pur (4,37 t ha™' sous INFIL = 5,0 mm j~1). La légére réévaluation de la biomasse en
culture pure & 4,51 t ha™ " issue du réajustement hydrodynamique, Tableau 17) ne modifie pas les
conclusions relatives aux leviers de compétition interspécifique analysés ici.

Aucun levier azoté ne corrige durablement la sous-estimation. Le triplement des ciné-
tiques d’absorption ne produit qu'une augmentation marginale de la biomasse (+4 %),
parce que le réservoir d’azote minéral du sol partagé est déja épuisé en fin de cycle (sortie
azomes = 0, quantité d’azote dans les différentes couches). La cinétique de nodulation et

le seuil d’inhibition nitrique sont sans effet significatif, et le plafond de fixation (fixmax)
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est inopérant puisque la fixation simulée (12 kg N ha™!) reste trés en deca de ce plafond.
Un apport pré-semis de 15 kg N ha~! n’augmente la biomasse que de 10 % tout en inhi-
bant partiellement la fixation symbiotique. La sphére azotée est donc inopérante, ce qui
est attendu si I’azote n’est pas le facteur premier.

Le test croirac (vitesse de progression du front racinaire) est une preuve indépendante
du diagnostic radiatif et est le test le plus instructif. Doubler croirac (0,05 — 0,10) fait
exploser la biomasse du niébé en culture pure, de 4,37 4 7,02 t ha=! (LAI 5,3, hors de toute
fourchette réaliste), tandis qu’en association la méme modification ne déplace la biomasse
que de 2,18 4 2,36 tha™! (+8 %). Un paramétre qui agit puissamment sur la mobilisation
des ressources du sol devient ainsi quasi inopérant lorsque la légumineuse est dominée.
Cette asymétrie nous donne une preuve indépendante du diagnostic radiatif : en culture
pure, le niébé n’est pas limité par la lumiére, et accélérer I’enracinement augmente 1’acces
a l'eau et a l'azote, qu’il convertit en biomasse ; en association, la lumiére étant le facteur
premier, l'allocation supplémentaire aux racines ne se traduit pas en croissance aérienne.

Le test du parameétre ktrou (Coefficient d’extinction du rayonnement dans le couvert)
montre que les deux stress, bien que liés, sont ordonnés dans le temps et non symétriques. Il
ne faut pas oublier que les deux stress se renforcent mutuellement dans la cascade simulée.
Rendre le couvert du mais plus transparent (0,35 — 0,20) augmente simultanément la
biomasse du niébé (+45 %) et son absorption azotée (de 18 a 31 kg N ha') mais pénalise
fortement le mais (-41 % de biomasse). Si le déficit azoté avait été le déclencheur primaire,
lever le verrou radiatif aurait aggravé la situation azotée, un niébé plus gros et plus
demandeur dans un sol épuisé; or c’est 'inverse qui est observé. Le rayonnement libére
donc & la fois la croissance et 'accés a ’azote du sol, ce qui confirme la hiérarchie établie
par la chronologie de rsoleil et inns. Ce test reste néanmoins une expérience numérique :
la valeur 0,35 de ktrou est documentée pour le mals et ne peut étre abaissée pour des
raisons biophysiques et sa manipulation ne sert ici que de diagnostic, pas de calibration.

L’ensemble de ces résultats converge vers une interprétation structurelle du verrou
nié¢bé. Couplée a la convergence avec De Freitas et al. (2026) et Traoré et al. (2022), cette
liste plaide pour une limite intrinséque du module radiatif intercrop dans la représentation
des couverts céréale-légumineuse, et non pour une erreur de calage du cultivar 58-74f.
Le choix retenu est donc de documenter cette limite plutot que de la masquer par un
surajustement : parmi tous les leviers testés, seul dlaimaxbrut améliore 1’association
sans dégrader la culture pure, mais trop marginale (+16 % en association) pour combler
lécart de 48 %. Conformément au principe rappelé par M. de Freitas (communication
personnelle, 2026), ne pas toucher aux paramétres plante en association si la culture pure
est correctement simulée. Ce verrou est donc analysé comme un résultat en soi, et non

corrigé artificiellement.
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6.2.5 Limites techniques et précautions d’interprétation

Une limite technique, distincte de la question du niébé dominé, doit étre signalée.
En association mais—niébé (S2), la restitution des résidus racinaires morts au sol est
fortement surestimée par le modéle : la masse totale de carbone racinaire mort restituée
au sol atteint 9,76 t C ha™' (dont 8,57 t C ha™' issues du mais et 1,19 t C ha™' du
niébé), contre seulement 1,27 t C ha™! pour le mais en culture pure. Cet artéfact gonfle
artificiellement le pool de carbone des résidus du sol (Crtout = 32,5 t C ha ') et surestime
la minéralisation de la matiére organique (Mineralisation - PE = 6,07 t C ha™!).

L’analyse des variables journaliéres montre que ce biais provient d’une sur-allocation
carbonée massive vers le systéme racinaire de la céréale dominante, ot la biomasse raci-

! (soit un

naire vivante maximale (msrac) atteint la valeur irréaliste de 22,54 t MS ha™
ratio Racine/Tige R/S = 4,37, contre 0,51 en culture pure). Des tests de sensibilité spéci-
fiques conduits sur le paramétre de sensibilité a la densité racinaire (adens) n’ont réduit
cette masse que trés marginalement (20,97 t MS ha™! pour le mais), ce qui confirme une
limite de structure du formalisme d’allocation C en situation de compétition interspéci-
fique.

Cet artéfact se limite toutefois au compartiment souterrain et n’exerce aucune rétro-
action négative sur la canopée : les variables de production aérienne simulées (biomasse
aérienne masec, rendement grain mafruit, indice de récolte HI et indices de stress inns,
swfac) restent stables. La démonstration du verrou radiatif du niébé dominé (§6.2.2) de-
meure donc parfaitement valide, mais les bilans de carbone et d’azote du sol en association
ne sont pas exploités dans ce travail.

Par ailleurs, le niébé en culture pure a été simulé dans les conditions pédologiques et de
fertilisation du systéme S2 (densité 12.5 plants/m?, résidus de coton restitués, 49 kg N /ha
hérités de l'itinéraire malis), et non en conditions de niébé pur optimisé. Ce choix ga-
rantit que le paramétrage de référence et 1’évaluation en association partagent le méme
environnement sol-azote, isolant ainsi 'effet propre de la compétition. Enfin, I’absence
de phénologie niébé mesurée sur le site implique que le calage de la somme thermique de
remplissage repose sur la cohérence de I'indice de récolte avec les données expérimentales,
et non sur une date de floraison mesurée, ce qui en fait une limite & garder a 'esprit. Une
autre limite importante de notre modélisation est 1'absence du phosphore dans STICS
v10.5.0, dont le moteur se concentre exclusivement sur les cycles de l'eau et de l'azote.
Pourtant, sur les Lixisols du Bénin, le phosphore disponible est trés souvent le véritable
facteur limitant de la fertilité des sols (Bartheés et al., 2000; Botula et al., 2012). Pour
une légumineuse comme le niébé, le phosphore joue un role biologique crucial : il condi-
tionne la croissance des racines, le développement des nodosités et fournit 1’énergie (sous
forme d’ATP) indispensable a la fixation symbiotique de 1'azote. Néanmoins, le fait que

STICS n’intégre pas le phosphore ne remet pas en cause notre diagnostic principal sur
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I’association. En effet, ’analyse au pas de temps quotidien montre que 'effondrement du
niébé sous le mais est déclenché d’abord par le manque de lumiére (rsoleil), bien avant
que la nutrition azotée (inns) ne commence & chuter. Le déficit lumineux reste donc le
premier verrou structurel. L’ajout d’'un module phosphore représenterait malgré tout une
belle opportunité pour affiner la modélisation des légumineuses sur ces sols tropicaux

P-fixateurs.

