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Chapitre 1

Introduction
L’agriculture constitue un pilier socio-économique essentiel en Afrique de l’Ouest, assurant la
subsistance et les revenus d’une grande partie de la population (Allen, 2017 ; Heiss et al., 2025).
Toutefois, ce secteur fait aujourd’hui face à trois défis majeurs interconnectés : la dégradation des
terres arables, une importante vulnérabilité face aux changements climatiques et une insécurité
alimentaire persistante (Sultan et al., 2019 ; WILLAGRI, 2024). La dégradation des sols se
traduit notamment par une diminution de la teneur en matière organique, une érosion hydrique et
une acidification (NEPAD, 2023). Parallèlement, les projections climatiques indiquent une hausse
des températures et une diminution des précipitations, menaçant directement les rendements des
systèmes agricoles, majoritairement pluviaux dans la région (Sultan & Gaetani, 2016).

Face à ces problématiques, l’agriculture de conservation (AC) est envisagée comme une alternative
intéressante pour permettre une production agricole durable. Fondée sur trois principes, à savoir la
perturbation minimale du sol, le maintien permanent d’une couverture végétale et la diversification
des cultures par rotations et associations culturales (« FAO », 2025), l’AC vise à renforcer la résilience
des systèmes agricoles. Dans le contexte des exploitations familiales ouest-africaines, où l’accès
aux intrants est souvent limité, ces principes peuvent être associés à des approches alternatives de
fertilisation, comme la fertilisation microdose (MD), qui consiste à appliquer de faibles quantités
d’engrais au plus près des plants afin de maximiser leur efficacité (Blessing et al., 2017).

Au Bénin, la culture du coton reflète bien ces enjeux. Secteur clé pour l’économie rurale, elle
constitue la principale source de revenus pour plus de 300 000 ménages (Alidou & Niehof, 2020).
Son intensification depuis les années 90, caractérisée par une monoculture en labour conventionnel
fortement dépendante d’intrants chimiques, a cependant conduit à une dégradation progressive des
sols et à une stagnation des rendements nationaux, nettement en dessous du potentiel agronomique
estimé (Igue et al., 2013). Face à ce constat, l’adoption de pratiques agricoles plus durables, telles
que les techniques culturales de conservation et la fertilisation microdose, apparaît comme une voie
intéressante pour concilier économie et préservation des ressources naturelles.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce mémoire, issu d’une collaboration entre l’Université de Parakou
et l’Université catholique de Louvain. Ce travail s’appuie sur les recherches initiées en 2022 par
Kamarou DINE SEYDOU, sur l’impact des techniques culturales de conservation sur diverses
cultures dans la région cotonnière du centre du Bénin. Ce travail cible en particulier la culture
cotonnière, avec pour objectif principal d’évaluer si une transition vers ces pratiques peut améliorer
la qualité du sol, mais également maintenir ou même améliorer les rendements dans le contexte
spécifique du Nord Bénin. La question centrale étudiée est formulée ainsi : « Quels sont les effets
d’une transition vers des pratiques culturales de conservation sur la qualité du sol et les rendements
cotonniers au Bénin ? »

Afin de répondre à cette question, ce mémoire poursuit deux objectifs. Le premier est d’évaluer
expérimentalement l’influence de trois systèmes de culture allant du plus conservatif au moins
conservatif et de la fertilisation microdose, sur les propriétés chimiques, physiques et hydrody-
namiques du sol ainsi que sur les performances agronomiques du cotonnier. Le second consiste
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à calibrer et valider le modèle DSSAT/CROPGRO-Cotton à partir des données collectées sur le
terrain, afin de disposer d’un modèle calibré pour de futures analyses de scénarios.
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Chapitre 2

État de l’art

2.1 L’agriculture de conservation en Afrique de l’Ouest

2.1.1 Contexte, définition et grands principes

L’agriculture, pilier socio-économique de l’Afrique de l’Ouest, constitue la principale source d’emplois
et de revenus. À titre d’illustration, les petites exploitations (< 2 ha), qui fournissent environ 42%
de l’emploi total (Heiss et al., 2025), contribuent significativement à l’économie régionale, avec
près de 35% du PIB de la région (Allen, 2017). Cette forte dépendance souligne l’importance de
maintenir la productivité du secteur en Afrique de l’Ouest.

Or, l’agriculture ouest-africaine est confrontée à des défis majeurs interdépendants, au premier rang
desquels figure la dégradation des terres. Ce problème, alarmant à l’échelle continentale, concerne
70 à 80% des zones cultivées (WILLAGRI, 2024). En Afrique de l’Ouest, cette dégradation est
responsable de 38% de la baisse de productivité avec une acuité particulière au Nigeria, au Bénin
et en Gambie (Mechiche-Alami & Abdi, 2020). Les facteurs contribuant à cette dégradation
incluent la diminution de la teneur en matière organique du sol, l’érosion hydrique et éolienne,
l’acidification, la perte de biodiversité et la salinisation (NEPAD, 2023). Un autre phénomène
qui accélère la dégradation des sols est le "nutrient-mining" qui correspond à un équilibre négatif
entre l’apport (naturel ou artificiel) et la production d’éléments nutritifs (Majumdar et al., 2016 ;
Sanchez et al., 2015). Ce bilan négatif en nutriments résulte souvent d’un manque d’accès aux
engrais dans les exploitations familiales, d’une faible restitution de la matière organique au sol ainsi
que d’une mise en culture continue (Onduru et al., 2005). De surcroît, des processus tels que la
volatilisation ou la lixiviation de l’azote, ainsi que l’érosion du sol accentuent ce fléau (Majumdar
et al., 2016).

En parallèle, la région fait face à une variabilité climatique croissante. Les projections climatiques
pour 2100 (scénario RCP 1 4.5) indiquent une diminution moyenne des précipitations saisonnières
de 4% (référence 1986-2005), une augmentation des températures minimales et maximales de +2,0
°C, et une baisse du rayonnement solaire d’environ 0,4 MJ m−2 d−1 (Amouzou et al., 2018). Ces
changements climatiques attendus devraient entraîner des pertes de rendement significatives et
intensifier les vulnérabilités existantes, notamment la dégradation des terres agricoles (Sultan et al.,
2019). L’Afrique de l’Ouest est ainsi identifiée comme une région très vulnérable aux variations
climatiques du fait d’une agriculture essentiellement pluviale et de capacités institutionnelles et
économiques limitées. (Sultan & Gaetani, 2016).

1. Les Representative Concentration Pathways (RCP) sont des scénarios standardisés développés par le Groupe
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) afin de modéliser les trajectoires climatiques futures
en fonction de différents niveaux d’émissions de gaz à effet de serre. Le chiffre correspond au forçage radiatif qu’ils
prévoient pour 2100, mesuré en watts par mètre carré (W/m2).
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Outre les défis environnementaux et climatiques, la sécurité alimentaire demeure un autre enjeu
majeur en Afrique de l’Ouest, en raison, principalement, d’une productivité agricole qui peine
à suivre la croissance démographique. De plus, l’approvisionnement en denrées alimentaires en
Afrique de l’Ouest est fortement dépendant des marchés extérieurs avec, en moyenne, des ménages
qui dépendent des importations pour les deux tiers de leur approvisionnement alimentaire (Allen,
2017). Cette dépendance rend les populations ouest-africaines très vulnérables à une distorsion
du marché (Moseley et al., 2010). Les fortes hausses des prix alimentaires consécutives à des
conflits politiques (atteignant jusqu’à 40% au Nigeria et 50% au Ghana) ont exacerbé l’insécurité
alimentaire et menacent la stabilité économique régionale (« SWAC », 2024).

Face à ces trois défis interconnectés, l’agriculture de conservation (AC) est de plus en plus promue
en Afrique pour accroître durablement la production agricole. L’AC se base sur les trois piliers
suivants : une perturbation minimale du sol (1), la diversification des espèces végétales (2) et le
maintien d’une couverture végétale permanente (3) (« FAO », 2025).

Le premier principe, la perturbation minimale (non-labour ou travail réduit), limite les interventions
mécaniques sur le sol (ex. semis direct). Le deuxième, la diversification, se traduit par des rotations
et associations d’au moins trois espèces différentes (« FAO », 2025). Finalement, le troisième, la
couverture permanente (paillage de résidus de culture ou cultures de couverture), nécessite une
couverture d’au moins 30% de la surface cultivée pour être efficace (Francaviglia et al., 2023).

Avec ces trois grands principes, il a été démontré que l’AC améliore les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols (Francaviglia et al., 2023). Cependant, des barrières socio-
économiques et techniques spécifiques à l’Afrique de l’Ouest freinent encore son adoption à grande
échelle (Nana et al., 2015).

2.1.2 Techniques de travail du sol

En Afrique de l’Ouest, la préparation conventionnelle implique un binage manuel à la houe (5
à 7 cm de profondeur), un labour intensifié par la traction animale ou mécanisé, bien que plus
coûteux et moins répandu (Hulugalle & Maurya, 1991). En effet, une étude réalisée sur 11 pays
d’Afrique, avance qu’en moyenne 48% des ménages échantillonnés ont accès à des machines légères
(ex. : houe), contre 35% qui ont accès à la traction animale, et seulement 18% qui utilisent des outils
mécanisés (Kirui, 2019). Bien qu’efficace pour préparer le lit de semence (aération, gestion des
adventices et incorporation des résidus), son action mécanique répétée dégrade la structure du sol :
elle perturbe les agrégats, expose la matière organique du sol à la minéralisation (Carsky et al.,
2002) et peut induire une compaction du sol en profondeur ("semelle de labour") (DeJong, 2018).
Il en résulte une érosion accrue, une perte de carbone organique et une diminution de l’infiltration
de l’eau en cas de battance et de compaction ( Mahdi Al-Kaisi, 2004).
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Figure 2.1 – Illustration des trois grandes techniques de travail du sol (labour conventionnel, strip-till et semis
direct sous couvert).

L’agriculture de conservation propose ainsi plusieurs techniques visant à limiter cette perturbation
mécanique du sol, avec des degrés de réduction variables. La technique dite la plus « conservatrice
» est le semis direct (SD) sous couvert. Il consiste à semer sans aucun travail préalable du sol,
généralement entre 2 et 6 cm de profondeur sur les résidus de culture. Ses bénéfices sur la physico-
chimie du sol sont bien documentés. Zibilske et al. (2002) rapportent ainsi avec le SD sous couvert
une augmentation du carbone organique du sol de 58% dans les 4 premiers centimètres et de 15%
entre 4 et 8 cm par rapport au labour conventionnel. Des résultats analogues ont été avancés par
Assefa et al. (2020). Les propriétés hydrodynamiques sont également améliorées. Ainsi, le SD sous
couvert peut augmenter la conductivité hydraulique à saturation (Ksat) entre 0-5 cm de profondeur
jusqu’à 15% comparé au labour conventionnel (LC) (Osunbitan et al., 2005). Le SD, surtout avec
un couvert végétal, améliore significativement la réserve en eau : Karlen et al. (1994) ont ainsi
mesuré une teneur en eau de 32,4% dans les 5 premiers centimètres après 12 ans, contre 25,5% et
23,1% pour des systèmes labourés. Cette meilleure gestion de l’eau se traduit par une réduction de
88% du ruissellement et une perte en terre quasi nulle (passant de 3,8 t/ha à 0,002 t/ha) en SD sous
couvert (Román-Vázquez et al., 2025). Ces améliorations des propriétés hydriques du sol en SD
sous couvert, sont principalement attribuables au fait qu’il permet la conservation des macropores
créés par les racines et les organismes du sol, essentiels à la circulation de l’eau (Watson &
Luxmoore, 1986).

Cependant, le SD sous couvert présente des défis majeurs. Sur le plan agronomique, plusieurs études
rapportent des baisses de rendement par rapport au labour conventionnel (Baudron et al., 2012 ;
Thierfelder et al., 2013 ; Verhulst et al., 2011). Au Bénin, par exemple, Nicou et Charreau
(1986) notent des chutes de 25% pour le sorgho, 60% pour le maïs et 17% après un cycle de culture
pour le coton en SD sous couvert par rapport au LC. Sur le plan physique, l’absence de travail
du sol peut entraîner une compaction, avec une hausse de la densité apparente (ρb) en surface
(Osunbitan et al., 2005), par exemple, Fohrer et al. (1999) ont observé sur sol sablo-limoneux
une augmentation de 22% de la ρb en surface en semis-direct. Pour limiter ces effets néfastes, la
couverture végétale doit être suffisante (Nana et al., 2015), seulement la disponibilité des résidus,
souvent valorisés en fourrage, reste un frein majeur à son adoption en Afrique de l’Ouest (Bationo
et al., 2007).

Malgré son potentiel, le semis direct reste ainsi peu adopté en Afrique de l’Ouest. Il gagne toutefois
du terrain grâce au soutien d’organisations comme l’African Conservation Tillage Network (ACTN).
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Dans certains contextes, le SD pose également des limites techniques, notamment sur les sols peu
drainants où le labour reste un outil de correction pour améliorer l’humidité, la température et
réduire la résistance à la pénétration (Al-Kaisi & Kwaw-Mensah, 2020).

Une voie intermédiaire, le strip-till (ST) ou travail en bandes offre un compromis entre semis direct
et labour conventionnel. Il consiste à ne travailler que les lignes de semis sur une largeur de 15–20
cm et une profondeur de 15-20 cm en laissant l’inter-rang couvert (Vyn & Raimbult, 1993). Bien
que peu étudiée en Afrique, cette pratique a montré, en Amérique du Nord, un impact positif sur
les propriétés physiques du sol. De ce fait, Jabro et al. (2009) notent une hausse de 23% de la Ksat

(0-10 cm) après un cycle de culture, et Handiso et al. (2023) une augmentation relative de 35,5%
de l’humidité du sol (0-30 cm) par rapport au labour conventionnel après deux années de mise en
place. Si les gains de rendement sont souvent marginaux (Jaskulska et al., 2020), le ST permet
une réduction du temps de travail de 50 à 65% (Lee et al., 2011) par rapport au LC. Ces résultats
pour le strip-till, issus de contextes tempérés, doivent cependant être interprétés avec prudence
pour une application en Afrique de l’Ouest.

2.1.3 Rotation des cultures

Au-delà des techniques de travail du sol, la diversification temporelle des cultures est un pilier
fondamental pour restaurer la fertilité. Historiquement, l’agriculture itinérante la garantissait par de
longues jachères (10–25 ans) (Sauerborn et al., 2000). Cependant, la pression démographique de
la région ouest-africaine, avec une croissance de 3% contre une hausse de la production céréalière de
seulement 1% entre 1980 et 2000, a imposé une culture continue qui a dégradé les sols (Subbarao
et al., 2000). Dans ce contexte, la rotation culturale est devenue une stratégie essentielle.

En Afrique de l’Ouest, les rotations biennales sont les plus répandues, alternant typiquement une
céréale comme le mil (Pennisetum glaucum), le sorgho (Sorghum bicolor) ou le maïs (Zea mays),
avec une légumineuse telle que le niébé (Vigna unguiculata), l’arachide (Arachis hypogaea) ou
le soja (Glycine max) (Alvey et al., 2003 ; Bagayoko et al., 2000). L’atout majeur de cette
pratique est l’amélioration des rendements céréaliers grâce à la fixation d’azote par les légumineuses
(Naab et al., 2017). Une revue de littérature de Stephen Mason et al. (2015) sur les rotations
sorgho-niébé a ainsi montré que les rendements du sorgho en rotation augmentent jusqu’à 100%, en
particulier lorsque les conditions environnementales ne sont pas favorables (rendements témoins < 1
t/ha), et jusqu’à 20% lorsque les conditions sont plus favorables (rendements témoins > 1 t/ha). De
manière similaire, dans les zones cotonnières, l’intégration d’une légumineuse ou d’une céréale en
rotation peut doubler le rendement du coton, passant de 572 kg/ha en monoculture à 1155 kg/ha
(Agalati et al., 2022).

L’efficacité de ces rotations dépend de plusieurs facteurs précis. Premièrement, la gestion des
résidus de culture est déterminante. La Valeur fertilisante (VF) 2 en azote pour un maïs suivant une
légumineuse (soja) est de 5 kg/ha si les résidus sont exportés, monte à 10 kg/ha s’ils sont laissés
en surface, et atteint un maximum de 20 kg/ha lorsqu’ils sont incorporés au sol (Carsky et al.,
2002 ; Hendriks et al., 2021). Le choix des espèces est également déterminant dans l’efficacité
des rotations : une association avec une légumineuse fourragère comme le Stylosanthes fruticosa

2. La nitrogen fertilizer replacement value, valeur fertilisante en français (VF), se définit comme la quantité
d’engrais minéral N que les résidus de culture (issus de la culture i-1) permettent d’économiser lors de la saison
suivante (culture i).
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peut augmenter les rendements du mil de 8% à 74%, par rapport à la culture non-associée mais
les légumineuses à grains comme le niébé ou le soja, mieux valorisées sur les marchés, sont plus
largement adoptées malgré une moindre restitution d’azote au sol (Carsky et al., 2002 ; Leeuw
et al., 1994 ; Subbarao et al., 2000). De plus, certaines rotations, comme coton-maïs, peuvent
générer un ratio C/N de la matière organique du sol supérieur à 20, induisant une "faim d’azote" 3

pour les micro-organismes du sol (Ouédraogo et al., 2006).

Moins fréquentes, les rotations triennales intègrent une troisième culture (engrais vert, jachère
courte) pour des bénéfices agronomiques suivants : amélioration de la structure du sol, meilleure
rétention en eau et une rupture plus marquée des cycles de ravageurs. L’introduction de Crotalaria
entre une culture de niébé et de maïs, par exemple, peut quadrupler la VF en azote (Carsky et al.,
2002). Néanmoins, l’adoption de rotations, qu’elles soient biennales ou triennales, reste un défi en
Afrique de l’Ouest en raison de contraintes structurelles comme l’accès aux semences, les coûts en
intrants, la demande en main-d’œuvre et le délai de plusieurs cycles avant que leurs bénéfices ne
deviennent apparents (Carsky et al., 2002 ; Subbarao et al., 2000).

2.1.4 Associations culturales

Si les rotations culturales assurent une diversification temporelle, l’agriculture de conservation
privilégie également la diversification spatiale à l’échelle de la parcelle. Cette diversification se
manifeste notamment à travers des techniques comme l’association des cultures. Cette technique
traditionnelle en Afrique de l’Ouest, consiste à cultiver simultanément deux espèces ou plus, aux
cycles de développement se chevauchant, sur la même parcelle durant la même saison (Mbaye
et al., 2014 ; Zongo, 2013). Cette pratique vise une sécurisation de la production agricole et des
systèmes fourragers intégrés, tout en améliorant la fertilité du sol, la maîtrise des adventices et
l’utilisation efficace des terres disponibles (Félix et al., 2018).

L’agencement spatial des cultures associées est variable : cultures en rangs distincts ou alternés au
sein d’un même rang, distribution aléatoire sans organisation géométrique spécifique, ou encore
semis d’une culture principale et associée dans le même poquet (Josias Sanou et al., 2016 ; Mbaye
et al., 2014 ; Sarr et al., 2013). En Afrique de l’Ouest, les associations les plus fréquentes combinent
des céréales (sorgho, mil ou maïs) avec des légumineuses à grains (niébé, arachide) ou fourragères
(Mucuna pruriens, Stylosanthes hamata) (Bayala et al., 2012).

Trail et al. (2016) ont démontré au Sénégal que l’association mil-niébé augmentait la production
de grains de 20 à 55%, par rapport au mil en monoculture (1500 kg ha1), avec des CET 4 variant
de 1,34 à 1,95. Une étude pluriannuelle (2013-2016) de Félix et al. (2018) au Burkina Faso a
également mis en évidence l’amélioration du CET par l’association sorgho-niébé comparativement
à la monoculture, avec des CET supérieurs à 1 observés dans 50% des cas.

3. Phénomène de compétition entre les besoins de la plante en N et la dégradation des résidus par les micro-
organismes du sol qui immobilise de l’azote.

4. Coefficient d’Équivalence des Terres (CET) : somme des rendements de chaque culture en association (pondérés
par surface) divisée par leurs rendements respectifs en monoculture. Un CET > 1 indique un gain de productivité.
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Au-delà de l’amélioration de la productivité, les associations culturales, notamment maïs-légumineuses,
améliorent les propriétés physico-chimiques du sol. Une étude nigériane a montré que l’association
maïs-légumineuses, avec incorporation des résidus, favorise la formation de macro-agrégats (106 µm
– 250 µm) stables dans l’eau (Ogunwole et al., 2010). En Côte d’Ivoire, l’association niébé-maïs a
entraîné une augmentation significative des teneurs en carbone (de 0,93% à 1,51%, soit +62,36%)
et en azote (de 0,05% à 0,087%, soit +74%) du sol entre 0-20 cm de profondeur par rapport à la
monoculture de maïs (Antoine et al., 2019) après un cycle cultural. Des augmentations similaires
en azote et carbone du sol ont été observées avec l’association maïs-niébé (Kimou et al., 2023)
et une meilleure conservation de l’humidité du sol a été notée au Burkina Faso avec cette même
association (Coulibaly et al., 2024) .

En contraste avec les effets bénéfiques des associations cités plus haut, Agbogidi et Egho (2012)
ont constaté une forte baisse du pH en association, ce qui concorde avec les travaux d’Amadji
et Aholoukpè (2008) qui mentionnent une diminution du pH (de 6,7 à 6,4 en association) sous
culture répétée de niébé au Bénin.

2.1.5 Nouvelles approches de fertilisation

Figure 2.2 – Illustration de la fertilisation microdose dans un poquet aux pieds d’un plant de mais (site d’étude -
Okpara, Juillet 2024, photos personnelles)

La productivité agricole en Afrique de l’Ouest est intrinsèquement limitée par la faible fertilité des
sols (Okebalama et al., 2016). Les systèmes agricoles de la région sont ainsi souvent caractérisés
par des carences en nutriments essentiels tels que l’azote (N), le phosphore et une faible disponibilité
de résidus organiques (Dutta et al., 2020). Cette situation est amplifiée par un accès restreint
aux intrants. Dans ce contexte, Vanlauwe et al. (2014) ont souligné la nécessité d’intégrer un
quatrième principe à l’agriculture de conservation, insistant sur l’importance d’une fertilisation
appropriée pour optimiser la production.

La fertilisation microdose (MD) se présente comme une technique d’agriculture de précision promet-
teuse pour les petites exploitations d’Afrique de l’Ouest (Okebalama et al., 2016). Elle consiste
en l’application de petites quantités d’engrais minéraux directement dans le poquet ou très près des
jeunes plants (Fig. 2.2), généralement dans les 2 à 4 semaines suivant la plantation (Blessing et al.,
2017). Cette application localisée maximise l’efficacité de l’absorption des nutriments par les racines
en développement, contrastant avec l’épandage à la volée traditionnel, source de pertes importantes
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par ruissellement, lessivage et volatilisation (Adjogboto et al., 2023 ; Wale et al., 2025). Adaptée
aux ressources souvent limitées des agriculteurs ouest-africains, elle utilise des outils simples comme
la "technique Coca-Cola" pour doser l’engrais, avec un volume de capsule correspondant à 2 à 6
grammes selon le type et la densité de l’engrais (Blessing et al., 2017). L’application au moment
du semis pour un accès immédiat aux nutriments est préconisée, favorisant une croissance précoce,
bien qu’une application différée puisse également être efficace, comme démontré au Niger pour le
mil (Hayashi et al., 2008).