6.2.6 Implications pour la question de recherche

La question posée en introduction (§1.7) interrogeait la capacité de STICS & simuler
fidélement la croissance, la phénologie et les performances du mais en culture pure et
en association avec le niébé, et ce que le modeéle révele des mécanismes par lesquels la
légumineuse influence le systéme. Les résultats permettent d’y répondre de fagon nuancée.
Sur le plan prédictif, STICS constitue un outil fiable pour le mais, pur comme associé, et
pour le niébé en culture pure. La défaillance n’intervient vraiment que sur la légumineuse
dominée lors de I’association. Toutefois, la contribution de ce travail ne se réduit pas a ce
constat de performance : son apport principal est d’avoir caractérisé le mécanisme de cette
défaillance. Le modeéle expose, a travers ses variables, une chaine causale cohérente, ou la
fermeture radiative du couvert du mafis précéde et déclenche le déficit azoté du niébé qui
verrouille en retour sa croissance et sa fixation. Le modéle reproduit ainsi le bon mécanisme
qualitatif, & savoir la domination de la céréale et la niche azotée différenciée, mais en
surestime l'intensité. Autrement dit, 'intérét de STICS dans le cadre de ce mémoire
n’aura pas été de prédire le rendement du niébé associé mais plutot d’aider a comprendre
pourquoi ce rendement est si difficile & simuler.

Plusieurs pistes peuvent affiner la représentation de la légumineuse dominée sans re-
courir au surajustement. La premiére concerne la longueur spécifique racinaire du niéhé
(longsperac) : ce paramétre influence a la fois la masse racinaire restituée, a l'origine de
Iartefact signalé au paragraphe 6.2.5, et 'accés de la plante a I'azote du sol. Le réexami-
ner & partir de mesures racinaires permettrait de découpler ces deux effets. La deuxiéme
porte sur le module de partage radiatif, que ’analyse de sensibilité (§6.2.4) désigne comme
le moteur de toute la cascade : I’évaluer sur des couverts céréale-légumineuse contrastés
dirait si la sous-estimation vient bien de ce module. La derniére, plus fondamentale, est la
confrontation a des mesures de fixation symbiotique in situ, absentes ici, sans lesquelles le
bilan azoté de ’association ne peut étre pleinement validé. Ces pistes dépassent le cadre

de ce mémoire mais en constituent les prolongements naturels.

6.2.7 Implications pour la durabilité et la modélisation future

Au-dela du cas spécifique du site d’Okpara, ce travail apporte deux enseignements

de portée plus générale. Le premier concerne 'utilisation du modéle STICS comme outil
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d’aide & la décision en milieu tropical. Le second touche a la portée des évaluations agro-
écologiques des systémes mais-niébé.

Le premier enseignement constitue une mise en garde sur le domaine de validité du
modeéle. STICS simule de fagon fiable le mais et le niébé en culture pure dans les conditions
pédoclimatiques béninoises. Toutefois, cette validation a été obtenue pour des campagnes
bénéficiant d’une fertilisation azotée optimale et sans stress hydrique majeur. L’évalua-
tion de la robustesse du modéle mériterait d’étre élargie a des années plus séches ou a des
niveaux de fertilisation plus faibles (plus proches des contraintes réelles des exploitations
paysannes). En revanche, le modéle sous-estime systématiquement le niébé dés lors qu’il
se trouve en situation de domination en association. Un utilisateur qui mobiliserait STICS
pour évaluer le rendement du niébé associé (par exemple pour comparer des arrangements
spatiaux ou des scénarios de fertilisation) obtiendrait une légumineuse sur-pénalisée. 11
risquerait alors de conclure a tort a un faible intérét de ’association. La connaissance des
verrous caractérisés dans ce travail (verrou radiatif et artéfact d’allocation racinaire) est
donc indispensable pour un usage averti. Tant que le module de compétition interspé-
cifique n’est pas révisé, les sorties du niébé associé doivent étre interprétées comme des
bornes basses conservatrices, et les variables de bilan du sol en association doivent étre
écartées.

Le second enseignement concerne la portée des conclusions de durabilité et 'impor-
tance d’'une représentation fidéle des itinéraires techniques. L’intérét agronomique du
niébé comme plante améliorante repose en grande partie sur la restitution de ses rési-
dus au sol (source d’azote et de matiére organique pour la culture suivante). Or, dans
le dispositif d’Okpara mobilisé dans ce travail, les résidus de niébé ont été dispersés a la
surface des parcelles aprés récolte, de sorte que les fanes contribuent activement au main-
tien du stock organique. Cette situation s’écarte des pratiques paysannes dominantes de
la région. En effet, les fanes y sont le plus souvent récoltées comme fourrage durant la
saison séche ou valorisées commercialement (Samireddypalle et al., 2017). Lorsque ces
résidus aériens sont exportés, la restitution au sol se limite aux seules racines, qui ne
représentent que 6 a 8 % de la biomasse séche totale (Binacchi et al., 2022). Cela peut
rendre le bilan d’azote du systéme nul, voire négatif (Franke et al., 2018). Il convient tou-
tefois de souligner que cette divergence n’est pas une limite intrinseque au modele STICS
(qui permet parfaitement de simuler la reprise des fanes via la gestion des résidus dans
le fichier technique) mais plutét dans la construction des scénarios. Toute projection des
bénéfices simulés doit donc intégrer le devenir réel des résidus sous peine de surestimer
I'effet régénérateur de la légumineuse.

Ces deux enseignements convergent vers une méme conclusion. La valeur de STICS
pour les systémes céréale-légumineuse tropicaux ne tient pas seulement a sa précision
prédictive (démontrée en culture pure sous conditions favorables). Elle réside aussi dans

sa capacité a rendre explicites les mécanismes, les contraintes de paramétrage et 'impact
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des choix de gestion. C’est en ['utilisant comme un outil de compréhension autant que
de prédiction que la modélisation pourra éclairer la conception de systémes mais-niéhé

adaptés aux réalités ouest-africaines.
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7 Conclusion

Ce mémoire visait a évaluer la capacité du modeéle STICS v10.5.0 & simuler la crois-
sance, la phénologie et les performances agronomiques du mais en culture pure et en
association avec le niébé sous les conditions pédoclimatiques d’Okpara (Bénin). Il avait
également pour but de caractériser les mécanismes écophysiologiques de la compétition in-
terspécifique et d’identifier les limites de structure du module d’association. Les résultats
obtenus permettent de répondre successivement aux trois questions de recherche définies
en introduction.

Concernant la transférabilité du paramétrage mais (Q1), le jeu de paramétres
calibré sur la campagne 2022 en culture pure (S1) reproduit fidélement la biomasse, le ren-
dement et la dynamique du LAI. Cette précision se maintient sur les campagnes 2023 et
2024 (hormis pour le LAI, caractérisé par une forte variabilité sur les 3 campagnes), pour-
tant climatiquement contrastées, sans aucun réajustement des paramétres. La nRMSFE
reste inférieure a 11 %, avec un biais trés faible sur I'ensemble des variables clés. Ce ré-
sultat confirme la robustesse du paramétrage du mais pour les Lixisols de la région de
Parakou et valide son usage comme référence pour I'analyse du systéme associé.

Ce paramétrage du mais une fois validé, il convenait de s’assurer que celui du niébé
cultivé seul soit tout aussi fiable avant d’aborder 'association. C’est ce que confirme
I'évaluation de la plausibilité du paramétrage niébé (Q2) : le jeu de paramétres
adapté au cultivar local 58-74f fournit des résultats agronomiquement cohérents avec la
littérature ouest-africaine. La biomasse, le rendement grain, I'indice de récolte et la fixation
symbiotique s’inscrivent dans les fourchettes observées en culture pure, malgré ’absence
de suivis phénologiques continus sur site. Un décalage subsiste toutefois sur la fixation
symbiotique de la campagne 2024.