Une étude au Ghana a montré une efficacité d’utilisation de l’engrais supérieure de 44% pour le maïs
cultivé avec la MD (1,5 g/poquet de NPK (15-15-15)) par rapport à la dose recommandée (MD/2)
(INTERFACES, 2008). Cette efficacité augmentée résulte entre autres d’une concentration plus
élevée de nutriments (P et N) à proximité des plants au moment de la germination, stimulant la
croissance racinaire et l’absorption des nutriments (INTERFACES, 2008). Cela corrobore avec
les observations de Tovihoudji et al. (2017) au Bénin et Okebalama et al. (2016) au Ghana
qui indiquent que la productivité partielle des facteurs N, P et K fournis par la fertilisation MD
est supérieure à celle obtenue avec la fertilisation sous dose recommandée. L’application localisée
favorise également un développement racinaire précoce et profond, améliorant l’accès à l’humidité
et donc la résilience au stress hydrique de la culture (Tabo et al., 2011). Cette amélioration
de l’efficacité de l’utilisation de l’engrais en fertilisation microdose résulte généralement en des
rendements équivalents entre la fertilisation MD et la dose recommandée, que ce soit sur le sorgho
(Ouedraogo et al., 2022) ou le maïs (Tovihoudji, Akponikpè et al., 2019).

Cependant, l’adoption de la fertilisation microdose reste limitée en raison de sa forte intensité en
main-d’œuvre (48 heures/hectare contre 8 heures pour l’application à la volée) (INTERFACES,
2008). Un usage continu de la fertilisation microdose peut entraîner une diminution progressive
du pH du sol et des niveaux de potassium, comme observé dans des études sur le maïs au Sénégal
(Rabi et al., 2022). Pour optimiser son efficacité et son adoption, il est suggéré d’appliquer la
fertilisation microdose sur des parcelles précédemment fertilisées ou cultivées avec des légumineuses
(Ouedraogo et al., 2022) ou/et de la combiner avec des amendements organiques (Ibrahim et al.,
2015 ; Tovihoudji et al., 2017).
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2.1.6 Synthèse des effets attendus de l’AC sur les propriétés du sol et
les performances agronomiques de la culture

Table 2.1 – Effets des pratiques d’agriculture de conservation (AC) sur le sol et la performance agronomique des
cultures par rapport au S1 en conventionnel. Légende : ↑ = augmentation ; ↓ = diminution ; ↔ = effet
nul/variable ; CET = Coefficient d’Équivalence des Terres (>1 = gain de productivité).

Principe
d’AC

Traitement Propriétés
physiques

Propriétés
chimiques / hy-
drodynamiques

Performance de
la culture

(1) Travail
du sol

Semis direct
(SD) sous
couvert

↑ Corg
1,2

↓ densité
apparente3

↓ ruissellement,
érosion quasi
nulle5

↑ Ksat
3

↑ REU 4
Rendement6,7 : ↓

Strip-till (ST) ↑ humidité du
sol9

↑ Ksat
10 Rendement ↔ ou

léger gain11

(2)
Rotations

Céréale /
Légumineuse
(biennale)

Amélioration de
la structure du
sol12

↑ N disponible13

↑ rétention en
eau14

↑ rendements
céréales et coton15

Rotation
triennale (avec
engrais vert)

— ↑ valeur
fertilisante en N13

—

(3)
Associations

Céréale /
Légumineuse

↑ stabilité
macro-agrégats16

↑ humidité du
sol17

↑ C et N18,19

↓ pH20,21
↑ production de
grains ; CET >

122,23

("4")
Fertilisation

Microdose
(MD)

↑ développement
racinaire
précoce24

↓ pH et K à long
terme25

↑ efficience
engrais ; résilience
de la culture au
stress hydrique26 ;
Rendement (grain
+ fibre) ↔ (vs
DR)27

Sources : [1] Zibilske, Bradford & Smart (2002) ; [2] Assefa et al. (2020) ; [3] Osunbitan et al. (2005) ; [4]
Karlen et al. (1994) ; [5] Román-Vázquez et al. (2025) ; [6] Nicou & Charreau (1986) ; [7] Baudron et al.
(2012) ; [8] Nana et al. (2015) ; [9] Handiso et al. (2023) ; [10] Jabro et al. (2009) ; [11] Vyn & Raimbult
(1993) ; [12] Bagayoko et al. (2000) ; [13] Gentile et al. (2011) ; [14] Naab et al. (2017) ; [15] Bayala et al.
(2012) ; [16] Ogunwole et al. (2010) ; [17] Coulibaly et al. (2024) ; [18] Antoine et al. (2019) ; [19] Kimou et
al. (2023) ; [20] Agbogidi & Egho (2012) ; [21] Amadji & Aholoukpè (2008) ; [22] Trail et al. (2016) ; [23]
Félix et al. (2018) ; [24] Hayashi et al. (2008) ; [25] Okebalama et al. (2016) ; [26] Blessing et al. (2017) [27]
Ouédraogo et al. (2022) et Tovihoudji et al. (2019)
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2.2 La culture cotonnière
2.2.1 Le cotonnier (Gossypium hirsutum L.) : morphologie et exigences

agro-écologiques

Figure 2.3 – Structure d’un plant de cotonnier montrant les nœuds de la tige principale, les branches végétatives,
les branches fructifères, les boutons floraux, fleurs et capsules (modifié d’après Dusserre (2001)).

Le cotonnier (Gossypium hirsutum L.) (Fig. 2.3), une plante arbustive pérenne, est principalement
cultivée annuellement pour sa fibre (Constable & Bange, 2015 ; Rehman & Farooq, 2019).
Son cycle de développement, qui s’étend sur 130 à 170 jours (Fig. 2.4), est fortement dépendant
des conditions du milieu.

Figure 2.4 – Illustration des six grandes étapes de développement du coton (réalisation personnelle).

La culture se développe préférentiellement sur des sols profonds, perméables, avec un pH optimal
entre 6 et 7, et ne tolère pas l’engorgement (Ezanm et al., 1998). La germination (3-9 jours après
semis - JAS) est une étape critique, sensible aux stress abiotiques (températures extrêmes, déficit
hydrique) et physiques comme la compaction du sol (Bradow & Bauer, 2010). Une température
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de sol de 35 °C est idéale pour le développement du système racinaire pivotant (Nabi & Mullins,
2008 ; Niles, 1958). Ce dernier, d’abord concentré dans l’horizon de surface (0-30 cm), s’étend
progressivement en profondeur pour atteindre jusqu’à 100 cm, explorant les réserves en eau plus
profondes au fil du cycle (Li-Zhen et al., 2005).

La structure aérienne se compose d’une tige principale qui émet des branches végétatives (monopo-
diales) et, après 4 à 5 semaines, des branches fructifères (sympodiales) qui porteront les organes
reproducteurs (Fig. 2.3) (National Cotton Council America, 2025). La phase de floraison
et de maturation des capsules (environ 50-70 JAS) est la plus décisive pour le rendement. C’est
à ce moment que les besoins en eau et nutriments (Mullins & Burmester, 2010) de la plante
sont maximaux, requérant 40% du besoin total, estimé à 700 mm en culture pluviale (Datta
et al., 2019 ; Hauchart, 2005). L’évolution du coefficient cultural (Kc) illustre clairement ce pic
de consommation (Fig. 2.5).

Figure 2.5 – Évolution de la demande en eau. Quantifiée par la valeur du coefficient cultural (Kc) (« FAO », 2025),
graphe réalisé sur la base des valeurs de Ko et al. (2009).

Figure 2.6 – Grandes étapes du développement de la fleur et de la capsule du coton, en jours après floraison.
Modifiée d’après Bai et Scheffler (2024).

Un stress hydrique durant cette période critique peut réduire le rendement de 50 à 80%, alors
qu’un déficit en début de cycle ou après l’ouverture des premières capsules a un impact bien plus
limité (Datta et al., 2019 ; Zonta et al., 2017). De même, des températures supérieures à 36
°C inhibent le développement des branches fructifères (Reddy et al., 1992). La formation de la
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fibre (Fig. 2.6), qui s’initie dès la floraison à partir d’une cellule de l’épiderme de la graine, est
un processus sensible aux déficiences nutritives et aux attaques parasitaires (Aboe, 2012 ; Bai &
Scheffler, 2024). Le rendement final dépend d’une allocation efficace des photo-assimilats vers
les capsules en développement (Pettigrew & Gerik, 2007).

La phase finale inclut l’ouverture des capsules (100-115 JAS). À maturité, les fibres sèchent, se
vrillent et sont constituées d’environ 95% de cellulose et mesurent entre 28 et 32 mm pour les
variétés ouest-africaines (Ezanm et al., 1998).

2.2.2 La culture cotonnière au Bénin

Figure 2.7 – Évolution des rendements (kg/ha), de la superficie (ha) et du niveau de production du coton (t/an)
depuis les années 1960. Sur base de données de la Direction de la Statistique Agricole (DSA) et
l’Association Interprofessionnelle du Coton (AIC) du Bénin.

La culture de coton : élément socio-économique structurant au Bénin. Le secteur
cotonnier béninois constitue une source de revenus substantielle pour plus de 300 000 ménages
(Alidou & Niehof, 2020 ; CIRAD, 2024) et contribue à plus de 40% de l’emploi en milieu
rural (Aihounton, Ange & Jacob, 2022). La production cotonnière (Fig. 2.7) a connu une
augmentation notable dans les années 1990, due aux réformes de privatisation du secteur et a été
suivie d’une phase de stagnation des rendements.

L’intensification de la culture cotonnière depuis les années 1990 a causé une importante dégradation
des sols. Une étude évaluant la fertilité des sols sur la base de leurs caractéristiques chimiques
(CEC, Corg et pHH20) a ainsi démontré que 68% des sols des régions du sud et du centre du Bénin
ont subi une diminution de leur potentiel agronomique (Igue et al., 2013). Cette situation met en
évidence une stagnation des rendements qui induit une expansion des surfaces cultivées en coton
afin de maintenir un volume de production compétitif sur le marché international (Fig. 2.7).
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Figure 2.8 – Carte des grandes zones de production du coton au Bénin, leur part (%) respective de la production
nationale et leur niveau de production (exprimé en Tonnes). Données issues du Ministère de l’Agricul-
ture et de la Pêche (MAEP, 2021).

La culture du coton béninoise est principalement localisée dans les régions de l’Atakora, l’Alibori,
le Borgou et le Centre (notamment autour de Parakou) (N’goye et al., 2022) (Fig. 2.8). Ces zones
présentent des conditions climatiques favorables, avec une saison des pluies bien marquée (mai à
octobre) permettant l’implantation du coton, suivie d’une saison sèche idéale pour la maturation et
la récolte de la fibre. Du point de vue édaphique, les sols sont majoritairement sableux à sablo-
limoneux, bien drainés, et légèrement acides, soit des conditions idéales pour la croissance du coton,
qui est sensible à l’excès d’eau (Rehman & Farooq, 2019).

Temporalité typique d’une campagne cotonnière béninoise. Après un ameublissement du
sol, les graines de coton sont semées à partir de juin, avec le début de la saison des pluies. Après
quatre ou cinq mois, la récolte a lieu et s’étale d’octobre à novembre. La phase d’égrenage 5 débute
ensuite en décembre pour durer jusqu’en février (ABOUA et al., 2024). La fibre récoltée et les
graines (destinées à la semence ou à la transformation en huile ou en aliments pour bétail) sont
ensuite commercialisées (ABOUA et al., 2024).

Techniques de travail du sol. La mécanisation, facilitée par des programmes nationaux,
subventionnant à 50% l’acquisition de tracteurs équipés de charrues à disque (Karimou et al.,
2024), se développe progressivement dans les zones cotonnières du nord Bénin. Toutefois, seules
35% des exploitations recourent au labour motorisé, le reste pratiquant encore un labour manuel
ou attelé (Saliou et al., 2020).

5. Action de séparer mécaniquement la fibre et la graine (CIRAD, 2023).
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Le labour, qu’il soit motorisé ou manuel, n’est pas sans conséquences. Les travaux d’Hauchart
(2005) ont montré que le labour, lorsqu’il est mal conduit et peu profond, cause, sur les sols ameublis,
un ruissellement intense en début de saison des pluies (mai-juin), une désagrégation mécanique
et un appauvrissement chimique du sol. Cette dégradation est particulièrement néfaste pour le
coton, dont les jeunes plants sont très sensibles aux carences en nutriments nécessaires à leur
développement initial (Rehman & Farooq, 2019).

Face à ces enjeux, des alternatives telles que le semis direct (SD) et le travail réduit du sol (strip-
tillage, ST) font l’objet d’expérimentations dans les principales régions cotonnières du Bénin. Par
exemple, Yemadje et al. (2022) ont étudié l’impact de ces techniques sur les rendements et le
système racinaire du coton implanté sur sols dégradés. Après deux ans, le semis direct a montré des
rendements et une biomasse inférieure de 6 à 20% (soit une perte de 100 à 400 kg/ha). À l’inverse,
le strip-till a permis d’obtenir des rendements supérieurs à ceux du système conventionnel et du
semis direct (Yemadje et al., 2022). Ces résultats suggèrent que le labour réduit constitue un
compromis intéressant pour améliorer les performances agricoles tout en préservant la qualité des
sols.

Figure 2.9 – Intrants vendus par la société béninoise SODECO : semences, engrais, herbicides. Photos personnelles
prises en Juillet 2024 sur le site d’Okpara

Intrants et engrais. La culture cotonnière béninoise se caractérise aussi par une forte dépen-
dance aux intrants chimiques, notamment les fertilisants et pesticides (herbicides, insecticides et
fongicides) (Alidou & Niehof, 2020). L’usage intensif de ces intrants génère plusieurs impacts
environnementaux. En cas de fertilisation effectuée au mauvais moment ou excessive, l’azote libéré
dans l’environnement contribue à la contamination des ressources en eau et à l’eutrophisation.
Concernant les pesticides, de nombreux cas de contamination des eaux ont été rapportés, engendrant
des problèmes sanitaires majeurs (Aihounton, Edja & Yabi, 2022 ; Westerberg et al., 2017).

L’approvisionnement en intrants (semences, engrais et herbicides) est encadré par la Société pour le
Développement du Coton (SODECO), qui détient le monopole de leur commercialisation (INSAE,
2020). Comme illustré à la figure 2.9, les principaux fertilisants utilisés sont des formules de N-P-K
minéral et de l’urée, complétés par des herbicides spécifiques. Ces intrants sont distribués aux
agriculteurs sous forme de crédits (Aihounton, Edja & Yabi, 2022). Par ailleurs, quelques
producteurs disposant de cheptels recourent à la fumure organique avant le labour, mais cela reste
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marginal.

Cependant, la forte dépendance aux intrants expose les producteurs aux fluctuations des marchés
mondiaux (Nelson & Smith, 2011). Sous contrainte financière, certains producteurs se tournent
vers des engrais ou des produits phytosanitaires issus de circuits informels, souvent de qualité
inférieure, non homologués, et présentant des risques sanitaires accrus.

Pratiques de rotations et d’associations du coton. La culture cotonnière béninoise actuelle
repose principalement sur une rotation coton/maïs, parfois avec d’autres céréales telles que le
sorgho ou le mil, tandis que les associations culturales sont devenues marginales (Guo et al., 2023).
Cette situation contraste avec les pratiques traditionnelles observées dans les années 1960, où
21% du coton était cultivé en associations, contre seulement 1% en culture pure dans certaines
régions de l’Afrique de l’Ouest (Bassett, 2002). L’intensification industrielle, la mécanisation et
l’homogénéisation des pratiques agricoles ont largement contribué à l’essor de la culture pure dans
les filières modernisées.

C’est ainsi qu’aujourd’hui, l’usage répété de pesticides dans la production conventionnelle rend
l’association culturale quasi impossible. Comme le soulignent des producteurs interrogés par
Aihounton, Edja et Yabi (2022) dans les communes béninoises de Kandi, Pehunco, Glazoué et
Banikoara : « En raison des pesticides chimiques que nous appliquons fortement dans la production
du coton conventionnel, il n’est pas possible d’associer d’autres cultures pour éviter les risques
d’intoxication alimentaire ». En conséquence, les cultures se font en rotation biennale, sans cultures
intercalaires sur la parcelle, avec des successions de céréales et de légumineuses telles que le soja,
l’arachide ou le niébé.

Dans les systèmes conventionnels, les résidus de coton sont rarement restitués au sol pendant la
saison sèche (octobre à mai). Ce manque de restitution organique limite les bénéfices pour les
cultures suivantes et contribue à la dégradation progressive de la fertilité des sols. En conséquence,
malgré les efforts de sélection variétale, le rendement moyen en coton graine se maintient autour de
1,2 t/ha (Fig. 2.7), soit un rendement bien inférieur au potentiel théorique de 4,5 t/ha (Aboua
et al., 2021 ; Amonmide et al., 2019).

2.3 Modélisation de la culture de coton

2.3.1 Revue des différents modèles de culture

La modélisation de cultures à l’aide de logiciels de simulation est devenue une pratique courante,
permettant de prédire l’évolution des variables culturales (croissance, développement) et pédolo-
giques (par exemple la teneur en Corg), en fonction du climat et des pratiques agricoles (« Models
Overview », 2025). Ces modèles sont utilisés pour des objectifs variés, notamment l’optimisation de
l’irrigation et de la fertilisation azotée, la prévision des rendements, ou encore l’évaluation de la
vulnérabilité des cultures aux changements climatiques (Z. Li et al., 2018a).

Développés principalement au cours des trente dernières années, les modèles de culture et de systèmes
agricoles permettent d’estimer divers paramètres agronomiques, physiologiques, environnementaux
et économiques à l’échelle de la parcelle, avec une résolution journalière. Ils utilisent comme variables
d’entrée le climat, les caractéristiques du sol et les pratiques culturales. Parmi les modèles en accès
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libre, on peut noter AquaCrop (FAO), STICS (INRAE), EPIC (Environmental Policy Integrated
Climate), DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) et APSIM (Agricultural
Production Systems Simulator).

Table 2.2 – Comparaison des modèles de simulation de culture selon les principales sorties.

Sorties AQUACROP APSIM DSSAT EPIC STICS
Agronomiques ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Environnementales (azote) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Gestion de l’eau ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Économiques × × ✓ ✓ ×
Simulation des rotations × ✓ ✓ ✓ ✓
Simulation des associations × ✓ ×** × ✓
Simulation sur le long terme ✓ ✓ ✓ ✓ ×***

Pathogènes × ×* × × ✓
3 Sources : [1] (« AquaCrop | Food and Agriculture Organization of the United Nations », s. d.) ; [2]
(« What is APSIM ? », s. d.) ; [3] (Jones et al., 2003) ; [4] (« EPIC & APEX Models », s. d.) ; [5] (ilm,
s. d.)
* APSIM peut modéliser des indicateurs économiques via des modules complémentaires.
** DSSAT peut simuler quelques associations (milpa par exemple, maïs–haricot) seulement.
*** STICS est conçu pour des modélisations sur 1–5 ans.

Afin de choisir l’outil adapté, il est essentiel de prendre en considération les possibilités de sorties
et fonctionnalités de chaque modèle en fonction des objectifs de l’étude. Le tableau 2.2 présente
une comparaison des principales sorties et fonctionnalités des modèles de culture les plus courants.
Il est admis qu’un modèle fournit des sorties agronomiques s’il simule au moins le rendement, la
biomasse et l’indice de surface foliaire (LAI). Les aspects environnementaux, quant à eux, renvoient
aux pertes d’azote (lixiviation de NO–

3, émissions de N2O) (Zhang et al., 2025).

D’un point de vue environnemental, EPIC se distingue notamment par sa capacité à estimer
l’érosion, la perte en phosphore et la dynamique de la matière organique, bien qu’il fournisse
des informations agronomiques moins détaillées que STICS ou DSSAT. À l’inverse, Aquacrop est
principalement axé sur la modélisation des ressources en eau et des pratiques d’irrigation, bien qu’il
génère également des estimations de rendement. Le modèle australien APSIM, quant à lui, simule
les systèmes de culture, en particulier ceux liés à la production et aux résultats écologiques des
pratiques de gestion face aux risques climatiques (Keating et al., 2003). Le modèle DSSAT a été
retenu pour cette étude car il propose un module intégré dédié au coton et est largement employé
en Afrique de l’Ouest, ce qui permet une documentation accessible. Sa principale limite réside dans
l’absence de module dédié aux associations culturales. Des ajustements sont donc nécessaires pour
contourner cette contrainte et permettre des simulations adaptées aux pratiques de conservation
étudiées dans cette étude.
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2.3.2 Description générale du fonctionnement du modèle DSSAT

Figure 2.10 – Vue d’ensemble des différentes composantes et modules du modèle DSSAT (Jones et al., 2003)

La figure 2.10 représente de façon simplifiée les différentes composantes, modules et sous-modules
de DSSAT.

Le Main Program (Fig. 2.10) est le cœur du logiciel DSSAT. Il orchestre l’ensemble du processus
de simulation en coordonnant les différents modules (Jones et al., 2003). La section suivante
détaille les différents modules de DSSAT et leurs rôles principaux :

Weather module : données climatiques. La simulation commence par l’intégration des
données climatiques via le Weather Module. Les données météorologiques journalières minimales
incluent les métadonnées de la station (latitude, longitude, altitude, hauteur du capteur) ainsi que les
températures maximales et minimales quotidiennes [°C], les précipitations [mm] et le rayonnement
solaire [W/m2] (« Weather module », 2025). La radiation solaire sert à calculer l’énergie disponible
pour la plante, à l’aide de modèles d’interception de lumière basés sur l’indice foliaire (LAI) et le
coefficient d’extinction du couvert végétal (KEP) (Sau et al., 2004).

Une variable climatique optionnelle mais pertinente, surtout pour étudier l’impact de scénarios
climatiques futurs, est la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone (CO2). Elle influence
en effet les taux de photosynthèse et l’efficience de l’utilisation de la radiation. DSSAT utilise par
défaut une valeur de 380 ppm, inférieure aux concentrations actuelles (> 410 ppm (Ott, 2023) et
correspondant plutôt à la moyenne mondiale de 2005 (Wejs, 2021).

Soil module : composition et processus dynamiques du sol. Le module principal du sol,
le Soil Module, décrit les caractéristiques et processus du sol de la parcelle étudiée, que le logiciel
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modélise comme une succession de couches homogènes d’épaisseur définie. Il intègre à la fois les
données physico-chimiques du sol (teneur en azote, phosphore, potassium, évolution de la densité
apparente et de la capacité de rétention en eau) et sa dynamique hydrique (teneur actuelle en eau,
évaporation, ruissellement et infiltration) (Porter et al., 2010).

Figure 2.11 – Schéma simplifié des principaux flux hydriques et méthodes de calcul considérées dans le bilan
hydrique du Soil Water Module de DSSAT. Avec P/I : précipitation/irrigation ; R : ruissellement ;
Es : évaporation du sol ; D : drainage vertical ; DP : drainage profond, θcc : teneur en eau à la
capacité au champ ; θsat : teneur en eau à saturation ; θpfp : teneur en eau au point de flétrissement
permanent.

Trois sous-modules principaux analysent et combinent ces informations : le Soil Water Module
pour l’hydrologie (ruissellement, infiltration, écoulement saturé, nappe phréatique), le Soil Nitrogen
and Carbon Module pour les cycles du carbone et de l’azote (fertilisation, décomposition, flux de
nutriments), et le Soil Dynamics pour les propriétés physiques par couche.