Ces deux validations en culture pure laissaient présager une simulation du systéme
associé tout aussi robuste. Ce n’est pourtant pas ce que révélent les verrous et meé-
canismes de l’association mais-niébé (Q3) : si le module reproduit correctement
la direction qualitative de la dominance du mais, il sous-estime d’environ 35% a 60 %
la biomasse et le rendement du niébé dominé (52). L’analyse de sensibilité exhaustive,
étayée par la réactivité du parameétre fixmax en culture pure (+16,0% de fixation N5)
face & son inopérabilité totale en association, écarte I’hypothése d’un simple défaut de
calibration. L’écart provient d’'une limite structurelle du module de partage radiatif : la
fermeture précoce de la canopée du mais entraine une carence en photo-assimilats qui
prive les nodosités d’énergie carbonée, verrouillant secondairement la nutrition azotée.

Au-dela de ces limites, ce diagnostic doit étre remis en perspective avec la réalité des
systémes agricoles tropicaux. Le bénéfice du niébé comme plante améliorante de la fertilité
azotée, mis en avant en introduction, dépend étroitement du mode de gestion des résidus

d’une campagne a l'autre. Alors que le dispositif expérimental d’Okpara applique une

95



restitution intégrale des fanes au sol, les exploitations paysannes pratiquent fréquemment
leur exportation pour I'alimentation du bétail en saison séche, ce qui atténue grandement
Peffet régénérateur sur le bilan azoté du sol observé.

Pour surmonter ces contraintes et fiabiliser I'usage de STICS en association dans les

travaux futurs, deux axes de recherche prioritaires se dégagent :

1. Sur le plan expérimental : I'intégration de mesures continues du LAI et des
mesures de fixation symbiotique permettrait de contraindre plus rigoureusement

les paramétres du module azoté de la légumineuse.

2. Sur le plan de la modélisation : un réexamen des formalismes de partage
du rayonnement sous canopée s’impose, couplé a une correction algorithmique de
I’allocation racinaire chez la céréale pour résoudre l'artéfact d’accumulation de

biomasse souterraine en mode intercrop.

En définitive, ce mémoire démontre que STICS v10.5.0 constitue un outil robuste
pour simuler le mais et le niébé en culture pure sous climat soudanien (sous réserve de la
sensibilité du module de fixation identifiée en 2024, 6.2.1). Pour le systéme associé, I'intérét
majeur du modéle n’aura pas été de prédire avec précision le rendement du niébé dominé,
mais d’avoir permis de décortiquer la chaine causale de son échec. Ce diagnostic mécaniste
offre une feuille de route claire pour les développements futurs du module d’association

en zone tropicale.
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8 Annexes

Annexe A : Dispositif expérimental et Caractérisation climatique

Annexe A.1 : Succession des cultures par parcelle sur le site d’Okpara (2017-2024)

TABLE 21 — Rotation des cultures par parcelle et par systéme (2017-2024)

Parcelle Systéme 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
1 2 Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct
2 1 Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct
3 3 Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy-+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj
4 3 Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct
5 2 Ct Ma+Cp Ct Ma-+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp
6 1 Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma
7 3 Ct Ma-+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr
8 2 Ct Ma+Cp Ct Ma-+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp
9 3 Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma-+St+Crr  Sg+Soy+Cj
10 1 Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma
11 2 Ma-+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma-+Cp Ct Ma+Cp Ct
12 3 Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma-+St+Crr  Sg+Soy+Cj
13 1 Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct
14 3 Sg+Soy+Cj Ct Ma-+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr Sg+Soy+Cj Ct
15 3 Sg+Soy+Cj Ct Ma~+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr Sg+Soy+Cj Ct
16 1 Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma
17 2 Ct Ma—+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp
18 3 Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj Ct Ma-+St+Crr  Sg+Soy+Cj
19 1 Ma Ct Ma Ct Ma Ct Ma Ct
20 2 Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct Ma+Cp Ct
21 3 Ma+St+Crr  Sg+Soy-+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy-+Cj Ct Ma+St+Crr  Sg+Soy+Cj

Abréviations : Ct = Coton, Ma = Mals, Cp = Niébé, Sg = Sorgho, St = Stylosanthes, Soy = Soja, Crr
= Crotalaria retusa, Cj = Crotalaria juncea.

Annexe A.2 : Synthése climatique des trois campagnes

Les données climatiques journaliéres (température min./max., rayonnement global,
précipitations, vent, humidité) sont issues de la station météorologique d’Okpara. Les
données couvrent ’année civile compléte pour chaque campagne. Le Tableau 22 en pré-
sente les indicateurs synthétiques.

TABLE 22 — Indicateurs climatiques annuels et par cycle cultural du mais, site d’Okpara,
campagnes 2022-2024. Le cycle cultural est défini du semis a la maturité physiologique.

Indicateur Unité 2022 2023 2024

Bilan annuel (janvier—décembre)

Cumul pluviométrique mm 1320 1132 1041
Cumul mai-octobre (saison pluies) mm 1183 991 963
Nb. jours pluvieux (>1 mm) jours 168 174 153
Température moyenne annuelle °C 26,2 27,1 274
Température minimale moyenne °C 20,7 21,6 214
Température maximale moyenne °C 31,8 326 334
Rayonnement solaire moyen MJ/m2?/; 19,1 18,9 19,0
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Vitesse du vent moyenne m/s

1,98 1,85

2,16

Cycle cultural du mais (semis — maturité)

Durée du cycle jours
Cumul pluviométrique sur cycle mm
Nb. jours pluvieux sur cycle jours

°C
°C
MJ/m?/]

Température moyenne sur cycle
Température maximale moy. cycle

Rayonnement moyen sur cycle

104
796
95
25,0
28,5
16,8

100
663
89
25,8
29,3
16,6

103
598
83
26,2
29,9
16,8

Climatogramme - Année 2022
Station de Parakou
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FIGURE 9 — Climatogramme mensuel 2022 a la station d’Okpara. (NASA
Access Viewer (DAV), 2026)
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FIGURE 11 — Climatogramme mensuel 2024 a la station d’Okpara.(NASA POWER | Data
Access Viewer (DAV), 2026)

Annexe B : Paramétres pédologiques appliqués a STICS

Le Tableau 23 présente les parameétres généraux du fichier sol utilisé pour toutes les

simulations. Le Tableau 24 détaille les propriétés par couche.
Annexe B.1 : Paramétres généraux du sol

TABLE 23 — Paramétres généraux du fichier sol (.sol) pour le site d’Okpara.

Paramétre Signification Unité Valeur Source / Méthode

Composition et pH

argi Teneur en argile % 7,4  Allakonon (2024) ; Neujean
(surface) (2025)

calc Teneur en calcaire % 1,0 Défaut STICS sols tropicaux

pH pH eau, horizon A - 6,12 Neujean (2026), horizon A

Matiére organique et azote

norg Azote organique % 0,05 Moyenne pondérée des mesures
O—profhum de Neujean (2025) sur les
horizons 0-30 cm (0,039 %).
Le seuil plancher de STICS

impose ce report vers 0,05

profhum Prof. horizon biologiq. cm 30  Ajusté sur A + moitié AB
actif

CsurNsol Rapport C/N du sol - 10,5 Neujean (2025), horizon A

finert Fraction inerte du C - 0,92 Nicolardot et al. (2001)
organique

(suite page suivante)
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(suite de la Table 23)

Parameétre Signification Unité Valeur Source / Méthode

concseuil  Seuil N min. flux nul g/L 0,20 Défaut STICS

Bilan hydrique de surface

albedo Albédo du sol nu - 0,25 Défaut STICS sol sableux
q0 Seuil évaporation mm 12,0 Défaut STICS
cumulée
zesx Prof. max. extraction cm 30  Défaut STICS
évap.
cfes Coef. fonction - 1,0 Défaut STICS
d’évaporation
z0solnu Rugosité sol nu m 0,01 Défaut STICS

Ruissellement et battance

ruisolnu Ruissellement sol nu - 0,00 Défaut STICS

pluiebat Pluie déclench. mm/h 50  Le Bissonnais (1996), sol
battance kaolinitique

mulchbat Seuil mulch t/ha 0,50 Défaut STICS
anti-battance

penterui Pente pour % 0,33 Terrain (1,3 % — tan)
ruissellement

Enracinement et dénitrification

obstarac Prof. max. cm 90 Neujean (2025), observations
enracinement

profdenit  Prof. de dénitrification cm 20  Défaut STICS

vpotdenit  Vitesse potentielle de kg N 2,0 Défaut STICS
dénitrif. ha=! 7!

Options désactivées : fissures (codefente = 2, sol non gonflant), drainage artificiel (codrainage = 2),
remontées capillaires (coderemontcap = 2), nitrification et dénitrification explicites (codenitrif = 2,
codedenit = 2). Macroporosité et cailloux activés (codemacropor = 1, codecailloux = 1) mais teneur

en cailloux nulle par couche.

Annexe B.2 :Propriétés par couche
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TABLE 24 — Propriétés physiques et hydrodynamiques par couche du fichier sol STICS. Les
couches 1 & 4 correspondent aux horizons pédologiques A, AB, B1 et B2. La couche 5 (100~
125 cm) est une extension imposée par STICS pour couvrir la profondeur d’enracinement
potentielle ; elle reprend les valeurs de la couche 4.

Couche Prof. épc HCCF HMINF DAF infil épd
(cm)  (cm) (% mass.) (% mass.) (g/cm®) (mm/j) (cm)

1(A) 025 25 13 5 1,65 360 10
2 (AB) 25-45 20 11 4 1,60 240 10
3 (B1) 45-75 30 8 3 1,50 180 10
4 (B2) 75-100 25 7 3 1,50 120 10
5 (extension) 100-125 25 7 3 1,50 120 10

Légende : épc = épaisseur ; HCCF = capacité au champ (% mass.) ; HMINF = point de flétrissement (%

mass.) ; DAF = densité apparente; infil = infiltrabilité max.; épd = épaisseur d’agrégat.

L’application des fonctions de pédotransfert de Saxton et Rawls (2006) indique que la prédominance
du sable maintient une conductivité hydraulique a saturation (Ks,:) élevée sur ensemble du profil (>
13 mm h™' en profondeur, soit > 300 mm j~!). La réduction progressive d’INFIL avec la profondeur
traduit ainsi fidélement I’enrichissement en argile de I’horizon B; tout en garantissant un drainage réaliste
et sans engorgement artificiel.

Les concentrations initiales en azote minéral (NO; et NHJ) sont issues de la Table 3.1 de la thése
d’Allakonon (2024), site expérimental de 'Université de Parakou (& quelques kilométres du site d’Okpara,
méme zone agroécologique) : NO3 = 3,4 mg/kg (0-20 cm), 2,1 (20-40) et 0,5 (40-100) ; NH} = 1,4 (0-
20), 1,3 (20-40) et 0,1 (40-100). L’humidité initiale du sol est fixée a la capacité au champ au 1°* janvier

de chaque campagne.

Annexe C : Données Expérimentales de Terrain (2022-2024)
Annexe C.1 : Stades phénologiques observés du mais par parcelle

Le Tableau 25 rassemble les dates de relevé des stades phénologiques du mais (Zea
mays L., cv. EVDT 97 STR W) pour les trois campagnes (2022, 2023, 2024) sur les neuf
parcelles élémentaires du dispositif d’Okpara, réparties entre les trois systémes de culture
(S1 conventionnel, S2 strip-tillage avec niébé, S3 strip-tillage avec association complexe).
Les valeurs sont exprimées en jours aprés semis (JAS). Les moyennes par traitement et

par campagne sont arrondies a I’entier le plus proche.
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TABLE 25 — Stades phénologiques observés du mais en jours aprés semis (JAS) sur le
dispositif d’Okpara, par parcelle, traitement et campagne. 1 fleur = apparition de la
premiére inflorescence ; 50 % Flor. = 50 % des plants en floraison ; 50 % Anth. = 50 % en
anthése male ; 50 % Fem. = 50 % en émission des soies ; 50 % Epi. = 50 % des épis formés;
Mat. phys. = maturité physiologique observée. Les lignes en italique donnent la moyenne
des trois parcelles de répétition pour chaque traitement.

Année Parc. Trait. 1% fl. 50% Flor. 50 % Anth. 50% Fem. 50% Epi. Mat. phys.

(JAS) (JAS) (JAS) (JAS) (JAS) (JAS)

2022 6 Mais S1 47 58 59 63 (s 89
2022 10  Mais S1 47 58 59 61 7 91
2022 16  Mais S1 47 60 61 61 7 89

Moyenne S1 47 59 60 62 7T 90
2022 5 Mais S2 47 60 61 65 79 91
2022 8 Mais S2 48 60 61 65 7 89
2022 17 Mals S2 47 60 61 63 7 89

Moyenne S2 47 60 61 64 78 90
2022 4 Mais S3 47 60 62 65 81 91
2022 14  Mals S3 47 60 61 61 79 89
2022 15 Mals S3 48 60 61 63 79 91

Moyenne S3 47 60 61 63 80 90
2023 2 Mais S1 45 55 57 59 75 90
2023 13 Malis S1 44 55 57 59 75 92
2023 19  Mais S1 44 53 57 59 75 90

Moyenne S1 44 54 57 59 75 91
2023 1 Mais S2 49 56 58 62 78 91
2023 11  Mals S2 49 56 58 62 78 89
2023 20  Mais S2 47 54 58 62 76 91

Moyenne S2 48 55 58 62 77 90
2023 3 Mais S3 47 56 60 60 76 89
2023 12 Mals S3 47 54 56 60 76 91
2023 21 Mais S3 47 54 58 60 76 91

Moyenne S3 47 55 58 60 76 90
2024 6 Mais S1 45 55 59 61 76 89
2024 10  Mais S1 46 54 56 58 7 90
2024 16  Mais S1 47 55 57 60 76 89

Moyenne S1 46 55 57 60 76 89
2024 5 Mafis S2 48 55 58 62 7 90
2024 8 Mafis S2 48 56 59 61 78 91

(suite page suivante)
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(suite de la Table 25)

Année Parc. Trait. 1% fl. 50% Flor. 50% Anth. 50% Fem. 50% Epi. Mat. phys.

(JAS) (JAS) (JAS) (JAS) (JAS) (JAS)
2024 17 Mais S2 46 54 56 59 76 90
Moyenne S2 47 55 58 61 7 90
2024 7 Mais S3 47 55 58 62 7 92
2024 9 Mais S3 46 56 59 62 78 90
2024 18  Malis S3 47 56 58 60 7 91
Moyenne S3 47 56 58 61 7 91
Source : observations terrain, dispositif d’Okpara (9,35 °N, Parakou, Bénin), campagnes 2022-2024. Les

stades sont relevés sur les trois parcelles de répétition de chaque traitement (S1, S2, S3). Les moyennes
(en italique) sont arrondies a U'entier le plus proche ; les valeurs exactes différent de moins d’une demi-

journée.

Annexe C.2 : Itinéraires techniques appliqués aux traitements simulés

Le Tableau 27 récapitule les dates et modalités des opérations culturales appliquées aux traitements
S1 (mais conventionnel) et S2 (mais—niébé en association) sur les trois campagnes, telles que consignées
dans les registres de terrain du dispositif d’Okpara. Ces informations alimentent les fichiers techniques
(.tec) des simulations STICS.