Le Soil Water Module réalise le bilan hydrique du sol et est basé sur le modèle de Ritchie, qui utilise
une approche unidimensionnelle du bilan hydrique (Ritchie, 1972). Ainsi, l’eau disponible dans le
sol par couche est déterminée par la limite supérieure drainée (DUL), la limite inférieure (LL) et
la teneur en eau à saturation (SAT), définies pour chaque couche du profil du sol (Soldevilla-
Martinez et al., 2013). L’eau de la couche supérieure s’écoule en cascade vers les couches inférieures
(« Bucket Method »), imitant le processus d’une série de réservoirs linéaires. Le ruissellement est
estimé par la méthode du curve number (CN) (United States. Soil Conservation Service,
1985). L’évaporation suit une approche en deux phases : initialement rapide, limitée par l’énergie
disponible, puis ralentie par la réduction de l’humidité en surface, modélisée selon Suleiman-
Ritchie (Jordan & Ritchie, 1971 ; Thorp et al., 2020). Le drainage est calculé à l’aide de
l’équation de Darcy pour l’écoulement vertical, tenant compte des gradients de potentiels matriciels,
hydrostatiques et gravitationnels.

Parallèlement, le Soil Nitrogen and Carbon Module simule la dynamique du carbone et de l’azote
du sol. Deux modèles sont proposés dans DSSAT pour la matière organique : CENTURY, qui
répartit la matière organique en plusieurs compartiments (actif, lent, passif) et ajuste les taux de
décomposition en fonction de la température, de l’humidité et de la texture du sol et CERES-
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Godwin, au fonctionnement plus simple, qui utilise une dynamique linéaire entre résidus de surface
et humus (Gijsman et al., 2002). Le cycle de l’azote est modélisé en intégrant les processus de
minéralisation, de nitrification, de dénitrification, de volatilisation ammoniacale et de pertes par
ruissellement, selon des cinétiques dépendant des conditions hydriques, thermiques et de l’aération
du sol.

Plant module : croissance et développement des plantes. Le Plant Module permet la
simulation de la croissance et du développement des cultures. Les modèles spécifiques, tels que
CROPGRO-Cotton, employé pour le coton, reposent sur une intégration préalable des connaissances
physiologiques et morphologiques de la culture. Cependant, la paramétrisation doit être adaptée
au cultivar étudié s’il n’est pas déjà inclus dans le modèle. Cette étape cruciale correspond à la
calibration génétique.

Soil Plant Atmosphere : interactions entre le sol, la culture et l’atmosphère. Ce
module relie les données climatiques, de la culture et les processus hydriques du sol. Il calcule
l’évapotranspiration (ET), paramètre clé pour simuler le développement des cultures et la com-
pétition pour l’eau et l’énergie entre sol, plante et atmosphère. L’évapotranspiration potentielle
(ETO) est calculée selon FAO-56 (Pereira, 1998) ou Priestley et Taylor (1972), intégrant
le rayonnement net, la température, l’humidité. L’ET spécifique de la culture (ETc) est obtenue
en multipliant l’ETO par un coefficient cultural (Kc) dynamique, qui varie avec l’indice de surface
foliaire (LAI) simulé (Fig. 2.5). L’ETc est ensuite divisée en transpiration végétale (Tc), liée au
LAI, et évaporation du sol (Es), calculée en fonction de la disponibilité en eau du sol selon Ritchie
(1972).

Management Module : gestion de la culture. Les pratiques agricoles (semis, labour, apport
de fertilisants) sont gérées par le Management Module. Chaque intervention est datée, quantifiée
et automatisée. Ces opérations interagissent directement avec l’état du sol (Soil Module) et la
croissance des plantes (Plant Module). Tout au long de la simulation, l’interaction entre les modules
(Weather, Soil, Plant, Management) est assurée par le Land Unit Module, qui centralise l’état de la
parcelle à chaque pas de temps, initie les calculs, transmet les flux d’information entre les modules
et ajuste les processus en réponse aux stress hydriques, nutritionnels ou thermiques.

2.4 CROPGRO-Cotton
Dans le cadre de cette étude sur le coton, le modèle CSM-CROPGRO-Cotton (DSSAT v4.8 2.0) est
employé. Son principal avantage réside dans sa large calibration et évaluation pour les conditions
spécifiques de l’Afrique subsaharienne.

Le tableau 2.3 reprend une brève revue de travaux ayant utilisé le modèle DSSAT dans divers
contextes ouest-africains et pour différents objectifs. Les performances des modélisations réalisées
lors de ces travaux sont également résumées grâce au RMSE et indice d (voir définitions section
4.7).

Comme illustré dans le tableau 2.3, les études qui ont utilisé le modèle Cotton-CROPGRO en Afrique
de l’Ouest montrent généralement de bons résultats, que ce soit lors de la phase de calibration
ou de validation . Si l’on considère les critères de Ravelojaona et al. (2023) 6, la plupart des

6. Ces auteurs estiment qu’une simulation est "excellente" si son erreur quadratique moyenne relative (nRMSE)
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études reprises dans le tableau ont une précision bonne à moyenne. Les erreurs de simulation sont
généralement faibles (< 10%) pour les variables phénologiques (anthèse, ouverture des capsules).
Par contre, la qualité de modélisation des performances agronomiques (rendement (grain + fibre))
et de croissance (LAI, biomasse) sont moins bonnes, avec des erreurs (nRMSE) qui se situent entre
20 et 46%. Enfin, l’indice de concordance (d), dans tous les cas supérieur à 0,75, indique une bonne
correspondance entre les prédictions et observations.

Table 2.3 – Revue des différents travaux ouest-africains utilisant le modèle Cotton-GROPGRO, avec leurs objectifs
respectifs et performances des simulations (nRMSE et d) obtenues.

Auteur Lieu Objectif nRMSE (%) / d (-)

(Dembélé
et al., 2024) Sotuba, Mali

Déterminer la dose optimale de
compost dans un contexte de
changement climatique.

— Anthèse : < 4 %
— Seed yield : 26 %

(calib.) et 20,3 %
(valid.)

(Amouzou
et al., 2018)

Savane sèche au
Nord du Bénin

(Atakora)

Évaluer les impacts climatiques
sur la production de coton.

— Water Stock : 12–27
%, d = 0,78–0,88

— Biomasse : 31–46 %,
d = 0,91–0,97

— Seed yield : 24–39 %,
d = 0,81

(Charlemagne
et al., 2024) –

En cours
d’évaluation

Nord-Bénin
(soudano et

soudano-
sahélien)

Évaluer l’effet de certains traits
génétiques sur la croissance du
coton.

— LAI : 3,2 %, d = 0,75

(Loison et al.,
2016)

Nord du
Cameroun

Sélectionner un idéotype coton
pour l’environnement
(soudano-sahélien).

— Anthèse : 5,8 %
— Boll opening : 4,3 %
— LAImax : 28 %
— Seed cotton yield :

25,7 %

est inférieure ou égale à 10%, "bonne" entre 10 et 20%, "moyenne" entre 20 et 30%, et "médiocre" au-delà de 30%
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Chapitre 3

Objectifs
Ce mémoire vise à comprendre l’impact de l’agriculture de conservation sur la fertilité du sol et la
croissance des cultures, en se basant sur une approche expérimentale et de modélisation. Les deux
objectifs spécifiques sont les suivants :

1. Evaluer l’influence de différents systèmes de culture basés sur l’agriculture de conservation et
de la fertilisation microdose sur divers paramètres physiques, chimiques et hydrodynamiques
du sol.

2. Utiliser le modèle de simulation de croissance des cultures DSSAT (Jones et al., 2003) pour
modéliser les effets des pratiques culturales de conservation sur la croissance des cultures.
Les données expérimentales obtenues lors du premier objectif serviront de base à cette
modélisation, permettant à la fois la calibration et la validation du modèle DSSAT.
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Chapitre 4

Matériels et méthodes

4.1 Site expérimental et conduite de l’essai au champ
4.1.1 Conditions édaphiques et climatiques du site expérimental
Le site d’étude se situe au niveau de la station de recherche d’Okpara (9° 21’ 14.42 N, 2° 41’ 3.21
E) dans le village de Kokoma à ± 10 km du centre-ville de Parakou (Bénin) (Fig. 4.1). L’altitude
moyenne du terrain est de 327 m et la pente de 1,3%.

Figure 4.1 – Localisation du site expérimental d’Okpara, de la station météo (carte principale) et du dispositif en
blocs. Les systèmes de culture S1, S2 et S3 sont différenciés par trame de couleur. Les points orange
correspondent aux zones de prélèvement des profils de sol et le numéro à droite (en jaune), au numéro
de la parcelle correspondante.

La ville de Parakou, située dans la zone cotonnière du centre du Bénin, a un climat tropical humide
de type soudanien (Yemadje et al., 2022). Ce climat est caractérisé par une unique saison des
pluies (entre mai et octobre) et une saison sèche (de novembre à avril). Les températures moyennes
mensuelles varient entre 22 °C et 35 °C, pour une moyenne annuelle d’environ 27 °C.(Yemadje et al.,
2022) (Fig. 4.2). Dans le Borgou (Parakou et région environnante, voir Fig. 2.8), la pluviométrie
annuelle moyenne est de 900 à 1200 mm (Oyde, 2023).
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Figure 4.2 – Moyennes climatiques historiques (1994-2024) mensuelles des précipitations (mm), températures
maximales et minimales (°C) de l’Aérodrome de Parakou (9° 21’ 22” N 2° 36’ 32” E, altitude = 393
m)

Figure 4.3 – Photographie du profil pédologique (voir point orange sur la Figure 4.1) avec délimitation des horizons
A à B2.

La majorité des sols de la région de Parakou sont de type ferrugineux tropical (système français de
classification), bien drainés et structurés (ORSTOM, 1977). Ces sols correspondent aux Lixisols
selon le système de classification des sols de la FAO (Youssouf & Lawani, 2000). Dans la zone du
site d’étude, les sols sont de texture sablo-limoneuse. (Laibi et al., 2017). Ce type de sol présente
plusieurs contraintes lors de sa mise en culture : il est sujet à l’érosion hydrique, possède un pH
faiblement acide et une faible réserve en eau utile (REU) ainsi que des déficiences en éléments
nutritifs tels que le phosphore, le potassium et l’azote (Ménard, 2018).
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Table 4.1 – Description de la morphologie et des propriétés chimiques (Corg, Ntot, C/N, pH eau et KCl) par
horizon du profil.

Horizon Prof. (cm) Morphologie Corg (%) Ntot (%) C/N pH H2O (/) pH KCl (/)
A 0–25 Brun clair, sableux, peu

d’agrégats, racines abon-
dantes

0.43 0.040 10.7 6.1 5.7

AB 25–45 Brun plus clair, concré-
tions Fe/Mg, peu de ra-
cines

0.27 0.031 8.5 5.5 5.3

B1 45–75 Rouge clair, nodules à
taches noires, très peu de
racines

0.18 0.020 8.0 5.8 5.5

B2 75–100 Rouge vif, mêmes proprié-
tés que B

0.14 0.028 5 5.9 5.9

Trois profils de sol ont été creusés à différents endroits du site d’étude (Fig. 4.1 (points oranges)).
Les caractéristiques morphologiques et les propriétés chimiques des horizons du profil pris au
niveau de la parcelle n°6 sont détaillées à la figure 4.3 et dans le tableau 4.1. Les propriétés et les
photographies des deux autres profils, réalisés dans les parcelles 16 et 21, se trouvent en annexes
(Annexe A).

4.1.2 Plan expérimental
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Figure 4.4 – Dispositif expérimental des neuf parcelles de coton échantillonnées en 2024. La zone hachurée indique
la zone d’étude de la fertilisation, comprenant deux modalités : DR (dose recommandée) et MD
(microdose). Sur cette zone, les cinq premiers mètres sont en DR, les cinq suivants en MD. Les plants
de coton sont espacés de 0,8 m (entre les lignes) × 0,3 m (sur la ligne). Les zones en vert représentent
les bandes de sol non travaillé mécaniquement.
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L’essai a été mis en place en 2017. Dans le cadre de ce mémoire, seules les données relatives
aux parcelles de coton sont exploitées. Pour les données de rendement (et autres paramètres liés
à la croissance du coton), les années 2022, 2023 et 2024 sont prises en compte. Des campagnes
d’échantillonnage de sol ont par ailleurs eu lieu en 2024 afin d’évaluer l’impact des systèmes étudiés
sur la qualité des sols.

L’essai comprend 21 parcelles (Fig. 4.1). Chaque parcelle mesure 50 m de long et 8 m de large. Dix
rangs de semis sont présents sur chaque parcelle et espacés de 80 cm. Seules neuf 1 parcelles de
coton sont retenues (Fig. 4.4). Deux facteurs sont étudiés : l’effet du système de culture et, depuis
2022, celui de la dose de fertilisant appliquée.

Table 4.2 – Caractéristiques agronomiques des systèmes S1, S2 et S3 : cultures, travail du sol et type
de rotation.

Système Culture1 Travail du sol Rotation

S1 Coton (année 1), Maïs (année
2) Labour conventionnel (LC) Biennale

S2 Coton (année 1), Maïs + niébé
(année 2) Strip-till (ST) Biennale

S3

Coton (année 1), Maïs + Sty-
losanthes guianensis et Crota-
laria retusa (année 2),
Sorgho + soja et Crotalaria
juncea (année 3)

Semis direct et ST sur les
dix derniers mètres dans la
partie fertilisation

Triennale

1 Un tableau reprend la succession des cultures par parcelles de 2017 à 2024 (Annexe B).

L’étude compare trois systèmes de culture, définis par des modalités spécifiques de travail du sol,
d’associations culturales et de rotation (table 4.2). Des photos illustrant chacun des trois systèmes
sont présentées en annexe (Annexe C). Le système témoin (S1) se caractérise par un travail du sol
conventionnel, l’absence d’association et une rotation biennale coton/maïs. Les systèmes S2 et S3
se caractérisent, respectivement, par un travail du sol limité au strip-till avec une rotation biennale
coton/maïs et une association dans le cas du maïs (S2), et par l’absence de travail du sol (semis
direct) avec une rotation triennale coton/maïs/sorgho et des associations dans le cas du maïs et du
sorgho (S3) (tableau 4.2). Le coton est cultivé en culture pure dans chacun des trois systèmes. Un
dispositif expérimental en blocs randomisés, avec trois répétitions par système, a été mis en place.

L’effet de la fertilisation microdose (MD) est étudié sur les dix derniers mètres de chaque parcelle
de coton, en comparaison avec la dose recommandée (DR) (Fig. 4.4). Ce facteur a été introduit en
2022. Dans cette zone, les cinq premiers mètres reçoivent la DR, tandis que les cinq derniers mètres
sont fertilisés avec la microdose (DR/2) (voir § 4.1.5). Dans le système S3, ces dix derniers mètres
ont été travaillés en ST plutôt qu’en SD.

L’étude comprend ainsi six traitements (Système × Fertilisation) pour le coton : S1-DR, S2-DR,
S3-DR, S1-MD, S2-MD et S3-MD. Les effets de la fertilisation MD sont évalués sur les paramètres
de croissance (indice de surface foliaire, LAI, biomasse) ainsi que sur le rendement (grain + fibre)
du coton. Quant aux effets du système, ils sont analysés à la fois sur les paramètres de croissance
et sur le rendement, mais également sur les propriétés chimiques, physiques et hydrodynamiques

1. À la figure 4.4, seules sont représentées les parcelles avec du coton en 2024. La succession des cultures de 2017
à 2024 est reprise en Annexe B.
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du sol.

4.1.3 Stratégies de travail du sol

Figure 4.5 – charrue à socs (A) employée en labour conventionnel (S1) et cultivateur léger à dents employé (B)
pour le strip-till (S2).

Les opérations de travail du sol pour le S1 ont été réalisées entre un jour et une semaine avant le
semis, selon les précipitations. Elles avaient pour objectif d’assurer un ameublissement suffisant
du sol après la saison sèche, période durant laquelle sa cohésion élevée rendait toute intervention
mécanique impraticable. Contrairement au labour conventionnel, qui requiert un sol meuble et
humide, le strip-till (S2) peut être pratiqué sur un sol sec. Cette différence de contraintes hydriques
a entraîné un décalage de 7 à 15 jours entre le semis des S2 et S3 et celui du S1.

4.1.4 Stratégies de semis

Le semis du coton (cultivar : OKP 768, variété locale) a été effectué manuellement à la fin du mois
de juin (les dates de semis par traitement et par année sont présentées dans le tableau A.5). Quatre
graines ont été déposées par poquet, selon un espacement de 80 cm entre les lignes et de 30 cm
entre les plants sur la ligne (Fig. 4.4). Une éclaircie a été réalisée 15 jours après semis (JAS) pour
ne conserver qu’un seul plant par poquet, permettant d’atteindre une densité initiale de 41 666
plants/ha, tous systèmes confondus.

4.1.5 Stratégies de fertilisation

L’étude de la fertilisation a comparé l’approche en microdose (MD) à la dose recommandée (DR)
pour le coton. Sur l’ensemble des parcelles, un engrais granulaire NPK (14-18-18) ainsi que de l’urée
(46% N) ont été utilisés.

Le dispositif expérimental (détaillé dans la section 4.1.2) était le suivant :

— Zone d’étude de la fertilisation (les 10 derniers mètres de chaque parcelle) :

— Subdivisée en deux sous-parcelles de 5 mètres.

— La première moitié a reçu la microdose (MD), à savoir 2,4 g/poquet de NPK et 0,6
g/poquet d’urée, ce qui correspond à 25,5 ; 7,8 et 14,9 kg/ha de N, P, K + urée.
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— La seconde moitié a reçu la dose recommandée (DR), soit 4,8 g/poquet du même
engrais NPK que pour la MD et 1,2 g/poquet d’urée.

Dans cette zone, pour les deux modalités (DR et MD), l’engrais a été appliqué en poquets à
environ 4 cm de profondeur, puis recouvert de terre. Les applications se sont effectuées à 10
JAS pour le NPK et ont été complétées par de l’urée à 40 JAS.

— Reste de la parcelle (les 40 premiers mètres, en dehors de la zone d’étude) : L’engrais
NPK et l’urée ont été épandus à la volée selon la dose recommandée de 200 et 50 kg/ha
respectivement. L’engrais NPK a été épandu à 15 JAS et l’urée à 40 JAS.

4.1.6 Dispositif des associations culturales (S2 et S3) et gestion des
résidus

Dans le S2, le niébé a été semé 20 jours après le maïs en double ligne dans les interlignes du maïs,
alors que dans le S3, le Stylosanthes guianensis (ligne continue) et la Crotalaria retusa/juncea (0,3
m entre poquets) ont été semés 20 jours après le maïs, à 0,2 m de la culture principale. Enfin, le
soja a été associé au sorgho selon un dispositif alternant quatre rangs de soja alternant avec deux
rangs de sorgho (0,4 m × 0,2 m) (Fig. 4.6).

Figure 4.6 – Illustration des associations culturales testées dans les systèmes de culture : S2 (maïs + niébé), S3
(maïs + Stylosanthes guianensis + Crotalaria retusa/juncea) et S3 (sorgho + soja). Les espacements
du schéma correspondent aux espacements entre lignes de semis.

Dans tous les systèmes, afin de maintenir une couverture du sol, les tiges de coton ont été laissées
sur les rangées de maïs au cours de la saison suivante sans être enfouies. Concernant la gestion
des autres résidus de culture, ceux du maïs ont été enfouis dans le sol dans le S1. En revanche,
dans les S2 et S3, les résidus de maïs et de niébé et/ou de sorgho ont été dispersés à la surface des
parcelles après la récolte. Par ailleurs, pour enrichir le sol, au début de chaque saison, la biomasse
fraîche provenant des cultures de couverture (crotalaria et stylosanthes) a été fauchée et épandue
à la surface de la parcelle deux semaines avant le semis. Il convient de noter une exception à ces
pratiques, en 2020, où un incident de pâturage s’est produit en raison de la rupture de la clôture
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du site, permettant à des bœufs d’entrer dans les parcelles.

4.1.7 Stratégies de gestion des adventices et des nuisibles

Un herbicide sélectif de pré-levée (COTOCHEM G 560 SC, à base de prométhrine, fluométuron
et glyphosate, 3 L/ha) a été appliqué juste après le semis dans le système conventionnel (S1)
et localisé sur la ligne de strip-till en S2 et S3, suivi d’un herbicide post-levée (DEAL 11OD,
trifloxysulfuron-sodium, 1 L/ha) à 28 JAS.

Pour la protection phytosanitaire, sept traitements insecticides ont été effectués entre 37 et 121
JAS, à intervalles de deux semaines : trois passages au THALIS 112 EC (emamectine benzoate +
acétamipride, 500 mL/ha), un traitement au BELLA FTE 424 EC (deltaméthrine + chlorpyrifos-
éthyl, 500 mL/ha), puis trois passages alternant BELT EXPERT (flubendiamide + thiaclopride,
100 mL/ha) et THUNDER 145 O-TEQ (imidaclopride + bêta-cyfluthrine, 200 mL/ha).

4.2 Caractérisation des propriétés physico-chimiques du sol
4.2.1 Description de l’échantillonnage

Figure 4.7 – Schéma d’échantillonnage des sols sur une parcelle type (40 m × 8 m) : position des échantillons
déstructurés et non remaniés sur les lignes de semis et interlignes (L2, L5 et L9). La ligne L5 correspond
à la zone centrale de la parcelle.

Afin de caractériser les propriétés chimiques, physiques et hydrodynamiques du sol des trois systèmes,
des échantillons de sol perturbés et non perturbés ont été collectés en 2024 dans les 40 premiers
mètres de chaque parcelle, donc à l’exclusion de la partie consacrée à la comparaison fertilisation
DR et MD. L’effet de la fertilisation sur ces paramètres ne sera donc pas étudié. L’échantillonnage
du sol a été effectué de la façon suivante et est illustré à la figure 4.7 :
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— Échantillons déstructurés / composites (analyses chimiques) : sur chaque parcelle, dix
points de prélèvement ont été répartis selon un schéma présenté à la figure 4.7 (correspondent
aux sachets). À chaque point, des prélèvements ont été effectués sur la ligne de semis (ligne
verte) et sur l’interligne (ligne orange), à deux profondeurs (0–20 cm et 20–40 cm). Ces
sous-échantillons ont été mélangés pour former un échantillon composite par parcelle et par
profondeur. Ces échantillons ont servi aux analyses chimiques (pH, Ctot, N, CEC).

— Échantillons non remaniés (propriétés physiques et hydrodynamiques) : quatre
échantillons de sol non remaniés ont été prélevés entre 0 et 5 cm de profondeur à l’aide
de cylindres de Kopecky (100 cm3) au centre de chaque parcelle. Parmi eux, deux ont été
prélevés sur la ligne de semis et deux dans l’interligne pour chaque parcelle du S2 et S3.
Pour le S1, les échantillons ont été prélevés uniquement entre les rangs. Ces échantillons ont
servi à l’étude des propriétés hydrodynamiques : conductivité hydraulique à saturation (Ksat

en mm/h), courbe de rétention et densité apparente (ρb, en g/cm3).

— Fosses pédologiques : trois fosses d’un mètre de profondeur ont été creusées (voir position
des fosses à la figure 4.1). Pour chaque horizon, un échantillon non remanié et trois échantillons
déstructurés ont été collectés pour une caractérisation pédologique plus détaillée (tableau
4.1 et Annexe A).