TABLE 27 — Itinéraires techniques par campagne et par traitement, site d’Okpara (2022—
2024). Densité de semis mais : 6,25 pl/m?, profondeur 3 cm. Densité de semis niébé :
12,5 pl/m?. Dose NPK 13-17-17 : 200 kg/ha. Dose urée 46 % N : 50 kg/ha.

Année Trait. Opération Date Détails

2022 S1 23/06/2022 Charrue a disque, 20 cm
2022 S1 29/06/2022
2022 S1  Fertilisation NPK 14/07/2022 15 JAS, N = 26 kg/ha

Labour

Semis mafls

2022 S1  Fertilisation urée 13/08/2022 45 JAS, N = 23 kg/ha
2022 S1  Récolte mais 12/10/2022

2022 S2  Strip-tillage 30/05/2022 Sur ligne, 10 cm

2022 S2  Semis mais 23/06,/2022

2022 S2  Fertilisation NPK 08/07/2022 15 JAS du mais

2022 S2  Semis niebé 11/07/2022 18 JAS du mais

2022 S2  Fertilisation urée 07/08/2022 45 JAS du mais

2022 32 Récolte mais 06/10/2022

2023 S1  Labour 26/06/2023 Charrue a disque, 20 cm
2023 S1  Semis mais 27/06,/2023
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(suite de la Table 27)

Année Trait. Opération Date Détails
2023 S1  Fertilisation NPK 12/07/2023 15 JAS
2023 S1  Fertilisation urée 11/08/2023 45 JAS
2023 S1  Récolte mais 10/10,/2023
2023 S2  Strip-tillage 17/05/2023 Sur ligne, 10 cm
2023 S2  Semis mais 20/06,/2023
2023 S2  Fertilisation NPK 05/07/2023 15 JAS du mais
2023 S2  Semis niébé 10/07/2023 20 JAS du mals
2023 S2  Fertilisation urée 04/08/2023 45 JAS du mais
2023 S2  Récolte mais 03/10/2023
2024 S1  Labour 21/06/2024 Charrue a disque, 20 cm
2024 S1  Semis mais 01/07/2024
2024 S1 Fertilisation NPK 16/07/2024 15 JAS
2024 S1  Fertilisation urée 15/08/2024 45 JAS
2024 S1  Récolte mals 14/10/2024
2024 S2  Strip-tillage 14/06,/2024 Sur ligne, 10 cm
2024 S2  Semis mais 21/06/2024
2024 S2  Fertilisation NPK 06/07/2024 15 JAS du mais
2024 S2  Semis niébé 16/07/2024 25 JAS du mals
2024 S2  Fertilisation urée 05/08/2024 45 JAS du mais
2024 S2  Récolte mais 04/10/2024

Source : registres de terrain, dispositif d’Okpara (CPE d’Okpara, Université de Parakou), campagnes

2022-2024.
Annexe C.3 : Dynamique de la biomasse aérienne du mais

Le Tableau 28 présente la dynamique temporelle de la biomasse aérienne séche du
mais (t MS ha ') mesurée de 30 & 90 JAS, convertie sur la base des densités réelles a la

récolte mesurées sur la surface utile de chaque parcelle.
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TABLE 28 — Dynamique d’accumulation de la biomasse aérienne du mais observée
(t MS ha™') par stade de développement sur le site d’Okpara (2022-2024).

Traitement Campagne 30 JAS 45 JAS 60 JAS 75 JAS 90 JAS
2022 0,47£0,03 2,38+0,10 3,47+0,22 533+0,31 8,73+0,35

Mais S1 2023 1,10 £0,77 3,52+0,70 4,90+ 1,03 8,21 +2.85 9,20+2,03
2024 0,64 £0,06 2,23+0,18 3,66+0,26 594+0,47 9,04 +£0,47
2022 0,25+0,00 1,63+0,02 3,15+0,06 4,724+0,04 8,62+0,22

Mais S2 2023 1,07£0,50 2,08£0,86 3,32+1,17 6,11 +2_89 8,06+ 2,98
2024 0,47+0,13 1,98+0,57 3,01+0,97 4,904+1,20 8,07=+2,08

Note : Valeurs exprimées en moyenne + écart-type des 3 parcelles de répétition.

L’écart observé entre la biomasse maximale mesurée a 90 JAS (~ 8,7-9,2 t MS ha™')
et la biomasse finale a la récolte (~ 6,1-6,3 t MS ha ') refléte un phénoméne écophysiolo-
gique (Kamara et al., 2003). Durant la phase de desséchement sur pied, la remobilisation
massive de l'azote des organes végétatifs vers le grain accélére la sénescence de la canopée
et rend les limbes foliaires extrémement friables (Ciampitti & Vyn, 2012). Il y a alors une
perte importante de débris foliaires desséchés et cassés qui ne sont plus comptabilisés lors

de la coupe finale a la récolte.
Annexe C.4 : Dynamique de LAI du mais

TABLE 29 — Indice de surface foliaire (LAI, ¢m?/cm?) du mais mesuré a 30, 45, 60, 75
et 90 JAS pour les traitements S1 et S2, site d’Okpara, campagnes 2022-2024. Valeurs :
moyenne + écart-type sur 3 parcelles de répétition.

Année Trait. 30 JAS 45 JAS 60 JAS 75 JAS 90 JAS
2022 SI  053+£0,13 1,70 +0,32 2,65+022 248 +£0,11 148+ 0,22
2022 S2  0,75+£024 123+024 2,17+032 2,07+031 1,30 + 0,33
2023 SI 1,04 +£0,38 292+092 325+0054 298+049 1,08+ 0,04
2023 S2  157+£044 3,04+ 104 3424103 2,95+090 1,19 + 0,56
2024 SI 0,75 +0,16 254+ 0,46 4,22 +0,38 3,90 £ 0,27 1,82+ 0,12
2024 S2  0,73+£033 2,15+ 041 3494038 3,31 +£0,38 1,76 + 0,42

Annexe C.5 : Dynamique du LAI du mais associé (observés vs simulés) pour

les 3 campagnes

Tout comme lors du traitement S1, STICS sous-estime 1’établissement foliaire précoce
(30-45 JAS) sur les trois campagnes (Falconnier et al., 2017). En phase de plateau, le
L AT, simulé reste trés stable (2,26 a 2,36). Le modéle restitue fidélement le plateau ob-

servé en calibration 2022 (2,36 simulé vs 2,17 £ 0,32 observé), mais sous-estime nettement
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les maxima mesurés en validation (3,42 £ 1,03 en 2023 et 3,49 + 0,38 en 2024), avec un
sous-dimensionnement 35%.

2022 (Mais S2 - calibration) 2023 (Mais S2 - validation) 2024 (Mais S2 - validation)

IN
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FIGURE 12 — Comparaison de la dynamique du LAI simulé (STICS v10.5.0) et observé

pour le mais en culture associée avec les écarts-types pour les valeurs observées, site
d’Okpara, 2022-2024

Annexe C.6 : Dynamique de la biomasse du niébé associé

TABLE 30 — Biomasse aérienne séche du niébé (t/ha) en association (S2, DR), mesurée
a 30, 45, 60, 75 et 90 JAS aprés semis du niébé, site d’Okpara, campagnes 2022-2024.
Valeurs : moyenne + écart-type sur 3 parcelles.

Année 30 JAS 45 JAS 60 JAS 75 JAS 90 JAS

2022 0,31 £0,01 1,74 40,18 295+ 0,26 3,99 £ 0,06 4,16 & 0,13
2023 0,28 £0,09 0,98 £ 0,07 1,53 +£0,06 2,67 +0,24 3,80+ 0,48
2024 0,17+ 0,02 098 + 0,12 1,57 £ 0,06 2,22 + 0,19 4,01 & 0,54

Note : la biomasse observée du niébé associé a 90 JAS (4,0—4,2 t/ha) est remarquablement stable d’une
campagne & U'autre, tandis que la dynamique intermédiaire varie fortement : 2022 présente une accumu-

lation précoce plus soutenue que 2023 et 2024, ce qui peut refléter la fenétre de rayonnement disponible

avant fermeture du couvert du mais.