4.2.2 Méthodes analytiques

Paramètres chimiques. Le carbone et l’azote total ont été analysés par l’analyseur élémentaire
CHNS Vario El Cube (Elementar, 2025), qui fonctionne selon le principe de la combustion
catalytique, basée sur la méthode de Dumas (1831). Le pH du sol a été mesuré dans l’eau (pHH2O)
(ratio sol :eau (1 :5)) et dans une solution 1M de chlorure de potassium (pHKCl) à l’aide d’un
pH-mètre de la série « 720 WTW inoLab » (WTW GmbH, 2006). Enfin, la capacité d’échange
cationique potentielle (CEC) à pH 7 a été déterminée par la méthode à l’acétate d’ammonium de
Metson (Storie, 1957).

Paramètres physiques. Pour déterminer la densité apparente ρb (g/cm3), les échantillons de
sol non remaniés (voir section 4.2.1) ont été séchés à l’étuve à 105 °C jusqu’à masse constante. La
ρb a ensuite été calculée en divisant la masse de sol sec par le volume connu du cylindre Kopecky
(100 cm3).

Paramètres hydrodynamiques. La conductivité hydraulique à saturation (Ksat) a été détermi-
née à l’aide de l’appareil KSAT qui est un perméamètre à charge variable (METER Group, Inc.,
2024).
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Figure 4.8 – Appareil KSAT (METER Group, Inc., 2024).

Cet appareil injecte de l’eau par la base du cylindre (flèche bleue, Fig. 4.8) et enregistre la variation
de la hauteur de la colonne d’eau. Le Kopecky a été placé de telle manière que la surface du sol 2

soit orientée vers le bas. Cette précaution est nécessaire car l’eau est injectée par le bas, simulant
ainsi un processus d’infiltration dans le sol similaire à celui d’une pluie. Par la suite, le Ksat a été
calculé à partir de l’évolution de la hauteur de la colonne d’eau en fonction du temps (mesurée au
niveau du tube en verre - Fig. 4.8), cette valeur est directement fournie par le logiciel (Ksat View
v.1.6.5 ).

La courbe de rétention en eau (θ, pF), a été établie en combinant deux techniques complémentaires,
afin de couvrir l’ensemble de la gamme d’humidité. Pour caractériser le comportement du sol de
la saturation jusqu’à des conditions relativement sèches, le système automatisé HYPROP a été
employé (METER Group, Inc., 2022a). Avant d’employer l’appareil, l’échantillon de sol est
d’abord saturé en eau puis placé sur une balance (Fig. 4.9). Deux tensiomètres ont ensuite été
insérés à deux profondeurs distinctes au sein de l’échantillon (Fig. 4.9). Cet appareil fonctionne sur
la base de la méthode d’évaporation de Schindler (1980).

Figure 4.9 – Photo et Schéma de l’équipement HYPROP utilisé pour établir les courbes de rétention d’eau du sol
(Azoor et al., 2019).

Le système HYPROP enregistre simultanément deux paramètres au cours du temps : (1) la
diminution de la masse de l’échantillon, qui est directement convertie par le logiciel en une

2. Au moment du prélèvement
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diminution de la teneur en eau volumique (θv, en cm3/cm3), et (2) l’augmentation du potentiel
matriciel de l’eau dans le sol, mesurée par les tensiomètres (Fig. A.5). Cette technique a une limite
majeure : lorsque le sol devient trop sec, la tension de l’eau excède la capacité de mesure des
tensiomètres (pF ≈ 2,9 (/)). À ce seuil, un phénomène de cavitation se produit, marquant la fin de
la mesure par l’appareil HYPROP. De ce fait, pour étendre la gamme des pF couverts, la teneur en
eau au point de flétrissement permanent (θpfp , pF 4,2 (/)), a été déterminée par la méthode des
plaques à haute pression.

Ensuite, les données obtenues (θv, pF) de l’HYPROP (jusqu’ au pF ≈ 3) et le point unique
(θpfp), mesuré par la méthode des plaques de pression, ont été regroupées (Fig. A.6) et le modèle
bimodal PDI de van Genuchten a été ajusté sur ces données 3 (Voir détails de la méthode à
l’Annexe E) (Peters et al., 2025). Ce modèle a été sélectionné en raison de ses performances
statistiques supérieures (RMSE et AICc les plus faibles) et de sa bonne représentation visuelle
des données expérimentales (Fig. A.6). L’utilisation d’un modèle bimodal se justifie, pour ce
Lixisol à texture sablo-limoneuse, par la présence potentielle d’une double porosité due à la micro-
agrégation (Deckers et al., 2024), une approche déjà validée dans des études similaires au Bénin
(De Condappa et al., 2008).

Finalement, la courbe de rétention modélisée (Fig. A.6) a permis de calculer la Réserve en Eau
Utile, REU, qui est définie comme la différence entre la teneur en eau à la capacité au champ (θcc,
estimée à pF 2,5) et celle au point de flétrissement permanent (θpfp, à pF 4,2), deux valeurs lues
directement sur la courbe ajustée (Fig. A.6).

4.3 Suivi de la croissance du coton et performances agrono-
miques

4.3.1 Suivi de la biomasse aérienne

L’évolution de la biomasse aérienne du coton a été déterminée par des mesures destructives. Ces
mesures ont été effectuées à des intervalles de 15 jours, couvrant la période de 30 à 120 JAS.

À chaque date d’échantillonnage, deux plants ont été récoltés par parcelle pour chacune des
modalités de fertilisation étudiées (DR et MD). Les échantillons récoltés ont ensuite été séchés en
deux étapes. La première étant un séchage initial à 105 °C pendant 30 minutes et la deuxième
un séchage à 70 °C jusqu’à ce qu’une masse constante soit atteinte. Cela a garanti l’élimination
complète de l’humidité.

4.3.2 Mesure de l’Indice de Surface Foliaire (LAI)

Pour suivre l’évolution de la surface foliaire (cm2/plant) de manière non destructive, une estimation
indirecte via une régression linéaire avec la biomasse sèche a été privilégiée. Cette approche a
nécessité deux étapes : d’abord, la mesure directe de la surface foliaire (cm2/plant) d’un sous-

3. Le modèle bimodal, proposé par (Durner, 1994), consiste à superposer deux courbes de Van Genuchten (van
Genuchten, 1980), chacune représentant une classe de pores. D’une part les macropores qui se vident rapidement à
faible succion, et des micropores qui retiennent l’eau plus fortement. Le modèle PDI tient compte à la fois de l’eau
capillaire (retenue dans les pores) et de l’eau non capillaire (retenue à la surface des particules de sol) (METER
Group, Inc., 2022a).
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échantillon de dix plants (3 grands, 4 moyens et 3 petits par parcelle, par modalité de fertilisation
(MD et DR) et à chaque date de collecte (30-120 JAS, tous les 15 jours)) afin d’obtenir des données
de calibration (1) ; ensuite, l’élaboration d’une régression linéaire permettant d’estimer la surface
foliaire (cm2/plant) de l’ensemble des plants à partir de la biomasse aérienne sèche (g/plant)
collectée selon la méthode détaillée à la section 4.3.1(2).

(1) Détermination de la Surface Foliaire et de l’Indice Foliaire. Le poids de chaque
plante a été mesuré, puis toutes les feuilles ont été retirées et pesées. Un échantillon de feuilles a
été prélevé, pesé (Mech) et étalé sur une surface blanche pour être photographié. Ces feuilles ont
ensuite été numérisées et l’aire de cet échantillon (Aech) a été déterminée à l’aide du logiciel ImageJ
(Rasband & National Institutes of Health, 2012), par analyse d’image en la comparant à
une référence de surface connue (une pièce de monnaie de 4,91 cm2 — voir Annexe F). Par une règle
de trois (éq. 4.1 à 4.2), la surface foliaire totale de la plante entière (LAtot) a été calculée. Cette
mesure a servi de point de départ à l’établissement des régressions linéaires. Les étapes de calcul de
la surface foliaire ont été les suivantes : La surface foliaire spécifique de l’échantillon (SLAech) a été

calculée comme le rapport entre la surface de l’échantillon de feuilles et sa masse fraîche (Eq. 4.1) :

SLAech = Aech

Mech
(4.1)

En supposant que SLAech soit représentatif de l’ensemble du plant, la surface foliaire totale (LAtot)
a été extrapolée à partir de la masse fraîche totale des feuilles du plant (Mtot) :

LAtot = SLAech × Mtot = Aech

Mech
× Mtot (4.2)

Où :

— LAtot : Surface foliaire totale (cm2)
— Aech : Surface de l’échantillon de feuilles (cm2)
— Mech : Masse fraîche de l’échantillon de feuilles (g)
— Mtot : Masse fraîche totale des feuilles du plant (g)
— SLAech : Surface foliaire spécifique de l’échantillon (cm2/g)

(2) Estimation du LAI par régression avec la biomasse. Les valeurs de surface foliaire
(LAtot) mesurées directement (étape 1) et les valeurs correspondantes de biomasse sèche des plants
ont été utilisées pour établir une relation par régression linéaire (équations présentées en Annexe
G).

Une fois le modèle de régression établi, le LAI (cm2/cm2) moyen pour chaque traitement et chaque
date (30-120 JAS) a été estimé en utilisant uniquement la biomasse sèche des plants suivis pour la
biomasse (§ 4.3.1), puis en divisant la surface foliaire estimée par la surface au sol occupée par un
plant (D = 0,24 m2).

L’analyse de la qualité du modèle a montré une bonne corrélation (R2 > 0,8) jusqu’à 75 JAS.
Au-delà, la relation s’est avérée moins robuste. Pour améliorer la précision, des régressions spécifiques
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à chaque année ont été utilisées, bien que la qualité des estimations pour les trois dernières dates
(90–120 JAS) soit restée inférieure à celle des dates antérieures.

4.3.3 Récolte et détermination du rendement (grain + fibre)

La récolte du coton a été effectuée manuellement dans les sous-parcelles DR et MD : les quatre
rangs centraux, formant un carré de 4,2 m sur 3,2 m (13,44 m2). Cette récolte a eu lieu lorsque
les capsules de coton étaient ouvertes, signe de maturité physiologique. Le poids du coton récolté
(grain + fibre) sur cette surface échantillonnée a été mesuré et ensuite extrapolé pour calculer le
rendement à l’hectare.

4.4 Traitements statistiques

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé avec le logiciel R (v. 4.4.3). Les variables quantita-
tives ont été étudiées à l’aide d’un modèle linéaire mixte (LMM), implémenté via la fonction lmer
du package lme4 (Bates et al., 2023). Ce modèle permet de distinguer les effets fixes des facteurs
étudiés (système de culture, dose de fertilisant, profondeur et année) tout en intégrant la variabilité
liée au dispositif expérimental en blocs, à travers un effet aléatoire associé aux répétitions (1|plot).
De plus, pour tenir compte de l’hétérogénéité de la teneur en carbone sur le site expérimental, sa
concentration a été mesurée dans les allées aux extrémités des parcelles, zones peu influencées par
les traitements, et intégrée au modèle comme covariable (Callée).

Avant chaque analyse, la normalité des résidus a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk (Team,
2019b) et l’homoscédasticité par le test de Levene (Zhou, 2016). Seule la capacité d’échange
cationique (CEC) ne suivait pas une distribution normale, nécessitant ainsi l’utilisation du test non
paramétrique de Kruskal-Wallis (Team, 2019a).

Le tableau en Annexe H résume, pour chaque variable, le modèle statistique utilisé, et la structure
des données associées se trouve en Annexe R. Une approche spécifique a été adoptée pour l’analyse
longitudinale de la croissance des cultures, les mesures de biomasse aux sept dates successives
(section 4.3) étant interdépendantes. Pour intégrer cette dépendance temporelle, un effet aléatoire
imbriquant la date dans la répétition (1 | rep:date) a été inclus dans le modèle.
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4.5 Modélisation des systèmes de culture avec DSSAT

4.5.1 Présentation générale du protocole de modélisation

(a) Météo (c) Croissance Cultivar(b) Sol

XBUILDATCREATEWEATHERMAN 1.  GLUE
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Figure 4.10 – Flowchart des grandes étapes du processus de modélisation. Les numéros en orange renvoient à la
section du document concernée par l’étape.

À partir des propriétés du sol (section 4.2) et des mesures de croissance collectées (section 4.3), le
protocole de modélisation s’appuie sur la séquence de la figure 4.10, lue de haut en bas :

1. Préparation des fichiers d’entrée : les modules ad hoc de DSSAT (blocs bleus) génèrent
l’ensemble d’initialisation, construit dans un premier temps à partir des données de 2022–2023
utilisés pour la calibration.

2. Exécution du modèle : le CSM MAIN PROGRAM (voir section 2.3.2) est lancé avec cet
ensemble de calibration.
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3. Optimisation des paramètres (calibration) : deux leviers sont mobilisés pour améliorer
les performances de la modélisation : l’ajustement des coefficients génétiques et celui des
paramètres d’espèce. Ces deux paramètres sont calibrés conjointement afin de réduire l’erreur
sur les indicateurs de croissance (LAI, biomasse), de rendement (grain + fibre) et de phénologie
(anthèse, formation des capsules, maturité)

4. Validation : une fois l’erreur de modélisation suffisamment faible, le modèle ajusté est
appliqué aux données indépendantes de 2024 pour validation.

En parallèle à la calibration et à la validation (étapes 1-4), une analyse de sensibilité vérifie la
sensibilité du modèle aux facteurs qui distinguent les traitements (gestion des résidus, fertilisation,
travail du sol). L’influence du gradient naturel de carbone du sol au sein du site d’étude sur les
sorties du modèle est aussi étudiée (voir bloc jaune de la figure 4.10).

4.5.2 Données d’entrée du modèle DSSAT

Figure 4.11 – Données météorologiques (moyennes mensuelles) collectées par la station d’Okpara et données
estimées sur base de produits satellitaires (janvier à octobre 2022 inclus).

(a) Données météorologiques. Les données météorologiques proviennent de la station installée
sur le site d’étude, opérationnelle depuis novembre 2022 (voir localisation de la station sur la figure
4.1). Pour la période antérieure, les données manquantes ont été complétées à l’aide de produits
satellitaires (indiqués en pointillés sur la figure 4.11). La plupart des variables ont été obtenues
via la plateforme NASA POWER, qui s’appuie sur la réanalyse MERRA-2 (résolution de 0,5° ×
0,625°, soit 50km) (POWER, 2024). Toutefois, pour améliorer la précision des précipitations pour
l’année 2022, les estimations plus fines du produit GPM IMERG (résolution de 0,1°, soit 10km)
ont été privilégiées (Data & Center, 2024).

La fiabilité de ces données météorologiques estimées 4 a été évaluée en les comparant aux mesures
de la station d’Okpara pour les années 2023 et 2024 (Annexe I). L’analyse graphique montre une
bonne concordance pour l’évolution du rayonnement et des températures (minimales et maximales).
En revanche, l’humidité relative est systématiquement surestimée, tandis que la vitesse du vent

4. La vérification de la pluviométrie journalière n’a pas été possible, l’accès aux données de 2023 et 2024 ayant
expiré au moment de la vérification.
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est systématiquement sous-estimée, un biais connu pour les données de réanalyse qui capturent
difficilement les conditions locales (Hamal et al., 2020).

(b) Données pédologiques. Le profil de sol utilisé comme référence pour la modélisation
DSSAT est le profil détaillé dans le tableau 4.1, sélectionné en raison de sa teneur en Corg, plus
faible que celle des deux autres profils prélevés dans une zone particulièrement riche en Corg, non
représentative du reste du site.

Les données nécessaires pour la création du profil de sol sont détaillées dans le tableau A.4 de l’
Annexe J. Ces variables incluent des mesures directement obtenues sur le terrain (Corg, pH, CEC,
Ntot) ainsi que des estimations réalisées par le logiciel DSSAT lui-même, à partir de fonctions de
pédotransfert basées sur des propriétés connues du sol. Ces équations et leur justification théorique
sont détaillées dans l’Annexe J. Ainsi, la densité apparente, la porosité totale, les paramètres
hydriques (θsat, θcc et θpfp) ont été estimés, car ces données n’étaient pas disponibles pour l’ensemble
du profil.

Table 4.3 – Comparaison des paramètres hydriques estimés et mesurés à 0–5 cm entre les lignes et tous systèmes
confondus (S1, S2 et S3)

Profondeur Paramètre Estimé Mesuré EL n

0–25 cm

θ1500 (SLLL) 0,061 0,086 ± 0,023 23
% variation (équation 4.10) - 29 %

θ33 (SDUL) 0,11 0,18 ± 0,031 23
% variation - 39 %

θSAT (SSAT) 0,412 0,389 ± 3,42 16
% variation + 6 %

Ks (SSKS en cm·h−1) 21 31,46 ± 196,29 57
% variation -33 %

Pour vérifier la cohérence des inférences (équations 4 à 10 (Annexe J)), une comparaison a été
réalisée entre les valeurs estimées par le logiciel et les valeurs observées pour la couche superficielle
(0-5 cm EL) de la parcelle adjacente au profil (tableau 4.3). Bien que le logiciel sous-estime les
teneurs en eau volumique à la capacité au champ (θ33) et au point de flétrissement permanent
(θ1500), de même que la conductivité hydraulique (Ks), les estimations ont été jugées comparables
aux mesures de terrain si l’on tient compte de l’écart-type. La teneur en eau volumique à saturation
obtenue par inférence est quant à elle très proche de celle mesurée (une surestimation d’environ
6%).

Finalement, les données de texture complètes par horizon n’étant pas disponibles au moment de la
modélisation, seules les données de texture de l’horizon superficiel issues d’une autre étude menée
à Okpara étaient disponibles (ABOUA et al., 2024). Pour obtenir des estimations réalistes des
textures en profondeur, une équation tenant compte de l’évolution de la texture avec la profondeur
a été développée à partir d’un profil d’un autre sol béninois (à Covè). La méthode employée et les
régressions ajustées sont détaillées en Annexe J (Fig. A.16).
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Table 4.4 – Profil de sol pris au niveau de la parcelle n°6 reproduit sur DSSAT. Les propriétés en gris sont celles
estimées par le logiciel via les différentes étapes reprises à l’Annexe J.

Propriété Profondeur (cm)

5 10 15 25 45 75 100

Granulométrie
Argile (%) 4.6 4.6 4.6 8.7 12.7 18.7 18.7
Limon (%) 3.4 3.4 3.4 8.2 10.6 14.2 14.2
Fragments grossiers(%) 0 0 0 0 0 0 0

Propriétés chimiques
Corg (%) 0.45 0.45 0.45 0.43 0.27 0.18 0.14
pHH2O 6.28 6.28 6.28 6.12 5.50 5.77 5.93
CEC (cmol kg−1) 1.44 1.44 1.44 – – – –

Propriétés hydriques et physiques
Ntot (%) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03
θLL 0.06 0.06 0.06 0.08 0.09 0.12 0.12
θDUL 0.11 0.11 0.11 0.14 0.16 0.20 0.20
θSAT 0.412 0.412 0.41 0.38 0.37 0.37 0.37
ρb (g/cm3) 1.49 1.49 1.49 1.58 1.61 1.60 1.60
Ksat (cm/h) 21.00 21.00 21.00 6.11 2.59 2.59 2.59
RGF a 1 1 1 1 1 1 1

a. RGF = Root Growth Factor (0–1) utilisé par DSSAT ; 1 = pas de contrainte, 0 = croissance
racinaire nulle, calculé selon l’équation 10 en Annexe J.

Le profil pédologique représentatif final employé pour la modélisation DSSAT est présenté dans le
tableau 4.4. Une épaisseur de couche trop élevée peut introduire des instabilités numériques, comme
documenté par Porter (2018). Des couches supplémentaires ont été introduites. Spécifiquement,
des couches de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm avec les mêmes valeurs pour l’ensemble des paramètres
de la première couche.

(c) Données de gestion des cultures. Plusieurs données relatives à la gestion des cultures
sont nécessaires pour la modélisation avec DSSAT : dates de semis, d’application des fertilisants,
des opérations de travail du sol. Un résumé détaillé de ces données par année et par traitement est
présenté en Annexe K.

Une limite importante du modèle DSSAT est son incapacité à simuler explicitement les associations
culturales (tableau 2.2). Or, dans notre dispositif, les trois systèmes de culture étudiés se distinguent
notamment par les espèces présentes dans les rotations et les associations culturales (tableau 4.2).
Ces différences influencent directement la quantité, la composition chimique et la distribution
(aérienne et racinaire) des résidus de culture, ce qui affecte la dynamique de restitution au sol en
éléments nutritifs.

Pour intégrer indirectement cet effet des associations dans la modélisation, une stratégie a été
élaborée. Elle est basée sur l’estimation des apports en azote (N) et en phosphore (P) issus des
résidus de la culture précédente. Cette approche tient compte des espèces cultivées au cours de
l’année précédente dans chaque système et de leurs proportions dans les associations (éq. 4.3).
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Concrètement, la biomasse totale de résidus laissée sur le terrain après récolte a d’abord été estimée
pour chaque système, en fonction des espèces présentes dans la rotation et/ou l’association. Par
exemple, dans le système 3, l’association sorgho–soja–Crotalaria juncea en 2021 a généré une
composition spécifique de résidus pour l’année suivante. À chaque type de résidu a été associée une
teneur moyenne en N et P, issue d’une revue bibliographique (tableau A.11).

L’apport total en azote restitué au sol par les résidus a alors été calculé selon l’équation suivante 5 :

Nrestitué =
k∑

i=1

(
Biomasserésidui

Biomassetotale
× %Ni

)
(4.3)

où k représente le nombre total de types de résidus considérés, Biomasserésidui
la biomasse du résidu

i (kg/ha), Biomassetotale, la biomasse totale des résidus (kg/ha) et Ni sa teneur en azote (%).

Enfin, pour compléter cette estimation, la biomasse racinaire des résidus a été évaluée indirectement
à partir de la biomasse aérienne, via des ratios de biomasse racinaire/aérienne (R :S) issus de
la littérature (tableau A.12). Cette approche a permis d’obtenir une estimation plus réaliste des
restitutions totales en biomasse, tenant compte des effets différenciés des associations culturales sur
la production racinaire.

(d) Données de croissance et phénologiques. La calibration génétique de la culture repose
sur l’intégration des mesures de rendement (grain + fibre), de biomasse aérienne finale et des
observations phénologiques, organisées par traitement (Système x Dose).

Figure 4.12 – Méthode de mesure de la teneur en eau volumique (cm3/cm3) du sol avec l’humidimètre (PMS-714
de chez Lutron) (ELECTRONIC, 2024). La barre métallique permet d’enfoncer l’humidimètre aux
profondeurs souhaitées des mesures (indiquées ici par des repères en bleu) : surface, 10 cm et 30 cm.

(e) Données hydriques. La teneur en eau volumique du sol a été mesurée tous les 15 jours
entre 30 et 120 JAS, en parallèle des mesures de biomasse (voir section 4.3), à l’aide d’un capteur

5. Un exemple d’application de cette méthode est présenté au point 0.11.1 de l’Annexe K.
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résistif (ELECTRONIC, 2024). Ces mesures ont été réalisées tous les 10 cm sur la tranche 0–30
cm (Fig. 4.12).

Afin de comparer les stocks d’eau mesurés sur le terrain avec ceux estimés par le modèle DSSAT,
une harmonisation des profondeurs a été nécessaire. En effet, le profil de sol défini dans DSSAT ne
comporte pas de couche exactement à 30 cm (tableau 4.4), ce qui rend impossible la comparaison
directe entre les teneurs en eau simulées et mesurées. Pour remédier à cela, une interpolation linéaire
(éq. 4.4, Fig. 4.13) a été appliquée aux teneurs en eau volumiques (θ) simulées par DSSAT entre 25
et 45 cm de profondeur, afin d’estimer la θ simulée à 30 cm de profondeur.