Annexe D : Paramétres de calibration du Modéle STICS

Annexe D.1 : Paramétres de calibration du mais dans le modéle STICS

Ce tableau récapitule les paramétres du fichier plante utilisés pour la calibration du
mais. Les valeurs notées “Défaut STICS” correspondent aux parameétres standards docu-
mentés dans Brisson et al. (2003) et Beaudoin et al. (2023).
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TABLE 31 — Paramétres calibrés du mais dans STICS v10.5.0 pour le site d’Okpara.

Paramétre Signification Unité Valeur Source / Méthode

Emergence et Phénologie

tgmin Température minimale °C 10,0 Défaut STICS
d’émergence

stpltger Somme thermique de °Cj 35,0 Défaut STICS
germination

tdmin Temp. min. de °C 6,2  Défaut STICS
développement

tdmax Temp. max. de °C 40,0 Défaut STICS
développement

stlevamf Levée — fin phase °C-j 900  Sans importance car forcé

juvénile (AMF)

stamflax AMF — LAI maximal °C-j 130  Sans importance car forcé

stlevdrp Levée — début °C-j 995  Sans importance car forcé
remplissage grains
(DRP)

stdrpmat DRP — maturité °C-j 500  Calage sur maturité
physiologique observée

stdrpdes DRP — début °Cj 585  Fichier plt calibré
dessiccation

Dynamique foliaire (LAI)

tcmin Temp. min. de °C 7,3  Défaut STICS
croissance foliaire
tcxstop Temp. d’arrét de °C 41,3  Défaut STICS

croissance foliaire

vlaimax LAT ou l'accroissement m?2/m? 2,5  Défaut STICS

est maximal

innturgmin Stress N sur ’expansion - 0,30  Défaut STICS
foliaire

dlaimaxbrut Taux max. m2-°C1pltjt 0,0033 Calage sur dynamique LAI
d’accroissement, du LAT

durvieF Durée de vie feuille °C-j 195  Calage sur dynamique LAI
adulte

innsen Stress N sur la - 1,0  Défaut STICS
sénescence foliaire

hautmax Hauteur maximale de la m 2,5  Observation terrain
culture

(suite page suivante)
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(suite de la Table 31)

Parameétre Signification Uniteé Valeur Source / Méthode

slamax Surface foliaire cm? /g 290  Défaut STICS
spécifique maximale

Interception du rayonnement

forme Profil de densité foliaire - 1,0  Fichier Falconnier
(1 = rect.)

rapforme Rapport - 4,0  Fichier Falconnier
hauteur /largeur du
couvert

ktrou Coefficient d’extinction - 0,35 Calage sous-couvert
du PAR

Croissance de la biomasse

temin Temp. min. pour la °C 8,0  Défaut STICS
croissance

teopt Début de la plage °C 24,0  Défaut STICS
optimale

teoptbis Fin de la plage optimale °C 32,0 Défaut STICS

temax Temp. max. pour la °C 38,9 Défaut STICS
croissance

efcroijuv  RUE phase juvénile g-MJ1 1,90 Calage sur biomasse

efcroiveg  RUE phase végétative g-MJ1t 2,52 Calage sur biomasse

efcroirepro RUE phase reproductive g-MJ1t 2,52 Calage sur biomasse

Racines et Bilan Hydrique

croirac Taux d’élongation cm-°C1.j1 0,15 Défaut STICS
racinaire

debsenrac  Début de sénescence °C-j 1500 Défaut STICS
racinaire

longsperac Longueur spécifique des cm-cm™® 11000 Défaut STICS
racines

kmax Coefficient cultural - 1,20  Défaut STICS
maximal

psisto Potentiel de fermeture bars 12,0  Défaut STICS
stomatique

psiturg Potentiel de réduction bars 5,0  Défaut STICS
turgescence

Formation du rendement
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(suite de la Table 31)

Parameétre Signification Uniteé Valeur Source / Méthode

cgrain Pente nb. grains / taux grains/g-j 0,0685 Calage rendement
croissance

cgrainv0 Grains produits a taux grains-m"2 0,111 Défaut STICS
nul

nbgrmax / Nb. max. / min. de nb-m2 900 / 0 Calage rendement

nbgrmin grains

nbjgrain Jours de calcul des j 20 Défaut STICS
grains viables

pgrainmaxi Poids max. d’un grain g 0,318 Données terrain
(0% eau)

vitircarbT Taux d’augment. de I'IR °Cjt 0,002 Calage rendement
carboné

irazomax Indice de récolte azoté - 0,847 Défaut STICS

maximal

Annexe D.2 : Paramétres de calibration du niébé dans le modéle STICS

Ce tableau présente les paramétres du fichier plante du niébé utilisés pour les simula-

tions en culture pure et en association (site d’Okpara, Bénin, 2022-2024). Le fichier plante

est identique dans les deux configurations; seuls les paramétres de gestion et la méthode

d’évapotranspiration différent.

TABLE 32 — Paramétres du niébé dans STICS v10.5.0 pour Okpara.

Paramétre Signification

Unité

Valeur Source / Méthode

Emergence et Phénologie

tgmin

stpltger

tdmin

tdmax

stlevamf

stamflax

Température minimale

d’émergence

Somme thermique de

germination

Temp. min. de

développement

Temp. max. de
développement,

Levée — fin phase
juvénile (AMF)

AMF — LAI maximal

°C

8,0

60,0

6,2

30,0

650

400

Défaut STICS légumineuse

Calage levée

De Freitas et al. (2025)

De Freitas et al. (2025)

Calage phénologie

Calage phénologie
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(suite de la Table 32)

Parameétre Signification Unité Valeur Source / Méthode

stlevdrp Levée — début °C-j 950  Calage sur HI
remplissage grains
(DRP)

stdrpmat DRP — maturité °C-j 380  Calage maturité
physiologique

stdrpdes DRP — début °C-j 520  Fichier plt calibré
dessiccation

Dynamique foliaire (LAI)

temin Temp. min. de °C 6,2  De Freitas et al. (2025)
croissance foliaire

tcxstop Temp. d’arrét de °C 40,4  De Freitas et al. (2025)
croissance foliaire

vlaimax LAT ou l'accroissement m?2/m?2 2,0  Calage dynamique LAI
est maximal

dlaimaxbrut Taux max. m2-°C1.plI'B0120 Calage dynamique LAI
d’accroissement du LAI

durvieF Durée de vie feuille °Cj 300 Calage dynamique LAI
adulte

innsen Stress N sur la - —1,80 De Freitas et al. (2025)
sénescence foliaire

hautmax Hauteur maximale du m 1,00  Observation terrain
niébé

slamax Surface foliaire cm?/g 500 De Freitas et al. (2025)

spécifique maximale

Interception du rayonnement et Photosynthése

forme Profil de densité foliaire - 1,0  De Freitas et al. (2025)
rapforme Rapport - 0,70  Architecture rampant /port
hauteur/largeur du
couvert
ktrou Coefficient d’extinction - 0,85  Couvert foliaire dense
du PAR
efcroijuv  RUE phase juvénile g-MJ? 1,20 De Freitas et al. (2025)
efcroiveg  RUE phase végétative g-MJ? 1,80 Calage sur biomasse
efcroirepro RUE phase reproductive g-MJ? 1,80  Calage sur biomasse
Fixation Symbiotique et Nutrition N
fixmax Capacité max. de kg N 420 De Freitas et al. (2025)
fixation N symbiotique ~ ha't j?