Sur cette base, les stocks en eau ont été calculés via la méthode des trapèzes, tant pour les données
mesurées que pour les données simulées. Cette approche a permis d’assurer la cohérence du volume
de sol intégré (0–30 cm) entre les deux sources de données (mesures de terrain (Fig. 4.12) et simulées
avec DSSAT).

Figure 4.13 – Illustration de la méthode des trapèzes appliquée au θ obtenues avec DSSAT. Les • = θ mesurées
aux profondeurs réelles, tandis que les • correspondent à des θ mesurées aux points intermédiaires
ajoutés pour affiner la résolution verticale du profil de sol de DSSAT. Le stock est intégré de la
surface jusqu’à 30 cm afin de rester cohérent avec la profondeur maximale des stocks mesurés sur le
terrain (Fig. 4.12). Les aires S1 à S5 définissent alors le stock total Ssim =

∑5
i=1 Si.

θ(z) = θ4 + θ30cm − θ4

Z30cm − Z4

(
Z − Z4

)
(4.4)
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Stock mesuré sur le terrain

S1 = 100 θ1

S2 = 100 (θ1 + θ2)/2
S3 = 50 (θ2 + θ3)

Stock simulé par DSSAT

θ30cm = 0.75 θ4 + 0.25 θ5

S1 = 50 θ1

S2 = 50 (θ1 + θ2)/2
S3 = 25 (θ2 + θ3)
S4 = 50 (θ3 + θ4)
S5 = 43.75 θ4 + 6.25 θ5

4.6 Calibration

4.6.1 Calibration génétique

Pour simuler précisément le cultivar de coton utilisé dans cette étude (OKP 768 ), qui n’est pas
directement inclus dans le logiciel DSSAT, dix coefficients génétiques ont été calibrés (tableau
A.13).

Cette calibration génétique a été menée en utilisant les données de 2022 et 2023 (ensemble de
calibration) et a été effectuée sur le traitement de référence (S1 en DR), car il est recommandé de
réaliser la calibration génétique sur des conditions non stressées (He et al., 2017). Les coefficients
génétiques de la variété Deltapine 77, déjà présents dans le modèle, ont servi de valeurs initiales à la
calibration génétique. Le logiciel DSSAT intègre deux méthodes automatisées pour cette calibration :
GLUE (a) et GENCALC (b).

(a) Détermination des coefficients génétiques avec GLUE. L’approche GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) débute par la définition d’une distribution uniforme pour chacun
des coefficients génétiques (c), ce qui permet permet de définir la plage des valeurs possibles pour
chaque coefficient génétique (Z. Li et al., 2018b). Une valeur est ensuite sélectionnée aléatoirement au
sein de cette distribution pour chaque c, constituant ainsi un vecteur ω de N coefficients génétiques
(N = 10 pour le coton) (Annexe N). Ce processus est répété pour générer un grand nombre
d’ensembles uniques de ces dix paramètres génétiques (ω). Les résultats de chaque simulation (une
par ω) sont ensuite comparés aux données expérimentales, incluant la date d’anthèse, l’apparition
des capsules, la biomasse aérienne finale et le rendement (grain + fibre) final (section 4.5.2).

La sélection du meilleur ensemble de paramètres (ω) s’effectue par le calcul d’une fonction de
vraisemblance pour chaque ensemble ωi, en employant une fonction de densité de probabilité
gaussienne (le processus et les équations détaillées sont présentés en Annexe L). L’ensemble de
paramètres génétiques (ω) qui minimise les écarts entre les données mesurées et simulées, parmi
tous les ω testés, se voit attribuer la probabilité la plus élevée (éq. 17). Cet ensemble est alors
désigné comme la distribution postérieure et est considéré comme l’ensemble des 10 paramètres
génétiques permettant les meilleures performances de simulation.

La précision de la méthode GLUE est fortement liée au nombre d’ensembles de paramètres génétiques
(ω) testés, un minimum de 6000 est généralement recommandé (He et al., 2017). Dans le cadre
de cette étude, 8000 ω uniques ont été testés. Au-delà de ce seuil, la durée de calcul devient une
contrainte trop importante (Berton Ferreira et al., 2024a).
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(b) Détermination des coefficients génétiques avec GENCALC. GENCALC est la seconde
approche pour la détermination des coefficients génétiques incluse dans DSSAT (Buddhaboon
et al., 2018). Similairement à GLUE, cette méthode utilise des données expérimentales (la date
d’anthèse, l’apparition des capsules, la biomasse aérienne finale et le rendement (grain + fibre) final).
Le principe de GENCALC repose sur l’ajustement itératif (coefficient par coefficient) des coefficients
génétiques. Les résultats simulés par le modèle sont comparés aux données expérimentales et les
coefficients génétiques sont progressivement modifiés jusqu’à ce que les valeurs simulées et mesurées
convergent (Hunt et al., 1993). Cette procédure est répétée afin d’atteindre le plus faible RMSE
(Root Mean Square Error) possible. Le processus complet d’optimisation est détaillé en Annexe M.

Pour les deux méthodes (GLUE et GENCALC), un ajustement moins satisfaisant a été constaté
pour les données de LAI et de biomasse aérienne par rapport aux données de rendement (grain
+ fibre), de biomasse aérienne finale et aux paramètres phénologiques. Cette faiblesse s’explique
probablement par le fait que les deux méthodes de calibration s’appuient uniquement sur des données
ponctuelles plutôt que sur des données temporelles continues comme le LAI et la biomasse aérienne.
Pour contourner cette limite, une troisième méthode d’ajustement des coefficients génétiques a été
développée et est détaillée ci-dessous.

(c) Calibration génétique basée sur la croissance de la culture. L’ ajustement des coef-
ficients génétiques a été réalisé en comparant les données de croissance simulées (LAI, biomasse
aérienne) pour chaque valeur prise par un coefficient génétique donné (c) avec les mesures expéri-
mentales de biomasse aérienne et de LAI effectuées entre 30 et 120 JAS (points représentés sur la
Fig. 4.14). Cette méthode se déroule en cinq étapes distinctes pour chaque coefficient génétique
(c) :

Figure 4.14 – Illustration de l’optimisation des coefficients génétiques (c) basée sur la croissance (en gris clair) et
les points de mesure (•) de biomasse aérienne (à gauche) et du LAI (à droite) (moyenne 2022 et
2023).

1. Evaluation de l’erreur associée à chaque coefficient c : pour une variable donnée
(LAI ou biomasse), la simulation (yi(c)) est comparée à la mesure (xi(c)) sur les m dates
d’observation (ici, mBIOM=8 et mLAI=7). Une RMSE plus petite indique une simulation
plus précise (éq. 18 - Annexe O).

2. Optimum individuel : un balayage de toutes les valeurs simulées de c est effectué pour
identifier celle qui minimise la RMSE pour le LAI et pour la biomasse (éq. 19 -Annexe O). À
l’issue de cette étape, deux "meilleurs" coefficients (c∗) sont obtenus : un pour la biomasse
aérienne et un pour le LAI.
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3. Score global S(c) : pour comparer simultanément le LAI et la biomasse aérienne, chaque
RMSE est normalisée par la moyenne observée (nRMSE), puis une distance quadratique est
calculée (éq. 20 -Annexe O). Un score global (S(c)) plus petit indique que le coefficient offre
de meilleures performances sur les deux variables (biomasse aérienne et LAI) combinées.

4. Restreindre la recherche : l’objectif est d’obtenir un coefficient proche des deux valeurs
optimales individuelles (c∗

BIOM et c∗
LAI), l’exploration est donc limitée à l’intervalle I défini

par l’équation 21 (Annexe O).
5. Valeur du compromis ccomp : parmi les coefficients ⊂ I, celui qui minimise le score combiné

est retenu (éq. 20- Annexe O). Cette valeur (ccomp) représente le meilleur équilibre entre les
erreurs sur le LAI et la biomasse (éq. 22 -Annexe O).

Les valeurs finales obtenues via chacune des trois méthodes pour l’ensemble des coefficients génétiques
sont présentées en Annexe N.

4.6.2 Ajustement des paramètres d’espèce

Le modèle a montré une sous-estimation systématique du rendement (grain + fibre) et la biomasse
aérienne finale pour les traitements en fertilisation microdose. Cette sous-estimation systématique
avait déjà été rapportée par Tovihoudji, Akponikpe et al. (2019). Afin de réduire cet écart
entre les traitements sous DR et MD simulés, trois paramètres liés à l’azote ont été optimisés
dans le fichier CRGRO048.SPE. Ce fichier décrit la sensibilité des processus physiologiques du
coton à l’environnement et contient ainsi une multitude de coefficients, dits "d’espèces", à ajuster
(Saseendran et al., 2010).

Figure 4.15 – Processus d’optimisation en trois étapes des paramètres du fichier CRGRO048.SPE dans DSSAT afin
d’augmenter la représentativité des traitements en microdose simulés. Les valeurs V0 correspondent
aux valeurs initialement prises, pour un paramètre d’espèce donné (encadré), et V1 et V2 sont les
valeurs testées afin de réduire l’écart entre les mesures et les simulations.
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L’ajustement pour améliorer la représentativité de la modélisation de la microdose a été réalisé par
essai-erreur. La succession (Fig. 4.15) qui a amélioré la représentativité est la suivante :

1. Ajustement des paramètres RTNO3, RTNH4 : correspondent à la vitesse maximale d’absorption
de NO−

3 /NH+
4 par cm de racine (Morgan et al., 2003).

2. Ajustement du paramètre FNPGN : concentration critique d’azote dans les feuilles à partir de
laquelle la photosynthèse est diminuée en raison d’une trop faible concentration d’azote dans
les feuilles (Malik et al., 2018).

3. Ajustement du paramètre CADPR1 : part de la masse de tige formée avant floraison reconvertie
en sucres pour être mobilisée vers les organes reproducteurs (Potopová et al., 2023).

4.6.3 Analyse de sensibilité

(a) Paramètres liés à la gestion de la culture. Une analyse de sensibilité a été menée sur les
paramètres liés à la gestion des cultures, car ce sont eux qui différencient les traitements étudiés.
Cette analyse a consisté à ajuster chaque paramètre de -50% à +50% de sa valeur de base (valeur
prise en 2022 pour le S1 - DR, voir tableau A.14), par incréments de 10%. Pour chaque incrément
testé, les variations (%) des sorties du modèle — rendement (grain + fibre), biomasse aérienne
finale, date d’anthèse et apparition des capsules — ont été représentées graphiquement.

(b) Sensibilité à l’hétérogénéité du carbone. Afin de quantifier l’impact du gradient en
carbone du sol inhérent au site d’étude (Fig. 5.1), une analyse de sensibilité de la teneur en Corg

(SLOC) dans le profil de sol a été réalisée. Pour ce faire, la teneur en carbone organique (SLOC) a
été modifiée entre 0-25 cm de profondeur. Pour chaque teneur en Corg testée, les mêmes sorties
du modèle qu’en (a) ont été analysées. En outre, pour chaque Corg testé, l’évolution de la teneur
en eau de surface (0-5 cm) et du ruissellement simulé a également été comparée pour comprendre
l’influence du Corg sur la simulation de la rétention en eau du sol.

Toute modification de la teneur en carbone organique du sol a été accompagnée d’un ajustement
proportionnel de la teneur en azote, afin de maintenir un rapport C/N constant d’une simulation à
l’autre. Dans ces conditions, la plante dépend presque exclusivement de la minéralisation pour ses
besoins en azote.
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4.7 Analyse statistique des simulations

L’évaluation de la performance du modèle se fait via divers indices statistiques. Dans chacune des
formules détaillées des indices statistiques, xi correspond à une valeur observée, yi à une valeur
prédite et n, au nombre d’observations total.

— RMSE (Root Mean Square Error) :

RMSE =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − xi)2 (4.5)

— L’erreur Quadratique Moyenne Normalisée (nRMSE) représente l’écart moyen relatif
des valeurs prédites par rapport aux valeurs observées. Le nRMSE est particulièrement utile
pour comparer les résultats de différentes études.

nRMSE = RMSE
x̄

× 100 % (4.6)

— L’indice de Willmott (d) est une mesure sans dimension de la précision du modèle. Cet
indice est borné par 0, qui signifie aucun accord, et 1, qui signifie un ajustement parfait
(H. Pereira et al., 2018) :

d = 1 −

n∑
i=1

(yi − xi)2

n∑
i=1

(|yi − x̄| + |xi − x̄|)2
(4.7)

— L’écart-type (σ) ajouté autour des valeurs simulées se calcule ainsi :

σ =
√√√√ 1

n − 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (4.8)

— Le coefficient de détermination (R2), qui mesure la qualité de l’ajustement d’un modèle
de régression, est calculé de la façon suivante :

R2 = 1 −
∑n

i=1(xi − yi)2∑n
i=1(xi − x̄)2 (4.9)

— Le pourcentage de variation (PV) visant à mesurer l’écart entre les simulations (yi) et
les mesures (xi), se calcule ainsi : (

yi − xi

yi

)
× 100 (4.10)
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Résultats

5.1 Distribution spatiale et caractéristiques des propriétés
du sol sur le site d’étude.

Figure 5.1 – Carte illustrant la teneur en carbone total du sol (Ctot, moyenne SL et EL) mesurée dans les parcelles du
site d’étude et le profil topographique du site d’étude (réalisé sur le site https ://www.gpsvisualizer.com/
sur base de données satellitaires).

Les analyses réalisées en 2024 mettent en évidence une variabilité marquée des propriétés chimiques,
physiques et hydrodynamiques du sol sur l’ensemble des 21 parcelles étudiées. Le carbone total du
sol 1 (Ctot) varie de 0,4 à 1,6%, tandis que l’azote total se situe entre 0,02 et 0,09%. Un gradient
net de carbone est observable sur le site (Fig. 5.1), avec des teneurs plus élevées (0,8–1,6% de Ctot)
concentrées entre les parcelles 13 et 19. Cette zone correspond à la partie la plus basse du site, bien
que l’écart d’altitude reste faible et peu perceptible sur le terrain.

1. légèrement supérieur au Corg car contient une fraction minérale (par exemple, lorsque le matériau parental est
calcaire ou cas d’ apports en CaCO3/MgCO3).
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Figure 5.2 – Évolution des propriétés du sol par parcelle. Les points indiquent la moyenne et les barres l’écart-type
des mesures. Ksat (mm/j) : 4 mesures/parcelle (EL, SL × 2 répétitions) à 0–5 cm, valeurs aberrantes
retirées (méthode IQR, écart interquartile). Densité apparente (g/cm3) : 3 répétitions à 0–5 cm. Corg,
N, CEC et pHH20 : 2 mesures/parcelle (EL + SL) à 0–20 cm.

L’analyse des propriétés physiques, chimiques et hydrodynamiques (Fig. 5.2) met également en
évidence des tendances contrastées au sein du parcellaire. Les variables chimiques (pHH20, azote,
CEC et Corg) suivent globalement la distribution du carbone total (Fig. 5.1) : leurs valeurs sont plus
élevées dans la zone d’accumulation en carbone du sol (parcelles 13 à 19) illustrée à la figure 5.1.
Le pHH20 (6,0 à 8,0) correspond à un sol neutre à légèrement acide, voire basique dans la parcelle
la plus riche en Ctot. La CEC potentielle, relativement faible (2 à 10 cmol(+)/kg), est cohérente
avec une minéralogie dominée par la kaolinite et un degré d’altération avancé, typique des lixisols.

Contrairement aux propriétés chimiques, les propriétés physiques et hydrodynamiques ne montrent
pas de corrélation claire avec le carbone total et présentent une variabilité intraparcellaire élevée
(écarts-types importants). La densité apparente est comprise entre 1,50 et 1,65 g/cm3, ce qui
témoigne d’un léger tassement du sol. Enfin, la conductivité hydraulique saturée (Ksat) est très
variable (médiane sur l’ensemble du site : 492 mm/j) ; sa moyenne, tout comme la variabilité,
augmente nettement à partir de la parcelle n° 10. Cette hétérogénéité pourrait être liée au caractère
très local de la mesure, probablement influencée localement par la présence de galeries de vers de
terre, favorisant des écoulements préférentiels de l’eau dans le sol.
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5.2 Corrélation entre les variables chimiques, physiques et
hydrodynamiques et la teneur en Ctot

Figure 5.3 – Graphes de corrélation de Pearson (r) entre la teneur en Ctot (%) (moyenne SL et EL) et (A) la
teneur en azote, (B) le pHH20, (C) la densité apparente et (D) la Ksat pour la couche superficielle
0-20 cm. Les données sont issues de 21 parcelles (moyenne de la mesure SL et EL).

Les analyses de corrélation confirment les tendances décrites dans la section précédente. L’azote total
est fortement corrélé au Ctot (r = 0,91) (Fig. 5.3A). Le pHH2O présente également une corrélation
positive (r = 0,70), probablement liée à la présence de carbonates issus d’anciens chaulages (avant
mise en place de l’essai en 2017). Cette influence est particulièrement marquée autour de la
parcelle 16 (Fig. 5.2), où un pHH20 > 8 a été mesuré (Fig. 5.3 (B)). Un test d’effervescence y
a confirmé la présence de calcaire actif, contribuant à la fraction inorganique du carbone et à
l’élévation du pHH2O (Y. Li et al., 2019). Toutefois, l’effet du chaulage s’atténue généralement
après 3 à 6 ans (Y. Li et al., 2019), ce qui suggère que ce facteur, bien que plausible, n’explique pas
entièrement l’élévation du pHH20 observée dans les zones les plus riches en Ctot (Fig. A.21)

Les propriétés physiques et hydrodynamiques confirment l’absence de lien fort avec le Ctot observé
précédemment (Fig. 5.3 (C) et (D)). La densité apparente diminue légèrement avec l’augmentation
du Ctot (r = −0,43), tandis que le Ksat, très variable, ne montre qu’une faible corrélation positive
(r = 0,42).

L’ensemble des corrélations entre variables physico-chimiques est présenté en Annexe Q. En résumé,
le gradient de Ctot contrôle en partie la distribution des variables chimiques, mais son influence sur
les propriétés physiques et hydrodynamiques reste limitée.
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5.3 Effets des systèmes de culture et de la fertilisation mi-
crodose sur le sol et la culture

5.3.1 Paramètres chimiques

Pour l’ensemble des propriétés physico-chimiques, la taille et la structure des échantillons analysés
se trouvent en Annexe R. Les modèles d’analyse statistique sont repris en Annexe H.
Table 5.1 – Résultats (p-valeur) de l’ANOVA à trois facteurs (Système, Profondeur, Position au sein des parcelles)

sur les paramètres chimiques, avec la teneur en carbone du sol des allées (Callée) utilisée comme
covariable. Les effets significatifs (p < 0,05) sont repris en gras.

Variable Système Profondeur Position Callée

C tot (%) 0,40 2,50e-04*** 0,22 –
N tot (%) 0,68 1,02e-03** 0,32 9,09e-11***

C/N 0,78 0,03* 0,39 0,47
pHH2O 0,50 0,06 0,23 0,03*

CEC (cmol(+)/kg) 0,50 – 0,61 0,04*

*** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; * p < 0,05

L’analyse de la variance montre que sur l’ensemble de la durée de l’essai (7 ans), aucune des propriétés
chimiques analysées (Ctot, Ntot, pHH2O, rapport C/N et la CEC ) n’a été significativement affectée
par le système de culture (p > 0,05) (tableau 5.1). Les distributions de ces variables sont illustrées
en Annexe V.

La profondeur reste le principal facteur de variation (p < 0,001) de ces propriétés chimiques.
Par ailleurs, introduite comme covariable, la Callée explique de façon significative la variabilité de
l’ensemble de ces propriétés, sauf le ratio, C/N, ce qui met en évidence son influence sur la chimie
du sol à moyen terme.

5.3.2 Paramètres physiques et hydrodynamiques

Table 5.2 – Résultats (p-valeur) de l’ANOVA à trois facteurs (Système, Profondeur, Position au sein des parcelles)
sur les paramètres physiques et hydrodynamiques avec la teneur en carbone du sol des allées (Callée)
utilisée comme covariable. Les effets significatifs (p < 0,05) sont repris en gras.

Variable Système Position Callée

ρ (g/cm3) 0,77 0,56 0,24
Ksat (mm/h) 0,51 0,13 0,55
REU (% vol.) 0,53 0,26 0,04*

*** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; * p < 0,05

La densité apparente, la Ksat et la réserve en eau utile (REU) ne varient ni avec le Système ni avec
la Position de la mesure (tableau 5.2). Les courbes de rétention en eau ne diffèrent que faiblement
entre les trois systèmes (Fig. 5.4). Au-delà de la teneur en eau à la capacité au champ (pF = 2,5), le
S3 retient en moyenne 1–2% d’eau de plus que S2, tandis que S1 présente une valeur intermédiaire
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(Fig. 5.4). Toutefois, les intervalles de confiance (± 1 écart-type, zones ombrées) se chevauchent,
rendant toute différence entre les systèmes incertaine. En revanche, le gradient en Ctot explique la
REU (θv entre pF 2,5 et pF 4,2) de façon significative (p = 0,042).

Figure 5.4 – Courbes de rétention du sol pour les trois systèmes de culture (S1, S2 et S3). La teneur en eau
volumique moyenne (θv, % vol) résulte du regroupement des mesures effectuées sur et entre les lignes
de semis. Les courbes correspondent à l’ajustement du modèle bimodal van Genuchten–PDI. Les
lignes verticales en pointillés délimitent la REU. La zone ombrée correspond à l’écart-type de la valeur
mesurée en chaque point.

En somme, les propriétés physiques et hydrodynamiques du sol restent statistiquement inchangées
d’un système de culture à l’autre, seul le Ctotconfère un léger avantage sur la REU sans modifier la
densité apparente (ρb), ni la Ksat.
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5.3.3 Croissance de la culture

Figure 5.5 – Évolution de la biomasse aérienne du coton (g/plant) mesurée à sept dates en 2022, 2023 et 2024.
Ligne continue : moyenne par système de culture (S1 , S2 , S3 ). Barres verticales : intervalle
de confiance à 95% (les intervalles sont parfois trop petits pour être visibles). Rangée supérieure :
dose d’engrais recommandée (DR) ; rangée inférieure : microdose d’engrais (MD). Les bandes colorées
indiquent les fenêtres phénologiques communes à l’ensemble des traitements : floraison (violet) et
apparition des capsules (beige).

La figure 5.5 montre une biomasse constamment légèrement supérieure dans le S1 par rapport aux
systèmes 2 et 3 en 2022 et 2023. Cela se remarque surtout en fin de cycle, indépendamment de la
dose de fertilisant appliquée. La distinction des profils de croissance entre les trois systèmes (S1, S2,
S3) est particulièrement marquée en 2022 et tend à fortement diminuer en 2023 et 2024.

La variabilité intra-système, représentée par les barres verticales, reste faible jusqu’au début de
la floraison, à partir de laquelle elle s’accroît, surtout en 2023 et 2024. On observe cependant une
exception en 2022, avec une très faible variabilité intra-système (uniquement marquée au début de
la floraison (75 JAS)).

Les fenêtres phénologiques indiquent un léger décalage de la période de floraison selon les années :
plus étendue en 2022, sa durée diminue progressivement jusqu’en 2024 et est la plus précoce en
2023. En revanche, la phase de développement des capsules apparaît relativement stable d’une
année à l’autre.

Table 5.3 – Résultats (p-valeur) de l’ANOVA à trois facteurs (Système, Dose d’engrais, Année) et l’interaction
Système x Dose sur l’évolution de la biomasse aérienne (ensemble du cycle de croissance). La teneur en
carbone du sol des allées (Callée) est utilisée comme covariable. Les effets significatifs (p < 0,05) sont
repris en gras.

Variable Système Dose Syst. × Dose Année Callée

Biomasse (g/plante) 3,48e-07*** 9,15e-05*** 0,67 5,77e-14*** 0,05*

*** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; * p < 0,05
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L’analyse de la variance met en évidence un effet très significatif de l’année (p = 5,77 × 10−14)
et du système (p = 3,48 × 10−7), ainsi qu’un effet marqué de la dose d’engrais (p = 9,15 × 10−5)
sur la biomasse aérienne. Dans les systèmes S1 et S2, la biomasse en DR est significativement
supérieure à celle en MD (p = 0, 023 et p = 0, 004), avec des différences moyennes sur l’ensemble
du cycle de 6,7 et 8,5 g/plante, respectivement. L’effet de la MD apparaît moins marqué en S3 ;
toutefois, l’interaction Système × Dose étant non significative, cette tendance ne peut être confirmée.
L’ANOVA détecte également un léger effet significatif du Callée, inclus comme covariable (p = 0, 05)
(tableau 5.3).

Le test de comparaison multiple de Tukey confirme que la biomasse aérienne du S1 est constamment
supérieure à celle des autres systèmes, indépendamment de la dose d’engrais. En moyenne, le S1
dépasse S2 et S3 de 10–12 g/plante sur la totalité du cycle (p ≤ 0, 002), tandis que S2 et S3 ne
diffèrent pas statistiquement l’un de l’autre.

5.3.4 rendement (grain + fibre)

Figure 5.6 – Boxplot des rendements (grain + fibre)(kg/ha) en fonction du système de culture (S1, S2, S3) et de
la dose de fertilisants (DR et MD) pour 2022, 2023 et 2024. Les systèmes marqués par une même
lettre ne sont pas statistiquement différents entre eux (α = 0,05).

La distribution des rendements (Fig. 5.6) reproduit, pour 2022 et 2023, la hiérarchie déjà observée
sur la biomasse (Fig. 5.5) : quelles que soient les doses d’engrais, S1 dépasse nettement S2 et S3.
Aucun effet net de la dose d’engrais n’est observé.

Table 5.4 – Résultats (p-valeur) de l’ANOVA à trois facteurs (Système, Dose d’engrais, Année) et l’interaction
Système x Dose sur le rendement (grain et fibre) (kg/ha). La teneur en carbone du sol des allées (Callée)
est utilisée comme covariable. Les effets significatifs (p < 0,05) sont repris en gras.

Variable Système Dose Syst. × Dose Année Callée

Levée (%) 0,15 0,68 0,80 5,60e-07*** 0,02*

Rendement (kg/ha) 1,41e-12*** 0,18 0,67 0,99 2,03e-09***

*** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; * p < 0,05

L’ANOVA confirme ces observations (tableau 5.4). Le facteur Système est hautement significatif
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pour le rendement (p = 1,41 × 10−12), tandis que l’interaction Syst. × Dose et l’effet direct de la
dose d’engrais sont non significatifs. De manière analogue à la biomasse, le carbone du sol (Callée)
intervient comme covariable déterminante pour le rendement (p = 2,03 × 10−9) (tableau 5.4) ainsi
que pour le pourcentage de levée (p = 0,02). Enfin, la variabilité interannuelle affecte la levée
(p = 5,60 × 10−7) mais pas le rendement. En moyenne, le S1 procure un avantage d’environ 350
(kg/ha) par rapport aux deux autres systèmes, soit trois à quatre fois le gain apporté par la dose
azotée supplémentaire en DR.

5.3.5 Phénologie

Figure 5.7 – Dates de floraison (pastilles violettes) et de formation des capsules (pastilles jaunes) pour chaque
système de culture (S1, S2, S3) au cours des campagnes 2022–2024. Les points pâles correspondent aux
observations individuelles, les points opaques indiquent la moyenne par système. Le trait représente
la durée moyenne anthèse–capsule. Les lettres (a–f) signalent les groupes homogènes issus d’un test
de Tukey (α = 0,05) (comparaisons valables entre système et entre années).

Table 5.5 – Résultats (p-valeur) de l’ANOVA à deux facteurs (Système, Année) et l’interaction Système x Année
sur les paramètres phénologiques (anthèse et apparition des capsules). La teneur en carbone du sol des
allées (Callée) est utilisée comme covariable. Les effets significatifs (p < 0,05) sont repris en gras

Variable Système Syst. × Année Année Callée

Floraison (JAS) 4.34 e-08*** 1.35e-05 *** 1.36 e-11 *** 0,52
Capsule (JAS) 0,02* 1,52e-07*** 1,78e-04*** 2,31e-04***

Durée anthèse–capsule (JAS) 8,29e-13*** 4.59e-09*** 6.56 e-13*** 0,14

*** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; * p < 0,05

La figure 5.7, appuyée par le tableau 5.5, met en évidence une floraison significativement plus
précoce en S1 : entre 2022 et 2024, la floraison intervient en moyenne six jours avant S2 et près
de cinq jours avant S3. Ainsi, l’intervalle anthèse–capsule est significativement allongé pour le S1
en 2022. Le S1 combine donc floraison précoce et phase anthèse–capsule prolongée, deux traits
susceptibles de favoriser la croissance et le rendement.

Au-delà des effets significatifs propres au système (p < 0,001), la variabilité interannuelle influence
aussi significativement la phénologie (p < 0,001). De fait, les dates de floraison, de mise en capsule
et la durée anthèse–capsule varient également de façon significative d’une année à l’autre (tableau
5.5). L’interaction Système × Année est également significative pour chacun de ces paramètres.
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Cela indique, par exemple, que l’effet du système sur la précocité de la floraison est modulé par les
conditions annuelles.

Finalement, le Callée n’affecte pas la date de floraison (p = 0,52) mais influence l’apparition des
capsules (p = 2,31 × 10−4). Son effet sur la durée anthèse–capsule reste non significatif (p = 0,14).

5.4 Paramétrage du modèle DSSAT et analyse de sensibilité

5.4.1 Optimisation des coefficients génétiques

Table 5.6 – Valeurs observées, simulées et pourcentages de variation (PV %, calculés via l’équation 4.10.) pour
les trois méthodes de calibration génétique appliquées au S1 en dose recommandée sur l’ensemble de
calibration (2022 et 2023).

Année Variable Observation Valeurs simulées PV(%)

GLUE GENCALC Croissance GLUE GENCALC Croissance

2022

Date d’anthèse (JAS) 58 59 58 54 1.7 0.0 −7.4
Apparition des capsules (JAS) 75 74 69 64 −1.3 −8.7 −17.2
Maturité physiologique (JAS) 156 152 151 126 −2.6 −3.3 −23.8
Rendement (kg ha−1) 2109 2159 2239 1057 2.3 5.8 −99.5
Biomasse finale (kg ha−1) 5678 5219 4921 3735 −8.8 −15.4 −52.0

2023

Date d’anthèse (JAS) 56 57 56 52 1.7 0.0 −7.7
Apparition des capsules (JAS) 75 71 66 61 −5.6 −13.6 −22.9
Maturité physiologique (JAS) 156 142 141 120 −9.9 −10.6 −30.0
Rendement (kg ha−1) 2061 2088 2127 995 1.3 3.1 −107.1
Biomasse finale (kg ha−1) 5034 4872 4536 3539 −3.3 −11.0 −42.2

Globalement, la méthode GLUE reproduit le mieux les observations, avec des écarts compris
entre −9,86% et + 1,75% pour l’ensemble des variables considérées (tableau 5.6). Elle est suivie
par GENCALC, dont les pourcentages de variation (PV) se situent entre −15,38% et 3,10%.
Contrairement aux deux méthodes incluses dans DSSAT, l’optimisation basée sur les courbes de
croissance présente les écarts les plus importants et tend à sous-estimer systématiquement les
observations (PV ∈ [−107,14 ; −7,41]%).

Bien que la méthode GLUE soit la plus performante, certains biais persistent. Elle tend notamment
à avancer légèrement l’apparition des capsules ainsi que la maturité physiologique. De plus, elle sous-
estime la biomasse finale, surestime légèrement le rendement (grain + fibre) et retarde modérément
l’anthèse.
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5.4.2 Analyse de sensibilité des paramètres d’entrée relatifs à la gestion
des résidus

Quantité de Résidus (kg/ha)
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Figure 5.8 – Analyse de sensibilité des réponses du modèle (dates d’anthèse et d’apparition des capsules, rendement
(grain +fibre), biomasse aérienne finale) aux variations des paramètres liés aux modalités de gestion
des résidus (masse restituée, niveau et profondeur d’incorporation, biomasse racinaire, teneurs en N
et P dans les résidus). Les valeurs de référence prises par chaque variable sont reprises en Annexe P
et correspondent à celles du S1 en 2022.

L’analyse de sensibilité (Fig. 5.8) révèle que seules les variables de production (rendement (grain +
fibre) et biomasse aérienne) réagissent aux variations des paramètres étudiés (entre -50 et 50 %),
tandis que les stades phénologiques (floraison et capsules) restent inchangés. Parmi les facteurs
testés, la quantité de résidus, leur niveau d’incorporation et leur teneur en azote (N) induisent une
réponse linéaire des variables de production.

Parallèlement, la biomasse racinaire initiale génère des variations minimes, inférieures à 2 %, la
rendant peu sensible dans la plage étudiée. De même, la teneur en phosphore (P) des résidus ne
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montre aucun effet mesurable sur les sorties du modèle.

Enfin, la profondeur d’incorporation des résidus n’affecte pas les sorties du modèle (Fig. 5.8).

5.4.3 Analyse de sensibilité des paramètres d’entrée relatifs à la fertili-
sation et au travail du sol

(A
)

(B
)

Figure 5.9 – Analyse de sensibilité montrant les variations relatives des variables de production (dates d’anthèse,
apparition des capsules, rendement (grain + fibre), biomasse aérienne finale) en fonction de : (A) trois
facteurs de fertilisation (quantité de N-P-K dans l’engrais, profondeur d’incorporation de l’engrais) et
(B) le mode de travail du sol (méthode et profondeur).

Pour les paramètres d’entrée liés à la fertilisation, le modèle est uniquement sensible à la quantité
d’azote (N) contenue dans l’engrais et y répond linéairement (Fig. 5.9 (A)). Tout comme pour la
profondeur d’incorporation des résidus (Fig. 5.8) et du travail du sol (Fig.5.9 (B)), la profondeur
d’incorporation de l’engrais n’a pas d’impact sur les réponses du modèle. Cependant, le modèle
reproduit de façon logique l’intensité des perturbations des modes de travail du sol, avec une
diminution du rendement allant de 10 % pour la méthode dite la plus conservatrice (semis direct)
jusqu’à une augmentation de 8 % pour la méthode conventionnelle intensive (charrue à versoir)
(Fig. 5.9 (B)).
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5.4.4 Effet de l’hétérogénéité en carbone du site sur les sorties du modèle

Figure 5.10 – Biomasse aérienne (kg/ha) et rendement (grain + fibre) (kg/ha) en fonction de la teneur en carbone
organique SLOC (%) dans le profil de sol reproduit dans DSSAT. Les variations de la SLOC ont été
effectuées entre 0-25 cm de profondeur.

La teneur en Corg dans le profil de sol a une grande influence sur les sorties du modèle liées à la
production (Fig. 5.10). Ainsi, une multiplication par plus de deux du Corg initial (SLOC = 0,45%
→ 1,03% ) entraîne une augmentation d’environ 70% de la biomasse finale et de près de 90% du
rendement (grain + fibre). La figure 5.10 révèle cependant un effet de plafonnement : après une
augmentation rapide, la biomasse aérienne et le rendement (grain + fibre) montrent une réponse
plus faible aux teneurs en Corg supérieures à 0,76%. Ces résultats (Fig. 5.10) mettent en évidence
l’impact significatif de l’hétérogénéité spatiale du carbone du sol (Fig. 5.1), qui n’est pas pleinement
prise en compte lorsque le modèle utilise les données d’un seul profil de sol (tableau 4.4).

Figure 5.11 – Effet du C org (SLOC) dans le profil de sol reproduit dans DSSAT sur l’évolution de la biomasse
aérienne (kg/ha) pour le traitement du S1-DR en 2022. Les • ± écart-type (n=3, par date)
correspondent aux mesures (S1-DR en 2022).
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Figure 5.12 – Effet du C org (SLOC) dans le profil de sol reproduit dans DSSAT sur l’évolution du rendement
(grain + fibre) (kg/ha) pour le traitement du S1-DR en 2022. Les • ± écart-type (n=3, par date)
correspondent aux mesures (S1-DR en 2022).

Au-delà de l’impact sur les performances agronomiques (Fig. 5.10), la teneur en Corg influence
la croissance du coton, comme représenté sur les graphes d’évolution de la biomasse aérienne et
de l’indice de surface foliaire (LAI) (Fig. 5.11 et 5.12). La valeur de SLOC de 0,5% reproduit le
mieux l’évolution mesurée de la biomasse aérienne (Fig. 5.11). Parallèlement, une SLOC de 1,03%
tend à reproduire plus fidèlement l’évolution du LAI au cours de la saison, bien qu’une légère
surestimation soit observée en fin de cycle (Fig. 5.12). Au vu de ces résultats, la teneur de Corg de
0,45% 2, inférieure à la moyenne parcellaire (Fig. 5.2), sous-estime la croissance observée.

En outre, les analyses révèlent une absence d’influence du Corg sur les paramètres hydriques
modélisés par DSSAT. Ni le ruissellement cumulé (Fig. A.18) ni la teneur en eau volumique en
surface (Fig. A.19) ne sont affectés par les variations du paramètre SLOC, ce qui pourrait indiquer
un "découplage" entre les modules "Carbone" et "Eau du sol" au sein du modèle.

2. utilisée dans l’ensemble des simulations DSSAT de ce travail.
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5.5 Calibration du modèle (2022 et 2023)

Le modèle, paramétré avec les coefficients GLUE (Annexe N), a été calibré sur l’ensemble des
données de 2022 et 2023.

5.5.1 Performances agronomiques

Figure 5.13 – Biplots (simulé vs mesuré) du rendement (grain + fibre) (A) et de la biomasse aérienne (B) pour
l’ensemble de calibration (2022 et 2023) : barres = x̄ ± σ, droite pleine = concordance parfaite,
pointillés = ± 10 %. Les encadrés indiquent le nRMSE (équation 4.6) et l’indice d’accord d (équation
4.7). Les systèmes de culture correspondent aux couleurs suivantes : S1 , S2 , S3 .

La figure 5.13 présente la qualité de la calibration du modèle DSSAT en comparant les rendements
(A) et la biomasse aérienne finale (B) simulés et mesurés. Concernant le rendement (grain + fibre),
la performance du modèle est considérée comme bonne (voir critères Ravelojaona et al. (2023)).
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Les indicateurs statistiques montrent une meilleure adéquation avec les mesures en 2022 (d=0,76 et
nRMSE=16,0%) qu’en 2023 (d=0,64 et nRMSE=16,7%).

L’analyse graphique montre une bonne simulation des traitements sous dose recommandée (DR
- points pleins), dont les valeurs se situent majoritairement dans un intervalle de ± 10% par
rapport aux mesures (incluses entre les deux lignes pointillées). En revanche, le modèle sous-estime
systématiquement les rendements sous MD, un biais marqué pour le S3.

La simulation de la biomasse aérienne finale est globalement plus précise que celle du rendement.
Les erreurs relatives sont plus faibles, avec un nRMSE de 10,9% en 2022 et de 9,5% en 2023. Pour
la biomasse, la majorité des points, tous traitements confondus, se trouve à proximité de la ligne
de concordance parfaite (1 :1). Cependant, la tendance à la sous-estimation des traitements en
fertilisation MD persiste pour tous les systèmes.

5.5.2 Phénologie

Figure 5.14 – Écarts simulés et mesurés (nombre de jours) pour les stades phénologiques (anthèse, première capsule
et maturité physiologique) selon le système (S1–S3) et le mode de fertilisation (DR, MD) en (A)
2022 et (B) 2023.

En accord avec les données de terrain, aucune différence n’est observée entre les traitements MD et
DR pour la phénologie (voir fenêtres phénologiques à la figure 5.5). En 2022, tous stades confondus,
l’écart maximal entre simulation et observation ne dépasse pas quatre jours. L’apparition des
capsules et la maturité physiologique sont les stades les moins bien reproduits, systématiquement
simulés trop précocement, tandis que l’anthèse est presque parfaitement reproduite (écart d’un jour
seulement pour le S1).

En 2023, les prédictions phénologiques sont nettement moins précises, en particulier pour le S2 : la
maturité est simulée avec une avance pouvant atteindre 18 jours et l’apparition des capsules avec 4
à 6 jours d’avance. L’anthèse reste toutefois correctement représentée, avec un retard maximal d’un
jour, comme en 2022.

En résumé, le modèle restitue bien l’anthèse mais tend à anticiper systématiquement la mise en
capsule et la maturité, avec une erreur plus marquée en 2023 qu’en 2022.
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5.5.3 Dynamique de croissance (LAI et biomasse aérienne)

Au-delà des performances agronomiques, le modèle a aussi été évalué sur sa capacité à reproduire
la dynamique de croissance de la culture au cours du cycle, notamment l’évolution de l’indice de
surface foliaire (LAI) et l’accumulation de la biomasse aérienne.

Figure 5.15 – Évolution du LAI (cm2/cm2) par traitement (2022) et indices statistiques nRMSE, R2 et d. Traits
pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les mesures sont
représentées avec leur déviation standard (σ) (barres verticales)

.

Figure 5.16 – Évolution du LAI (cm2/cm2) par traitement (2023) et indices statistiques nRMSE, R2 et d. Traits
pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les mesures sont
représentées avec leur déviation standard (σ) (barres verticales).
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Globalement, le modèle montre une capacité satisfaisante à simuler l’évolution du LAI, comme
l’attestent les coefficients de détermination (R2) élevés et des indices d’accord (d) supérieurs à 0,90
pour la quasi-totalité des traitements sur les deux années (Fig. 5.15 et 5.16).

Cependant, malgré cette tendance générale satisfaisante, certaines limites apparaissent, notamment
dans la seconde moitié du cycle de culture. La phase de croissance végétative initiale, jusqu’à
environ 75 JAS est correctement simulée pour les deux années. Au-delà de ce stade, des biais
apparaissent et varient selon l’année :

— En 2022, le modèle a tendance à sous-estimer la surface foliaire en fin de cycle. La simulation
est plus précise pour les traitements en dose recommandée (DR), le traitement S2-DR
présentant l’erreur la plus faible (nRMSE de 14,6%).

— En 2023, la tendance s’inverse pour certains systèmes, avec une surestimation du LAI après
90 JAS pour S1 et S2. Bien que les R2 soient légèrement inférieurs à 2022 (entre 0,75 et 0,84)
et les nRMSE plus élevés (30 à 40%), le modèle parvient tout de même à mieux capturer
le moment du pic de LAI qu’en 2022. Il est également à noter qu’en 2023, contrairement à
2022, la précision du modèle pour le LAI semble augmenter avec le caractère conservatif (S1
⇒ S3) et ce quel que soit le régime de fertilisation (MD ou DR).

Figure 5.17 – Évolution de la biomasse aérienne(kg/ha) par traitement (2022) et indices statistiques nRMSE,R2

et d. Traits pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les
mesures sont représentées avec leur déviation standard (σ) (barres verticales).

67



UCLouvain – ELIA Chapitre 5. Résultats

Figure 5.18 – Évolution de la biomasse aérienne (kg/ha) par traitement (2023) et indices statistiques nRMSE,
R2 et d. Traits pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les
mesures sont représentées avec leur déviation standard (σ) (barres verticales).

L’évolution de la biomasse est, quant à elle, correctement simulée par le modèle, avec des coefficients
de détermination élevés (R2 ≥ 0,95 en 2022 et R2 ≥ 0,83 en 2023) (Fig. 5.17 et 5.18). De façon
similaire au LAI, la phase de croissance initiale (jusqu’à 75 JAS) est bien simulée, mais une tendance
à la surestimation apparaît ensuite pour les deux années.

En 2022, le modèle reproduit correctement la phase de plateau de fin de cycle pour la plupart des
traitements, à l’exception du S3 en fertilisation microdose (MD), où la croissance s’arrête trop tôt.
La concordance entre la simulation finale et la mesure à la récolte (dernier point sur le graphe) est
parfaite pour le système S1.

En 2023, les écarts de performance entre systèmes ne suivent pas la même hiérarchie que pour le
LAI, le système S3 étant le mieux représenté, suivi de S1 et S2. De manière intéressante, l’erreur de
prédiction cette année-là est plus faible pour les traitements en fertilisation MD que pour ceux en
DR.

En résumé, le modèle simule correctement la dynamique globale de croissance mais il montre
des difficultés à capturer précisément les processus de fin de cycle (après 75 JAS), avec des biais
(sous-estimation ou surestimation) qui dépendent des conditions spécifiques de chaque année.

5.5.4 Modélisation du bilan hydrique net (2022)

Les figures 5.19 à 5.21 présentent une synthèse des flux d’eau simulés et du stock en eau (mesuré et
simulé) par intervalles de 15 jours. Ces graphiques permettent d’évaluer de façon synthétique la
cohérence entre l’évolution du stock en eau (simulé et mesuré) et le bilan hydrique net simulé par
traitement. Les valeurs numériques du bilan hydrique net sont indiquées en vert (excédent) ou en
rouge (déficit) au-dessus des barres. L’idée est de voir si le stock d’eau évolue de manière logique
par rapport au bilan hydrique net : un bilan positif devrait faire augmenter le stock, et inversement.
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Figure 5.19 – Stock en eau (0-30 cm) simulé et mesuré par intervalles de 15 jours (JAS) pour le S1 en DR en 2022.
Les barres représentent les cumuls de précipitations (PREC - bleu) et d’évapotranspiration (ETAC
-rouge), ainsi que le stock d’eau simulé (vert). Le stock d’eau mesuré au dernier jour de l’intervalle
est indiqué par une ligne orange. Le bilan hydrique net PREC-ETAC est affiché en mm au-dessus des
barres.

Figure 5.20 – Stock en eau simulé et mesuré par intervalles de 15 jours (JAS) pour le S2 en DR.
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Figure 5.21 – Stock en eau simulé et mesuré par intervalles de 15 jours (JAS) pour le S3 en DR.

Tout comme pour la phénologie (Fig. 5.14), aucune différence n’est remarquée entre les traitements
en MD et DR. En effet, l’évolution de l’évapotranspiration cumulée (ETAC) ne varie que très peu
en fonction de la dose d’engrais. Cette différence n’apparaît qu’en fin de cycle (JAS ≈ 110 JAS)
pour le S3 (Annexe T).

Dans l’ensemble, les stocks mesurés sont mal reproduits par le modèle sauf pour les intervalles
15-30 JAS et 60-75 JAS (Fig. 5.19 à 5.21). Dans les autres cas, les stocks mesurés sont toujours
plus faibles que les simulations.

Plus le système est conservatif (S1 ⇒ S3), plus le nombre de bilans nets négatifs (écrits en rouge
sur la figure 5.21) sur l’ensemble du cycle diminue. Ainsi, pour le S1 et S2 (Fig. 5.19 et 5.20) trois
quinzaines sur les six représentées présentent un bilan hydrique net négatif. Cette proportion chute
à une sur six pour le S3 (Fig. 5.21), ce qui suggère que le stress hydrique simulé est moins marqué
pour le système le plus conservatif (S3) 3.