(suite page suivante)
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(suite de la Table 32)

Parameétre Signification Unité Valeur Source / Méthode

profnod Profondeur maximale de cm 30  Horizon superficiel
nodulation

adil / Courbe de dilution N - 5,35 /  De Freitas et al. (2025)

bdil (légumineuse) 0,44

Racines et Bilan Hydrique

croirac Taux d’élongation cm-°C 1571 0,05 Latati et al., 2014
racinaire

debsenrac  Début de sénescence °C-j 1400  Calage
racinaire

longsperac Longueur spécifique des cm-g'1 9091 Calage

racines

kmax Coefficient cultural - 1,30 Légumineuse dense
maximal

psisto Potentiel de fermeture bars 2,55  De Freitas et al. (2025)
stomatique

psiturg Potentiel de réduction bars 4,00 De Freitas et al. (2025)

turgescence

Formation du rendement

cgrain Pente nb. grains / taux grains/g-j 0,110 Calage rendement
croissance

nbgrmax Nb. max. de grains par nb-m2 1200  Calage rendement
m2

nbjgrain Jours de calcul des j 15 De Freitas et al. (2025)
grains viables

pgrainmaxi Poids max. d’un grain g 0,143 De Freitas et al. (2025)
(0% eau)

irazomax Indice de récolte azoté - 0,900 Défaut STICS
maximal

Annexe D.3 : Composition des résidus de culture (paille de coton)

Le Tableau 33 présente les parameétres décrivant la paille de coton incorporée au sol
au démarrage de chaque campagne, en cohérence avec la rotation coton—mais du systéme

S2. Ces valeurs alimentent les fichiers techniques (.tec) des simulations STICS.
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TABLE 33 — Paramétres STICS de la paille de coton (variété OKP768, Bénin) utilisés
pour initialiser les résidus au démarrage des simulations. Valeurs exprimées sur base de
matiére séche.

Paramétre Signification Unité Valeur Source / Justification

Crespc Teneur en carbone des résidus % MS 41,3  Valeur choisie de Ma et al. (2021) :
41,3 % (Chine).

CsurNres Rapport C/N des résidus — 24 Fourchette littérature : 24 (tige
fraiche) a 41 (revue Zhang et al.,
2021).

Nminres Teneur en azote minéral des résidus % MS 1,69  Valeur choisie dans Ma et al. (2021).

eaures Teneur en eau des résidus % frais 0 Résidus considérés comme secs au

moment de lincorporation (fin de

saison séche).

Annexe E : Analyses de Sensibilité
Annexe E.1 : Calculated Penman vs. Shuttleworth-Wallace

Afin d’évaluer I'impact du choix de la méthode de calcul de I’évapotranspiration po-
tentielle (ETP) sur les performances du mais en culture pure (traitement S1, campagne
2022), une analyse de sensibilité comparative a été conduite entre la méthode standard de
calculated Penman et la méthode de Shuttleworth-Wallace. Cette vérification préalable
était indispensable car la simulation des associations culturales (intercrop) impose I’ac-
tivation du formalisme de Shuttleworth-Wallace pour distribuer I’énergie et 'ETP entre
les deux couverts associés.

Le Tableau 34 présente la comparaison des principales sorties de développement, de
production et de bilans hydrique et azoté issues des simulations STICS v10.5.0 pour les

deux configurations.
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TABLE 34 — Comparaison des sorties du modeéle STICS v10.5.0 pour le mais en culture
pure (S1, 2022) selon la méthode de calcul de 'ETP (Calculated Penman vs. Shuttleworth-
Wallace).

Variable de Calculated Penman Shuttleworth-Wallace Ecart relatif (%)
sortie

Performances agronomiques a la récolte

Biomasse aérienne 6,31 6,30 -0,2
totale (tha™!)

Rendement grain 2,24 2,23 —-0/4
(tha™1)

Indice de récolte 0,35 0,35 0,0
(HI)

Nombre de grains 704 703 -0,1
par m?

Nutrition et bilan azoté

Azote total 128 130 +1,5
absorbé (kgha™!)

Teneur en azote de 2,04 2,07 —-0,5
la plante (% MS)

Efficience de 0,85 0,85 0,0
I’engrais N

Indices de stress moyens

Stress hydrique 1,00 1,00 0,0
(swfac / turfac)

Nutrition azotée 1,00 1,00 0,0
(inns)

Partition du bilan hydrique (mm)

Evapotranspiration 224 362 +61,6
maximale cumulée

(ETM)

Evaporation du sol 262 214 —-17,9
cumulée

Transpiration de la 0 148 —

culture cumulée

& Dans le bilan synthétique global de STICS en mode calculated Penman, la transpiration est regroupée
au sein du bilan d’évapotranspiration globale.

Les résultats confirment que le passage au formalisme de Shuttleworth-Wallace n’induit
que des variations négligeables sur les performances agronomiques du mafis & la récolte,
avec un écart relatif limité & —0,2 % sur la biomasse aérienne totale (soit —10 kg MS ha™")
et —0,4% sur le rendement grain (—10 kg ha™'). L'indice de récolte (HI = 0,35), l'effi-
cience de I'engrais azoté (0,85) ainsi que ’ensemble des indices de stress écophysiologique
moyen (swfac = 1,00 et inns = 1,00) demeurent strictement invariants entre les deux
méthodes de calcul.

Sur le plan hydrique, la méthode de Shuttleworth-Wallace apporte en revanche un
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gain déterminant de réalisme physique en résolvant explicitement la partition entre la
transpiration du couvert (148 mm) et I’évaporation directe du sol (214 mm), 1a ou le bilan
synthétique sous Penman calculé regroupe 'ensemble des flux au sein de I’évaporation
globale (262 mm). Ce test confirme que la mobilisation du formalisme & double source de
Shuttleworth-Wallace préserve fidelement la calibration de croissance et de productivité
de la céréale, tout en offrant une formalisation mécaniste et découplée des transferts d’eau

au sein du systéme sol-plante-atmospheére.

Annexe E.2 : Analyse de sensibilité du niébé en association

Note méthodologique : Les simulations ont été conduites sur la campagne 2022 sous le
profil d’infiltrabilité standard du Lizisol. Chaque paramétre a été modifié individuellement
a partir de la simulation de référence S2 (mais : 5,09 t MS ha™" et 1,91 t ha™' de grain ;
niébé associé¢ : 1,69 t MS ha™*, 0,52 t ha™' de grain et 17 kg N ha ' fixés).

TABLE 35 — Impact des paramétres cibles sur les biomasses et rendements simulés en
association (Okpara, 2022).

Processus Paramétre testé Réf. Test Niébé / Mais (t MS ha1)
Lumiére  Opacité mais (ktrou) 0,35 0,20 2,73 (+61%) /3,01 (—41%)
Racines Vitesse élongation (croirac) 0,05 0,10 1,86 (+10%) / 5,09 (0%)
Azote Plafond fixation (fixmax) 42 80 1,72 (+2%) / 5,09 (0%)
Densité Compétition inter-plants (adens) -0,12 -0,45 2,05 (+21%) / 4,92 (-3 %)

Synthése des enseignements biophysiques :

— Primauté absolue du verrou radiatif (ktrou) : Seule 'augmentation de la lu-
miére transmise sous la canopée débloque significativement la biomasse (+61,5 %)
et la fixation d’azote (47 kg N ha™') du niébé, au détriment direct du mais domi-
nant.

— Inefficacité des leviers souterrains (croirac, fixmax) en association : Dou-
bler la croissance racinaire ou débrider la fixation symbiotique stimule fortement
le niébé en culture pure (+55 % de biomasse), mais reste inopérant en association
(+2 & +10%). Privées d’énergie lumineuse sous 'ombrage du mais, les nodosités
subissent une famine carbonée qui bride secondairement 1’activité fixatrice.

— Effet marginal de la compétition intra-spécifique (adens) : Le relachement
de la densité du mails n’apporte qu’un gain modeste au niébé (+0,36 t MS ha 1),

confirmant que l'interaction dominante s’exerce par 'interception du rayonnement.