3. NB : un bilan hydrique net négatif n’implique pas automatiquement un stress hydrique, il faut comparer le
stock d’eau effectif avec le stock à la capacité au champ et au point de flétrissement pour apprécier l’occurrence d’un
stress hydrique.
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5.6 Validation du modèle (2024)

En employant les coefficients génétiques et les valeurs des paramètres .SPE calibrés à partir des
données de 2022 et 2023, le modèle a été testé sur les données indépendantes de 2024. Cette étape
permet d’évaluer la capacité de généralisation du modèle calibré.

5.6.1 Performances agronomiques

Figure 5.22 – Biplots (simulé vs mesuré) du rendement (grain + fibre) et de la biomasse aérienne finale : barres =
x̄ ± σ, ligne pleine = concordance parfaite, pointillés = ± 10 %. Les encarts indiquent le nRMSE
(équation 4.6) et l’indice d’accord d (équation 4.7).

Au premier abord, la performance du modèle pour la simulation du rendement et de la biomasse en
2024 (Fig. 5.22) semble meilleure que lors de la calibration (Fig. 5.13). En effet, les erreurs relatives
(nRMSE) sont plus faibles, autour de 11 % pour les deux variables, et un plus grand nombre de
points se situe dans la bande de tolérance de ±10 %.

Cette amélioration doit toutefois être nuancée : les indices d’accord de Willmott (d) sont inférieurs
à ceux obtenus en calibration (0,69 pour le rendement, 0,54 pour la biomasse). Cela signifie que,
si le modèle estime des valeurs moyennes plus proches des observations, il décrit moins bien les
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différences relatives entre traitements.

Par ailleurs, la validation confirme les biais systématiques déjà mis en évidence lors de la calibration.
Pour le rendement comme pour la biomasse, le modèle continue de sous-estimer la performance des
traitements en fertilisation MD. Ce biais persiste, les écarts simulés entre DR et MD demeurant
particulièrement prononcés pour les systèmes S2 et S3.

5.6.2 Phénologie

Figure 5.23 – Écarts simulés et mesurés (nombre de jours) pour l’anthèse, la première capsule et la maturité selon
le système (CS1–CS3) en 2024.

La simulation des stades phénologiques en 2024 (Fig. 5.23) confirme et accentue les tendances
observées lors de la calibration (Fig. 5.14).

D’une part, tout comme en 2022 et 2023, l’anthèse est prédite avec précision, l’écart maximal
n’excédant pas deux jours (pour le S1).

D’autre part, la principale faiblesse du modèle s’accentue : la prédiction de la maturité physiologique
est encore plus imprécise qu’en 2023 (Fig. 5.14), avec une anticipation pouvant atteindre plus d’un
mois pour le S2. L’apparition des capsules est également simulée de façon précoce, avec 5 à 6 jours
d’avance. La validation met donc en évidence la difficulté du modèle à reproduire correctement la
durée de la phase reproductive.
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5.6.3 Dynamique de croissance (LAI et biomasse aérienne)

Figure 5.24 – Évolution du LAI (cm2/cm2) par traitement (2024) et indices statistiques nRMSE, R2 et d. Traits
pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les mesures sont
représentées avec leur écart-type (σ).

Figure 5.25 – Évolution de la biomasse aérienne (kg/ha) par traitement (2024) et indices statistiques nRMSE,
R2 et d. Traits pleins = valeurs simulées en DR et traits pointillés = valeurs simulées en MD. Les
mesures sont représentées avec leur écart-type (σ).

L’analyse de l’évolution du LAI et de la biomasse en 2024 met en évidence des tendances similaires
à celles observées lors de la calibration. Pour le LAI (Fig. 5.24), le modèle reproduit fidèlement la
phase de croissance initiale jusqu’à 75 JAS. Cependant, la tendance à la sous-estimation en fin de
cycle, déjà observée en 2022, se confirme et s’intensifie, particulièrement pour les traitements en
MD. De plus, la validation révèle une nouvelle tendance non identifiée lors de la calibration : la
qualité de la prédiction diminue non seulement avec la réduction de la dose d’engrais (de DR à
MD, comme déjà observé en 2022 – Fig. 5.15), mais aussi avec le caractère conservatif du système
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de culture (contrairement aux observations de 2023 – Fig. 5.16).

Concernant la biomasse (Fig. 5.25), la concordance globale reste très bonne (R2 ≥ 0, 92 ; d ≥ 0, 97).
Néanmoins, le modèle éprouve des difficultés à représenter certaines phases du cycle. Une sous-
estimation systématique apparaît autour de 60 JAS, et la sous-estimation en fin de cycle, surtout
pour les systèmes S2 et S3 en MD, est bien plus marquée qu’en calibration. Ce constat est cohérent
avec des nRMSE élevés (jusqu’à ≈ 30 % pour S3-MD) et confirme que le modèle peine à reproduire
les interactions entre pratiques conservatrices et fertilisation microdose. Enfin, les dates de récolte
étant trop tardives, l’écart final entre mesures (dernier point) et simulations demeure difficile à
interpréter.
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Chapitre 6

Discussion et perspectives
Le premier objectif de cette étude était de répondre à la question suivante : « Quels sont les effets
d’une transition vers des pratiques culturales de conservation sur la qualité du sol et les rendements
cotonniers au Bénin ? ».

Pour ce faire, trois systèmes de culture, du plus conservatif au moins conservatif (S3, S2, S1 ;
voir tableau 4.2), ont été comparés quant à leurs effets sur les propriétés chimiques, physiques
et hydrodynamiques du sol, ainsi que sur la croissance et les performances agronomiques du
coton (rendement (grain + fibre), biomasse aérienne finale). Parallèlement, l’effet de la fertilisation
microdose a spécifiquement été étudié sur les performances agronomiques de la culture.

6.1 Contraste entre la réponse du sol et celle de la culture

Les résultats montrent un contraste entre la réponse du sol et celle de la culture aux systèmes
étudiés. Alors que les performances agronomiques du coton ont été significativement affectées par
les traitements, aucune variation significative des propriétés physiques et chimiques du sol (carbone
total, azote total, le pHH20, la densité apparente ou la conductivité hydraulique à saturation (Ksat))
n’a été détectée au terme des sept années de l’essai.

6.1.1 Inertie des propriétés du sol

L’absence de résultats contraste avec les effets rapportés dans la littérature de l’adoption de
pratiques de conservation (tableau 2.1), tels qu’une augmentation de l’humidité du sol en surface
(Handiso et al., 2023 ; Karlen et al., 1994) lors de l’application du semis direct, de la conductivité
hydraulique (Jabro et al., 2009 ; Lawal & Lawal, 2017) ou du carbone organique en surface
(Assefa et al., 2020 ; Zibilske et al., 2002).

De plus, aucune différence significative sur les propriétés du sol n’a été relevée entre les lignes de
semis (SL) et les interlignes (EL). Or, après sept années de pratiques de conservation, des différences
auraient pu s’observer, comme une densité apparente et une humidité du sol plus élevées dans les
interlignes non travaillés, tel que démontré par Jaskulska et al. (2020) après huit ans d’adoption
du strip-till.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette inertie de la réponse des paramètres étudiés :

Durée de transition de pratique insuffisante. Les bénéfices de l’agriculture de conservation
sur les propriétés du sol se manifestent généralement à long terme. Par exemple, Naab et al. (2017)
n’a pas observé de différence de teneur en carbone organique ou azote total après quatre ans entre le
semis direct et labour conventionnel. D’autres études signalent qu’il faut parfois dix ans (Chikowo,
2011), voire plus de 15 ans (Cooper et al., 2021) pour voir des améliorations notables lors de la
réduction du labour par rapport au système conventionnel. Les sept années de l’essai semblent donc
insuffisantes pour que les effets des traitements se manifestent.
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Profondeur de l’échantillonnage. Les échantillons chimiques, prélevés à 0-20 cm de profondeur,
intègrent une couche de sol trop épaisse pour saisir les changements de teneur en Corg, qui se
produisent principalement dans les premiers centimètres du sol (0-5 ou 0-10 cm) (Olson &
Al-Kaisi, 2015). Il est donc logique que l’échantillonnage à 0–20 cm n’ait pas mis en évidence
de différences significatives. En revanche, la conductivité hydraulique à saturation et la densité
apparente ont été mesurées à 0–5 cm, ce qui aurait pu fournir un aperçu plus précis des effets
des pratiques dans la couche superficielle du sol, cependant aucune différence significative n’a été
observée.

Conditions locales. Le gradient de carbone au sein de l’essai (Fig. 5.1) apparaît comme le
principal facteur expliquant la variabilité des propriétés du sol, au point de « masquer » les effets
spécifiques des systèmes de culture. Dans le système le plus conservatif (S3), les médianes des
teneurs de carbone et azote total sont plus élevées que dans les deux autres systèmes (S1 et S2),
sans différence statistiquement significative (Annexe V). Cette tendance pourrait refléter un effet
réel du système, mais elle s’explique probablement aussi par la distribution des parcelles : deux
tiers de celles du S3 se situent dans des zones naturellement riches en carbone (parcelles 14, 15 et
18 - Fig. 5.1). Il reste donc difficile de distinguer par exemple la part d’augmentation du Ctot et du
Ntot imputable au système de culture lui-même de celle due à la teneur naturellement élevée en
carbone des parcelles du S3, fortement corrélée à ces deux propriétés (Annexe Q).

Cette difficulté d’isoler l’effet du traitement est renforcée par les conditions pédoclimatiques locales,
peu favorables à la stabilisation du carbone organique. De fait, le climat tropical humide de la
zone d’étude stimule l’activité microbienne et accélère la minéralisation des résidus (Reichenbach
et al., 2021). Dans ces conditions, le temps de résidence réduit de la matière organique fraîche limite
sa transformation en carbone stable (Van Keulen, 2001). Les lixisols altérés, pauvres en argiles
2 :1 (West & Dumbleton, 1970), offrent en outre peu de surfaces d’adsorption, ce qui réduit la
protection chimique du carbone (Reichenbach et al., 2021 ; Wattel- Koekkoek et al., 2003).

Ainsi, seule une faible part des résidus s’intègre au stock de carbone stable, la majorité alimentant
le carbone labile, à renouvellement rapide au détriment du pool de carbone récalcitrant (Castro
et al., 2015). La fraction récalcitrante, plus stable et persistante, contribue à améliorer durablement
les propriétés physiques du sol (Sanchez, 2019). Les conditions pédoclimatiques limitent donc la
stabilisation du carbone, ce qui pourrait expliquer que, malgré des apports élevés en résidus dans
les systèmes S2 et S3 (via les associations culturales), aucune amélioration nette des propriétés du
sol ne soit observée dans ces systèmes.

À ces contraintes s’ajoutent des facteurs biologiques, comme la présence de termites. Celles-
ci dégradent activement les résidus de culture en saison sèche (Naab et al., 2017), réduisant
la biomasse disponible pour enrichir le sol et limitant ainsi les effets bénéfiques attendus des
associations culturales en S2 et S3 (tableau 2.1).

6.1.2 Effets immédiats des traitements sur les performances agrono-
miques

À l’inverse du sol, la culture a réagi de manière significative au système. Le système conventionnel
(S1) a systématiquement produit des rendements (grain + fibre) et une biomasse aérienne supérieurs
aux systèmes de conservation (S2 et S3), qui n’ont pas montré de différence entre eux. Cette pénalité
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de rendement pendant la période de transition vers des pratiques de conservation est largement
documentée dans la littérature (Nyagumbo et al., 2017 ; TerAvest et al., 2015 ; Yemadje et al.,
2022). Une méta-analyse de Pittelkow et al. (2015) sur plus de 600 études confirme cette tendance
globale à la réduction des rendements en phase de transition vers des pratiques plus conservatives.
Trois hypothèses peuvent expliquer ces observations :

1. Bénéfices immédiats du labour : le labour conventionnel du S1, bien que potentiellement
dégradant à long terme (Al-Kaisi & Kwaw-Mensah, 2020 ; DeJong, 2018 ; Weidhuner
et al., 2020), offre des avantages immédiats : en favorisant des conditions oxydatives il accélère
la libération des nutriments et leur assimilation par le coton (Yemadje et al., 2022). Il
permet aussi d’aérer le sol (Yemadje et al., 2022), ce qui est d’autant plus important pour
favoriser la pénétration du système racinaire pivotant du coton qui requiert un sol meuble
(Niles, 1958).

2. Effets des résidus (S2 et S3) : l’apport de résidus de culture dans les systèmes de
conservation (S2 et S3), bien que potentiellement bénéfique à long terme, a pu contribuer à la
baisse de rendement observée en phase de transition. Premièrement, la quantité importante
de résidus dans ces systèmes peut avoir induit une « faim d’azote ». En 2022, la litière du
système S3 présentait un rapport C :N estimé de 21. Un tel rapport (>20), combiné à un
volume élevé de résidus dans les systèmes S2 et S3, favorise l’immobilisation temporaire de
l’azote minéral par les micro-organismes chargés de décomposer cette grande quantité de
matière organique riche en carbone (Gentile et al., 2011). Cette compétition microbienne
réduit la disponibilité immédiate de l’azote pour le coton planté après une culture générant
beaucoup de résidus, ce qui peut pénaliser la productivité en S2 et S3 par rapport au S1 qui
est caractérisé par une quantité de résidus moindre. Deuxièmement, la biomasse apportée
semble insuffisante pour améliorer notablement les propriétés du sol à court terme. La
quantité de carbone présente dans les résidus restitués au sol ne représentait que 3,6% 1

du stock initial de carbone organique du sol (0-25 cm), un ratio a priori trop faible pour
induire un effet mesurable sur la teneur en Corg du sol, et a fortiori sur la productivité
de la culture. Les S2 et S3 auraient ainsi cumulé les inconvénients d’un apport de résidus
(immobilisation d’azote) avec une quantité a priori trop faible pour générer un effet positif
sur la productivité, combinée à une vitesse de décomposition élevée (voir supra), limitant
les effets bénéfiques attendus des associations. Ces effets incluent une amélioration de la
structure du sol (Ogunwole et al., 2010), enrichissement en carbone et en azote (Antoine
et al., 2019 ; Kimou et al., 2023) ou encore meilleure rétention en eau dont la culture de
coton aurait pu bénéficier (Coulibaly et al., 2024) .

3. Une phénologie plus favorable : le S1 a montré une floraison significativement plus
précoce et une durée anthèse-capsule significativement plus longue (Fig. 5.7). Cette période
de développement prolongée pour les organes reproducteurs est favorable pour le rendement

1. En 2022, la litière totale du S3 a été estimée à 7500 kg/ha. Cette litière comprend 6000 kg/ha (valeur estimée
cohérente tableau A7 de Swanepoel et al. (2018)) de résidus en surface (2 400 kg C/ha) et 1500 kg/ha de biomasse
racinaire (600 kg C/ha). La litière totale (racines + résidus de surface) = 3 000 kg C/ha en considérant une teneur
moyenne en carbone de 40% (valeur utilisée dans DSSAT) Le stock de carbone organique dans la couche 0–25 cm a
été calculé selon : Stock C (kg/ha) = Corg × 10 000 × épaisseur (m) × DA (kg/m3), où Corg est exprimé en kg C/kg
sol. En considérant Corg = 0,0045, DA = 1 490 kg/m3 et épaisseur = 0, 25 m, le stock est estimé à ∼ 16 800 kg C/ha.
L’apport de C stabilisé issu de la litière totale (coefficient d’humification de 20%) représente ainsi environ 600 kg
C/ha, soit 3,6% du stock de la couche 0–25 cm.
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en grain et fibre car c’est durant cette fenêtre phénologique que s’intensifie l’allocation des
assimilats des tissus végétatifs vers les organes reproducteurs (Pettigrew & Gerik, 2007).

6.2 Fertilisation microdose : une croissance ralentie sans
pénaliser les rendements

Un résultat important de cette étude est que la fertilisation microdose, bien qu’ayant induit une
croissance plus lente de la biomasse aérienne par rapport à la dose recommandée, n’a entraîné
aucune réduction significative des rendements (grain + fibre). Ce constat rejoint plusieurs travaux
qui rapportent des rendements équivalents entre MD et dose complète, que ce soit sur le sorgho
(Ouedraogo et al., 2022) ou le maïs (Tovihoudji, Akponikpè et al., 2019).

Figure 6.1 – Réponse typique du rendement à la quantité d’engrais appliquée (à la volée vs au poquet). Modifié
d’après Alley et Vanlauwe (2009).

Cette absence de pénalité de rendement peut s’expliquer par l’allure logarithmique de la courbe
de réponse des cultures aux engrais (Fig. 6.1) et l’efficience plus importante de l’engrais lors de
l’application localisée (Okebalama et al., 2016 ; Tovihoudji et al., 2017). Ainsi, en plaçant
l’engrais au poquet, la fertilisation microdose permet d’atteindre le plateau de rendement avec une
dose réduite.

Ce gain d’efficience en MD s’explique principalement par un développement racinaire optimisé : la
concentration locale de nutriments stimule une croissance en profondeur, améliorant l’absorption
de l’eau et des nutriments tout en limitant les pertes par lessivage (Muehlig-Versen et al., 2003 ;
Tabo et al., 2011). Ce système racinaire plus robuste confère par conséquent une résilience accrue
aux stress, notamment hydriques. (Ibrahim et al., 2015 ; Ouedraogo et al., 2022), facteur critique
durant le remplissage des grains du coton (Ko et al., 2009).

Les implications de ce résultat sont particulièrement encourageantes pour les producteurs de coton.
Il suggère qu’une réduction de 50% des intrants azotés est envisageable sans pénaliser le rendement
mais requiert tout de même plus de main-d’œuvre. La fertilisation microdose constitue donc une
perspective intéressante dans un contexte de forte dépendance à des intrants coûteux au Bénin
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(Alidou & Niehof, 2020). De plus, une fertilisation réduite contribue à limiter les risques sanitaires
et environnementaux liés à la fertilisation (Aihounton, Edja & Yabi, 2022 ; Westerberg et al.,
2017).

6.3 Performance du modèle DSSAT : forces et limites

Le deuxième objectif de ce mémoire visait à déterminer si le modèle DSSAT pouvait simuler
fidèlement la croissance et les performances agronomiques du cotonnier selon les trois systèmes
étudiés et la fertilisation MD.

6.3.1 Analyse de sensibilité
L’analyse de sensibilité a confirmé que DSSAT réagit de façon cohérente à la majorité des leviers qui
différencient les systèmes testés : la biomasse aérienne et le rendement (grain + fibre) augmentent de
manière quasi linéaire avec la quantité, la teneur en azote des résidus et leur niveau d’incorporation.

En revanche, plusieurs limites ressortent de ces analyses :

— Profondeur : le modèle ne réagit pas à la profondeur, que ce soit pour l’application de
l’engrais, le travail du sol ou l’incorporation des résidus de culture. Cela empêche de simuler
les bénéfices liés à l’application en profondeur de l’engrais (voir section 6.2) ou de différencier
l’impact de la profondeur du travail du sol entre traitements (entre S1 et S2, S3).

— Cas du Phosphore : les variables liées au phosphore n’ont généré aucune réponse du
modèle, en négligeant le phosphore (P), le modèle pourrait sous-estimer les bénéfices du P
contenu dans les résidus pour la productivité des cultures dans les S2 et S3.

— Gestion du gradient en carbone : l’analyse des résultats a montré que le modèle
est particulièrement sensible à la teneur en carbone organique du profil de sol (SLOC).
L’utilisation d’un seul profil de sol “moyen” apparaît donc simpliste dans ce contexte, vu le
fort gradient de teneur en carbone du sol sur le site expérimental. Une alternative plus fidèle
au site d’étude aurait été de construire plusieurs profils DSSAT correspondant à différentes
classes de teneurs en carbone organique du sol (par exemple : 0,4% ; 0,4–0,7% ; 0,7–1,2% ; >
1,2%) et de réaliser les simulations séparément pour chaque groupe homogène de parcelles,
avant de regrouper les résultats par traitement.

6.3.2 Calibration et validation du modèle : des performances globalement
satisfaisantes

La calibration (2022-2023) du modèle a montré que le modèle pouvait simuler la dynamique de
croissance avec une bonne précision, surtout en phase végétative (jusqu’à 75 JAS). La performance
globale pour la prédiction du rendement (grain + fibre) et de la biomasse aérienne finale a été jugée
bonne, avec des nRMSE inférieurs à 20% . Ces valeurs sont meilleures que celles obtenues à l’issue des
diverses études employant le modèle Cotton-CROPGRO en Afrique subsaharienne (performances
rapportées à le tableau 2.3). Malgré ces bonnes performances globales, la modélisation du LAI
montre une chute de qualité après 75 JAS. Deux hypothèses peuvent expliquer ce phénomène :

1. Hétérogénéité et Échantillonnage : autour de la floraison (75 JAS), la compétition

79



UCLouvain – ELIA Chapitre 6. Discussion et perspectives

devient plus importante pour l’eau (Gibb et al., 2012 ; Ko et al., 2009) et les nutriments
(Mullins & Burmester, 2010). Ce phénomène peut augmenter la variabilité de la biomasse
entre les plants. L’échantillonnage restreint (voir section 4.3.1), passé cette date, devient alors
moins représentatif. De fait, une plus grande variabilité intra-parcelle nécessite un échantillon
plus large pour être correctement capturée (Lúcio et al., 2012).

2. Biais de Mesure du LAI : la courbure des feuilles matures a provoqué une sous-estimation
systématique de la surface foliaire par l’analyse d’images (Annexe F), un phénomène également
rapporté dans la littérature (Fang et al., 2014). Ce biais a directement affecté la qualité des
régressions surface foliaire − biomasse aérienne utilisées par le modèle qui chute après 75
JAS (toutes années confondues) (Annexe G).

Face à ces limites, deux améliorations méthodologiques peuvent être envisagées. D’une part, élargir
la taille de l’échantillonnage pour les mesures de biomasse aérienne après 75 JAS, afin de mieux
capturer la variabilité accrue entre plants. D’autre part, corriger le biais lié à la courbure des feuilles
matures (Annexe F), par exemple en aplatissant les feuilles lors de l’analyse d’images, afin de
limiter l’effet de la sénescence sur l’estimation de la surface foliaire.

Enfin, il faut noter que la régression utilisée par le modèle, reliant biomasse aérienne totale et
surface foliaire, perd en précision au cours du cycle : à mesure que les capsules et les parties ligneuses
représentent une part croissante de la biomasse, la corrélation avec la surface foliaire se dégrade.
Une mesure directe de la biomasse foliaire seule aurait permis d’obtenir une relation plus robuste,
bien que plus fastidieuse.

Concernant la phénologie, la date d’anthèse a été prédite avec une grande précision (écart de 1 à 2
jours, toutes années et systèmes confondus), contrastant avec les prédictions moins fiables pour la
maturité physiologique. Cet écart peut être attribué à la nature de l’observation (l’anthèse est un
événement discret et visible, tandis que la maturité est un processus plus graduel et donc difficile à
dater précisément (Hutmacher et al., 2003 ; Oosterhuis & Cotheren, 2012), ou à des défauts
de calibration des coefficients génétiques.

Pour la calibration génétique, la méthode GLUE s’est avérée la plus performante. La supériorité
de cette méthode de calibration génétique est probablement due à sa capacité à explorer un large
espace de paramètres génétique ce qui lui permet d’éviter les optima locaux, contrairement aux
algorithmes plus simples comme GENCALC (Berton Ferreira et al., 2024b), bien que cela
demande un temps de calcul plus long.