Annexe E.3 : Artéfact d’allocation carbonée racinaire du mais (msrac) en mode

intercrop

Mise en évidence de ’anomalie
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L’activation du module intercrop de STICS v10.5.0 entraine une sur-accumulation
irréaliste de la biomasse racinaire vivante du mais (msrac), qui passe de 3.15tha! en
culture pure (S1) 4 22.54t ha™' en association (S2). Une simulation diagnostique & densité

de niébé quasi nulle (0.05 plants m™2) a été conduite pour isoler le mécanisme responsable
(Tableau 36).

TABLE 36 — Diagnostic comparatif du compartiment racinaire du mais en culture pure

(S1) et sous simulation d’isolation intercrop (S2 avec densité niébé ~ 0, site d’Okpara,
2022).

Variable de simulation @ Mais pur Mais en Diagnostic algorithmique
(STICS v10.5.0) (S1) "faux"

Intercrop
Densité de la culture 0,00 0,05 Niébé virtuellement absent
associée (plants m~2)
Biomasse aérienne du 0,00 0,00014 Compétition interspécifique
niébé masec (t ha=1!) nulle
Biomasse aérienne du 6,38 5,18 Canopy mais conforme (S2)

mais masec (t ha=!)

Biomasse racinaire 3,15 22,54 Emballement persistant
max. mais msrac (x7,2)

(t ha™!)

Accroissement racinaire 0,00 t ha=! 710,38 t ha™! j~! Absence de désactivation
post-DRP (Amsrac) du puits

Carbone issu des racines 1198 8583 Influx organique artificiel
mortes (kg C ha™!) (x7,2)

Respiration hétérotrophe 2111 5336 Surestimation du bilan C

du sol (kg C ha™1) (+121 %)

Défaut algorithmique identifié dans STICS v10.5.0

1. Indépendance de la compétition interspécifique : L’artéfact persiste a I'iden-
tique (msrac = 22,54 t ha™') malgré ’absence totale de biomasse du nié¢bé (0.000 14 t ha™!).

Le biais est donc strictement d’origine algorithmique au sein du code wntercrop.

2. Absence de commutation phénologique au stade DRP : En culture pure
(S1), l'allocation C vers les racines s’arréte au début du remplissage des grains
(DRP, jour julien 233). En mode intercrop (S2), la désactivation de ce puits est
omise : STICS continue d’allouer ~ 0,38 t ha™' j~! aux racines pendant 50 jours

jusqu’a la récolte.

Conséquences sur la validité du travail
— Parties aériennes et rendements préservés : Le calcul de la biomasse aé-
rienne (masec) et du grain (mafruit) étant antérieur a 'allocation racinaire dans

I’algorithme, I'emballement souterrain n’exerce aucune rétroaction négative. Les
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prédictions de rendement et les indices de compétition (CR;, LER) restent totale-
ment valides.
— Biais limité au bilan carbone du sol : L’injection artificielle de 8583 kg C ha™!
de racines mortes surestime la respiration hétérotrophe (+121 %) et le stock d’hu-
mus final. Le modéle ne doit pas étre utilisé pour simuler le bilan de carbone du

sol a long terme en association sans correction préalable du module.

Annexe E.4 : Diagnostic de la sous-estimation du niébé pur en 2024

Le Tableau 37 synthétise les variables d’état simulées par STICS v10.5.0 pour le niébé

en culture pure (cv. 58-74f, itinéraire S2).

TABLE 37 — Comparaison pluriannuelle des variables d’état et des bilans du niébé pur
simulés a Okpara.

Variable de sortie STICS 2022 2023 2024
Biomasse aérienne récoltée (t MS ha™!) 4,51 4,01 1,79
Rendement grain sec (t MS ha_l) 1,22 0,75 0,67
Indice de surface foliaire maximal (LA, ) 3,6 1,3 1,7

Profondeur racinaire maximale (Zyac, cm) 72 85 57

Bilan azoté de la culture (kg N ha™')

Prélévement d’azote du sol 44 62 49

Fixation symbiotique (Ngy) 81 54 17

Azote total accumulé 125 116 66

Indice de nutrition azotée végétatif (INNSyeg) 0,88 0,83 0,82

Indice de nutrition azotée reproducteur (INNS,,) 1,00 0,98 0,80

Partition du bilan hydrique (mm)

Transpiration du couvert (1) 122 101 53
Evaporation directe du sol (E) 228 254 269
Part de I’évaporation sur 'ETR 65,1% 71,5% 83,8%

Synthése des processus a l’origine du décrochage en 2024 :

— Divergence reproductive et blocage racinaire : Bien que l'installation végé-
tative soit normale (INNSy., = 0,82; LAl .x = 1,7), I'apparition précoce d'une
contrainte azotée en phase de remplissage (INNS,, = 0,80) et 'asservissement
de l'enracinement au début de la sénescence (stoprac = sen) stoppent le front
racinaire a 57 cm (contre 85 c¢cm en 2023).

— Boucle de rétroaction croissance—fixation : L’offre de fixation N, étant pro-
portionnelle au taux d’accumulation journalier de biomasse (AMS), le ralentisse-
ment de la croissance bride immédiatement I'activité des nodosités (17 kg N ha™"
fixés). Ce déficit accentue la sénescence, provoquant la chute compléte du couvert
(LAT nul dés fin septembre).
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— Dissipation évaporatoire de ’eau : Privé prématurément de surface trans-
pirante active, ’agrosystéme dissipe l'eau sous forme d’évaporation directe du
sol (269 mm, soit 83,8% de 'ETR) au détriment de la transpiration productive
(53 mm).
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Dans quelle mesure le modele STICS est-il capable de simuler les
performances agronomiques de 1’association mais-niébé dans les

conditions pédoclimatiques de Parakou (Bénin), et que nous

apprend-il sur les mécanismes par lesquels le niébé influence la
productivité du systéme ?

Bastien d’Argembeau

L’association mais—niébé (Zea mays L. — Vigna unguiculata (L.) Walp.) constitue une
option d’intensification écologique prometteuse pour renforcer la résilience des
agrosystémes du Nord-Bénin. Réalisé sur le site d’Okpara dans le cadre d’une
collaboration entre I’Université de Parakou et ’'UCLouvain, ce mémoire évalue la
capacité du modéle biophysique STICS v10.5.0 a simuler les performances du mais et
du niébé, en culture pure et en association, tout en identifiant les verrous

écophysiologiques et les limites du module intercrop. Les résultats démontrent une

excellente transférabilité interannuelle du paramétrage du malis sur trois campagnes
climatiques contrastées (nRMSFE < 11 %), tandis que le paramétrage du niébé en
culture pure fournit des sorties agronomiquement plausibles. En association, bien que
le modele reproduise la dominance du mafs, il sous-estime de 37 & 60 % la biomasse
du niébé dominé. [’analyse de sensibilité écarte un simple défaut de calibration :
I’écart découle d’une limite structurelle du partage radiatif, ot 'ombrage précoce du
mais induit une carence en photo-assimilats privant les nodosités d’énergie carbonée

et verrouillant secondairement la fixation de No. En définitive, STICS s’avére fiable en

culture pure sous climat soudanien (sous réserve de la sensibilité du couplage
nodulation—sénescence identifiée). Pour I’association, la valeur majeure du modéle
réside dans sa capacité a décortiquer la chaine causale de son échec. Ce diagnostic
offre une feuille de route claire pour les développements futurs : acquisition de
mesures de fixation symbiotique in situ, correction de I’algorithme d’allocation
racinaire en intercrop et amélioration des formalismes de transfert radiatif sous

canopée hétérogene.

Université catholique de Louvain

Faculté des bioingénieurs
Croix du Sud, 2bte L7.05.01, 1348 Louvain-La-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro
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