La phase de validation (2024) a montré un résultat paradoxal : le nRMSE s’est amélioré par rapport
à la calibration (11 %), mais l’indice d’accord de Willmott (d) a diminué. Cela peut indiquer
que si le modèle est devenu plus précis pour prédire la moyenne des rendements, il a perdu en
capacité à discriminer les différences relatives entre les traitements. Conformément à la littérature,
le nRMSE mesure l’erreur moyenne, tandis que l’indice d évalue la capacité du modèle à reproduire
la variabilité et les motifs observés (Legates & McCabe, 1999).

6.3.3 Faiblesses et biais systématiques du modèle

— Sous-estimation des bénéfices de la fertilisation microdose : le modèle DSSAT a
systématiquement sous-estimé les rendements et la biomasse en MD. Cette limite est liée à la
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structure du modèle qui applique les nutriments de façon homogène dans une couche de sol
(Jones et al., 2003), ce qui empêche de reproduire l’effet localisé de la fertilisation microdose,
où la forte concentration d’engrais à proximité des racines maximise l’efficience d’absorption,
surtout en début de cycle (voir section 6.2). Le modèle sous-estime ainsi l’avantage de la
fertilisation microdose comme déjà observé par Tovihoudji, Akponikpè et al. (2019).

— Modélisation du bilan hydrique : les stocks d’eau simulés étaient globalement décorrélés
des mesures terrain. Cela peut s’expliquer à la fois par les limites de l’instrumentation et
par les approximations du modèle. Le capteur résistif utilisé est sensible aux conditions de
terrain (salinité, température > 23 °C, corrosion), ce qui peut altérer sa précision (Teixeira
& Correia Dos Santos, 2021). De plus, la méthode des trapèzes employée pour estimer
les stocks accroît l’incertitude sur les données. Côté simulation, le module de bilan hydrique
de DSSAT, basé sur la "bucket method" (Fig. 2.11), donne de bons résultats lorsque les
paramètres de rétention (DUL, LL) et la distribution racinaire sont correctement renseignés
(Boote et al., 2015), or dans ce cas, ces paramètres critiques ont été estimés via le modèle
(Annexe J). L’approche de DSSAT pour le bilan hydrique reste moins précise que celle
de modèles comme HYDRUS-1D, qui représentent l’écoulement capillaire bidirectionnel et
l’humidité du profil avec plus de finesse (Scanlon et al., 2002 ; Shelia et al., 2018). Dès
lors, un couplage DSSAT–HYDRUS-1D permettrait d’intégrer des flux d’eau simulés plus
réalistes mais au détriment d’un temps de calcul beaucoup plus long.

6.4 Perspectives

Sur le terrain

Au-delà des paramètres chimiques, physiques et hydrodynamiques analysés dans ce travail, il serait
pertinent d’intégrer des indicateurs potentiellement plus réactifs dès les 1 à 3 premières années des
essais. Par exemple, intégrer à l’étude le QuantiSlakeTest qui mesure la stabilité structurale du sol
par pesée d’échantillons non perturbés immergés dans l’eau (Vanwindekens & Hardy, 2023).
Cette méthode permettrait de détecter plus tôt une amélioration de la structure (0–10 cm) d’un
système conservatif par rapport à un système conventionnel. En complément, la dynamique de
décomposition des résidus pourrait être évaluée par la méthode du LitterBag (Wider & Lang,
1982), qui suit la perte de masse de résidus placés dans un sac en filet métallique et laissés sur le
champ (Cornwell & Weedon, 2014). L’association de ces deux mesures fournirait à la fois une
évaluation de l’amélioration physique du sol et un suivi des processus biologiques susceptibles de
l’influencer et permettraient ainsi d’apprécier plus rapidement les effets des traitements.

Pour la modélisation

Une fois le modèle calibré pour mieux représenter la fertilisation microdose et intégrer l’hétérogénéité
spatiale du carbone du sol, il pourrait servir d’outil d’aide à la décision pour évaluer différents
scénarios.

Il serait par exemple pertinent de tester différentes trajectoires d’émissions de gaz à effet de serre
(RCP) et d’y intégrer des événements climatiques critiques (sécheresses de 10 à 20 jours à la floraison,
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vagues de chaleur, faux départ des pluies) afin d’évaluer la réponse des traitements conservatifs et
en fertilisation microdose au changement climatique.

Des travaux antérieurs sur le coton ont d’ailleurs utilisés cette approche : Ahmad et al. (2023)
ont intégré des scénarios RCP dans DSSAT et montré qu’en RCP 8.5, le rendement du coton
pourrait chuter de 39,2% d’ici le milieu du siècle. De même, Pourebrahimi Foumani et al. (2025)
ont simulé, sur 2025-2057 et avec plusieurs modèles climatiques, l’effet combiné de deux systèmes
de travail du sol et de différentes doses d’azote. Le non-labour surpassait systématiquement le
labour, surtout en RCP 8.5, soulignant son intérêt face au changement climatique. Ces projections
pourraient être réalisées à partir des données CMIP5 (Lopez, 2016), converties pour DSSAT via
MarkSim® GCM. Les sorties visées incluraient des indicateurs intéressants pour les producteurs
(par exemple, la probabilité que le rendement passe sous un seuil critique ou quantité de résidus
nécessaire pour réduire le risque de perte à l’horizon 2100 selon un scénario donné).
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Conclusion
L’agriculture en Afrique de l’Ouest, pilier socio-économique essentiel, doit faire face à de nombreux
défis : dégradation continue des terres, forte dépendance aux intrants et vulnérabilité croissante aux
aléas climatiques. Dans ce contexte, l’agriculture de conservation (AC) apparaît comme une voie
intéressante vers une intensification plus durable. Ce mémoire s’inscrit dans cette perspective en
analysant la mise en place de pratiques de conservation au sein de la filière cotonnière béninoise, à
travers une double approche expérimentale et de modélisation de la culture avec le logiciel DSSAT.

Un dispositif expérimental de longue durée (sept ans) a permis de comparer trois systèmes de culture
illustrant différents niveaux d’intensité de conservation : un système témoin en labour conventionnel
et rotation biennale (coton/maïs) (S1), un système intermédiaire en strip-till avec cultures associées,
également en rotation biennale (coton/maïs+niébé) (S2), et un système en semis direct intégrant
davantage d’associations et en rotation triennale (coton/maïs+stylosanthes+crotalaria/sorgho)
(S3). Dans chacun de ces systèmes, l’effet de la fertilisation localisée au poquet — en microdose
(MD) et en dose recommandée (DR) — a été testée. Cette pratique, souvent considérée comme un
quatrième principe implicite de l’AC, vise à améliorer l’efficience d’utilisation des nutriments en
limitant les pertes et en ciblant directement le système racinaire.

Les résultats révèlent une inertie marquée des propriétés physiques, chimiques et hydrodynamiques
du sol, traduisant un horizon temporel encore trop court pour remarquer des améliorations significa-
tives de la qualité du sol. Cette stabilité s’explique également par l’hétérogénéité initiale du carbone
organique sur le site d’étude, masquant les effets propres aux traitements et par des conditions
pédoclimatiques favorisant la minéralisation rapide de la matière organique apportée dans le S2 et
le S3 par des volumes importants de résidus de culture. À l’échelle de la culture, les contrastes sont
plus immédiats : le système conventionnel (S1) a procuré les rendements les plus élevés, reflet des
avantages initiaux du travail du sol en labour conventionnel, tandis que les systèmes conservatifs
(S2 et S3) semblent pénalisés à court terme, possiblement en raison d’une immobilisation transitoire
de l’azote liée à l’apport important de résidus. Toutefois, l’efficacité de la fertilisation microdose —
qui a permis de maintenir des rendements équivalents à la dose recommandée tout en réduisant de
moitié les apports — souligne le potentiel de la fertilisation localisée, malgré la charge de travail
supplémentaire qu’elle implique.

La modélisation conduite avec le modèle DSSAT/CROPGRO-Cotton complète le volet expérimental
de cette étude en offrant une capacité satisfaisante à reproduire les trajectoires de croissance, les
rendements et la biomasse aérienne finale du cotonnier. Elle met néanmoins en évidence certaines
limites structurelles, en particulier l’incapacité actuelle du modèle à représenter les effets localisés
de la fertilisation microdose ou à simuler correctement la dynamique de croissance après la phase
végétative (au-delà de 75 jours après semis).

En définitive, ce travail illustre le compromis temporel inhérent à la transition vers l’agriculture de
conservation : une baisse de rendement à court terme contrebalancée par des bénéfices attendus
pour la santé des sols et la résilience à plus long terme. La fertilisation localisée en microdose,
bien qu’exigeante en main-d’œuvre, se positionne comme une innovation intéressante pour une
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gestion raisonnée des intrants. L’une des grandes perspectives à l’issue de ce travail est d’améliorer
le modèle DSSAT, afin d’y intégrer plus finement la fertilisation en microdose ainsi que le gradient
de carbone organique propre au site d’étude. À terme, un tel modèle adapté pourrait être mobilisé
pour élaborer des scénarios de production agricole et de gestion des systèmes culturaux face aux
incertitudes climatiques dans un contexte ouest-africain.
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Annexes

Annexe A Profils pédologiques
Table A.1 – Données morpho-physico-chimiques des horizons des profils pris au niveau des parcelles P6, P16 et P21

Parcelle Profondeur (cm) Ntot (%) Corg (%) C/N pH H2O pH KCl MO (%)
16 0–12 0.067 0.84 12.02 6.00 5.75 1.35
16 12–22 0.047 0.56 11.96 6.19 5.73 1.00
16 22–46 0.03 0.30 9.46 6.17 5.82 0.56
16 46–100 0.03 0.25 7.89 6.15 5.85 0.49
21 0–17 0.07 0.87 12.87 6.41 5.56 1.56
21 17–27 0.06 0.90 14.65 6.42 5.35 1.6
21 27–50 0.04 0.47 11.85 6.12 5.35 0.850
21 50–100 0.03 0.30 8.70 6.23 5.56 0.71

Figure A.1 – Photos des profils pris au niveau de la parcelle 16 (A) et 21 (B) avec la délimitation des différents
horizons. L’eau visible à partir de 95 cm de profondeur environ, correspond à la remontée de la nappe
phréatique en saison des pluies.
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Annexe B Successions culturales (2017-2024)
Table A.2 – Historique des successions culturales (2017–2024) par parcelle.

Parcelle Système 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 = Maïs, Cp = Niébé, Sg = Sorgho, St = Stylosanthes, Soy = Soja, Crr = Crotalaria
retusa, Cj = Crotalaria juncea.

Annexe C Photos illustrant les trois systèmes

Figure A.2 – Photo du S1 (coton) au niveau de la parcelle 2 (octobre 2024).
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Figure A.3 – Photo du S2 (maïs + niébé) au niveau de la parcelle 8 (octobre 2024)

Figure A.4 – Photo du S3 (sorgho + soja) au niveau de la parcelle 12 (octobre 2024)
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Figure A.6 – Graphe de l’interface du logiciel LABROS Soil View Analysis (2025) représentant la courbe de
rétention ajustée pour un échantillon de la parcelle n°1 pris SL. La mesure à pF = 4,2 (/) est ajoutée
et mesurée par les casseroles à haute pression.

Annexe D Hyprop

Figure A.5 – En haut : Graphe de l’interface du logiciel LABROS Soil VIew Analysis (2025) de la tension (hPa)
mesurées au court du temps (18 -23 février 2025) pour le tensiomètre du haut et du bas. En bas :
graphe de l’évolution de la masse de l’échantillon. Les deux graphes sont effectués à partir des mesures
d’un échantillon pris sur les lignes de semis de la parcelle n°1.

Annexe E Construction de la courbe de rétention via Hy-
prop

Sur base de la figure A.7, on dispose des paramètres suivants :
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Figure A.7 – Paramètres de la courbe bimodale PDI tels qu’affichés dans le logiciel Labros SoilView-Analysis, pour
la P1, donnée SL

θs = 0.377 (cm3/cm3)
θr = 0 (cm3/cm3)
pFdry = 6.80 (–)
α1 = 0.4551 (cm−1)
α2 = 0.0315 (cm−1)
n1 = 1.753 (–)
n2 = 6.068 (–)
m1 = 0.048 (–)
m2 = 0.300 (–)
w2 = 0.245 (–) ⇒ w1 = 1 − w2 = 0.755

Les cinq étapes suivantes constituent une synthèse de la construction de la courbe de rétention
dans le logiciel LABROS SoilView -Analysis. Les numéros des équations correspondent à ceux du
manuel du logiciel ((METER Group, Inc., 2022b), pages 62-66).

0.5.1 Étape 1 — Modèle PDI global
La PDI somme rétention capillaire et adsorptive

θ(h) =
(
θs − θr

)
Scap + θr Sad (11)

— Scap : saturation de la phase liquide dans les capillaires.
— Sad : saturation de l’eau adsorbée (films – coin des pores).

0.5.2 Étape 2 — Mise à l’échelle PDI de la saturation capillaire
Pour imposer θ = 0 à la « sécheresse four » (pFdry), la saturation est normalisée

Scap(h) = Γ(h) − Γ0

1 − Γ0
, Γ0 = Γ(h0), h0 = 10pFdry cm (13)

0.5.3 Étape 3 — Fonction de base Γ(h) : van Genuchten non contraint

ΓvGm(h) =
[
1 + (αh)n

]−m
(16)

Les paires (αi, ni, mi) décrivent chaque mode poral.
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0.5.4 Étape 4 — Combinaison bimodale

Γbi(h) =
2∑

i=1
wi Γi(h), w1 + w2 = 1 (19)

Ici : w1 = 0.755 et w2 = 0.245. Chaque Γi est donné par (16) avec son propre αi, ni, mi.

0.5.5 Étape 5 — Expression finale de θ(h)

θ(h) = θs Scap(h) = θs
Γbi(h) − Γ0

1 − Γ0
(avec θs = 0.377)

En omettant Γ0 (valeur ≪ 1) et en injectant les paramètres numériques (Fig. A.7) :

θ(h) = 0.377
[
0.755 (1 + 0.4551 h)−1.753 m1 + 0.245 (1 + 0.0315 h)−6.068 m2

]
où m1 = 0.048 et m2 = 0.300.

Annexe F ImageJ

Figure A.8 – Illustration de la méthode de ImageJ pour établir la régression surface foliaire (cm2/plant) - biomasse
aérienne sèche (g/plant). Le cercle plein en haut à droite correspond à la pièce de monnaie de
référence.
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Figure A.9 – Illustration du problème de détermination de la surface foliaire via ImageJ à des stades phénologiques
avancés à cause de l’arcure naturelle des feuilles sénescentes.

Annexe G Regression linéaire LAI -Biomasse

Figure A.10 – Régression (2022, 2023, 2024) biomasse aérienne sèche (g/plant) - surface foliaire (cm2/plant) : 30
-60 JAS. (20 points par année : MD et DR confondues)

Figure A.11 – Régression (2022, 2023, 2024) biomasse aérienne sèche (g/plant) - surface foliaire (cm2/plant) : 75
JAS (20 points par année : MD et DR confondues)
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Figure A.13 – Régressions séparées par année pour déterminer la surface foliaire (cm2 /plant) à 105 JAS à partir
de la biomasse aérienne sèche (g/plant) (20 points par année : MD et DR confondues). Axe Y =
surface foliaire (cm2/plant)

Figure A.12 – Régressions séparées par année pour déterminer la surface foliaire (cm2 /plant) à 90 JAS à partir
de la biomasse aérienne sèche (g/plant) (20 points par année : MD et DR confondues). Axe Y =
surface foliaire (cm2/plant)

Figure A.14 – Régressions séparées par année pour déterminer la surface foliaire (cm2 /plant) à 120 JAS à partir
de la biomasse aérienne sèche (g/plant). Axe Y = surface foliaire (cm2/plant)
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30-60 JAS ⇒ modèles communs (2022–2024) (Figures A.10 et A.11) Le x = biomasse
aérienne sèche du plant mesuré entre 30 et 105 JAS (g/plant) et y = surface foliaire (cm2/plant).

y = 51.84 x − 7.78
(
R2 = 0, 98) (30–60 JAS) (1a)

y = 49.248 x + 422.32
(
R2 = 0, 88) (75 JAS) (1b)

2022

y = 46.754 x + 82.750
(
R2 = 0, 83) (90 JAS 2022) (1c)

y = 26.337 x + 1029.100
(
R2 = 0, 59) (105 JAS 2022) (1d)

y = 16.842 x + 476.330
(
R2 = 0, 73) (120 JAS 2022) (1e)

2023

y = 32.368 x + 210.800
(
R2 = 0, 67) (90 JAS 2023) (1f)

y = 17.207 x + 423.980
(
R2 = 0, 46) (105 JAS 2023) (1g)

y = 8.1379 x + 578.360
(
R2 = 0, 32) (120 JAS 2023) (1h)

2024

y = 34.640 x + 941.180
(
R2 = 0, 40) (90 JAS 2024) (1i)

y = 18.323 x + 1345.500
(
R2 = 0, 72) (105 JAS 2024) (1j)

y = 15.528 x + 562.150
(
R2 = 0, 58) (120 JAS 2024) (1k)
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Annexe H Modèles statistiques
Table A.3 – Paramètres mesurés, structure des données et code R associé

Variables (Y) Structure des données Code R

(2) Chimie
Corg (%), N
(%), C/N (-),
pH (-), CEC
(cmol(+)/kg)

3 traitements (S1–S3) ; 3 parcelles/trt ;
5 mesures composites/parcelle ; SL/EL ;
0–20 cm et 0-40 cm ( ! CEC que entre
0-20 cm !)

lmer( Y ∼ system + depth + position
+ callée + (1|plot))

(3) Physique
Ksat (mm/h),
REU (cm3/cm3),
densité appa-
rente (g/cm3)

3 traitements ; 3 parcelles/trt ; SL/EL
(S2–S3), SL (S1) ; 2 répét. ;

lmer( Y ∼ system + callée + position +
(1|plot))

(4) Croissance
Biomasse aé-
rienne sèche
(g/plant)

3 systèmes×2 doses ; 3 années
(2022–24), 7 dates ; 3 rép./trt ;

lmer( Y ∼ system*dose + year +
date + callée + (1|rep) + (1|rep :
date), REML = FALSE)

(5) Phénologie
Date JAS 3 systèmes×3 années ; 3 rép./système lmer( Y ∼ system*year + callée +

(1|rep))
(6) Rende-
ment
Rendement
(grain + fibre)
en kg/ha

3 systèmes ×2 doses×3 années ; 3
rép./année

lmer( Y ∼ system*dose + year + callée+
(1|rep))

(7) Levée
% émergence 3 années×2 doses×3 systèmes ; 3 rép. ;

4 lignes/rép.
lmer( Y ∼ system*dose + year +
(1|plot) + callée)
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Annexe I Biais des données météorologiques estimées

Figure A.15 – Biais journalier entres les mesures de la station d’Okpara (réelle) (Fig. 4.1) et les données météorolo-
giques estimées par le modèle de réanalyse (MERRA 2 de la NASA) (POWER, 2024) (entre janvier
et octobre inclus) pour 2023 et 2024. En rouge = surestimation du modèle et bleu = sous-estimation
du modèle. SRAD correspond à la radiation solaire, WIND à la vitesse du vent et RH à l’humidité
relative.
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Annexe J Construction du profil pédologique DSSAT
Paramètres à inclure dans le profil de sol DSSAT
Table A.4 – Variables de sol à inclure dans le modèle (+ leur codes DSSAT en quatre lettres). Les cases blanches

correspondent aux données collectées directement sur le terrain (tableau 4.1 ) ; les cases grisées
correspondent aux paramètres inférés par le logiciel DSSAT via les fonctions de pédotransfert

Code DSSAT Variable (unités)
SLB profondeur de la couche (cm)
SLLL teneur en eau à la limite inférieure drainée (%)
SDUL teneur en eau à la limite supérieure drainée (%)
SSAT teneur en eau à saturation (%)
SRGF facteur de croissance racinaire (–)
SSKS conductivité hydraulique saturée (cm·h−1)
SLOC teneur en carbone organique (%)
SLCL pourcentage d’argile (%)
SLSI pourcentage de limon (%)
SLCF pourcentage de fragments grossiers (%)
SLNI teneur totale en azote (%)
SLHW pH (eau) (–)
SCEC capacité d’échange cationique (cmol+·kg−1 de sol)
SBDM densité apparente (g·cm−3)

Estimation de l’évolution de la teneur en argile avec la profondeur

Figure A.16 – Régressions ajustées décrivant l’évolution des teneurs en argile (0–2µm) et en limon (2– 20µm) en
fonction de la profondeur dans deux profils de sol.(A) Profil de Covè (département du Zou) (Food
& of the United Nations, 2005) ; (B) Profil de Soaodou (département de l’Atacora) (ABOUA
et al., 2024). Les modèles de régression sélectionnés (linéaire, polynomial ou exponentiel) servent à
représenter au mieux les variations observées selon la profondeur. Le coefficient de détermination
(R2) indique la qualité de l’ajustement.

En raison de la meilleure qualité de l’ajustement, seules les équations du profil A ont été employées :

Argile(%) = 0.1998z + 3.7075 (2)

Limon(%) = 0.1199z + 5.2491 (3)
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Fonctions de pédotransfert
Les données grisées dans le tableau A.4 sont estimées directement par le logiciel DSSAT de la façon
suivante :

BD = 100
SOM(%)

0.224 + 100 − SOM(%)
ρminéral

(4)

POR = 1 − BD
APD (5)

θSAT = fclass × POR (6)

fclass =


0.93 pour S, SL, LS
0.95 pour L, SIL, SI, SCL, SC
0.97 pour C, CL, SIC, SICL

(7)

θ1500 = −0.024 S + 0.487 C + 0.006 OM + 0.005 S OM − 0.013 C OM + 0.068 S C + 0.031 (8)

θ33 = −0.251 S + 0.195 C + 0.011 OM + 0.006 S OM − 0.027 C OM + 0.452 S C + 0.299 (9)

SRGF(z) =

1 si zbottom ≤ 15 cm
exp

(
−0.02 zcentre

)
sinon

(10)

L’ensemble des paramètres employés dans les fonctions de pédotransfert du logiciel sont les suivants :
Symbole Signification Unités
BD Densité apparente du sol g cm−3

SOM(%) Matière organique du sol % (masse)
ρmineral Densité des particules minérales (valeur de référence) g cm−3 (2.65)
APD Densité des particules ajustée (Baumer & Rice, 1988) g cm−3

POR Porosité totale décimale –
θSAT Teneur en eau à saturation (SSAT) m3 m−3

fclass Coefficient dépendant de la classe texturale –
S Fraction (ou %) de sable – ou %
C Fraction (ou %) d’argile – ou %
OM Fraction (ou %) de matière organique – ou %
θ1500 Teneur en eau au point de flétrissement (1500 kPa) m3 m−3

θ33 Teneur en eau à la capacité au champ (33 kPa) m3 m−3

SRGF(z) Facteur de croissance racinaire à la profondeur z –
zbottom Profondeur de la base de l’horizon cm
zcentre Profondeur du centre de l’horizon cm

L’équation 4 représente la relation empirique d’Adams (Adams, 1973) qui permet d’estimer la
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densité apparente (BD) d’un sol en fonction de la proportion de son volume occupé par la matière
organique (SOM) et la fraction minérale. La densité apparente de la matière organique est donnée
par ρSOM = 0, 224 g/cm3, tandis que la fraction minérale est considérée comme ayant la densité
apparente du quartz, soit 2, 65 g/cm3.

Après avoir estimé la porosité (éq. 5) selon (Baumer & Rice, 1988), la teneur en eau volumique
à saturation correspond à celle-ci que l’on module par un coefficient (0,93-0,97) (Dalgliesh &
Foale, 1998) qui est fonction de la classe du sol(MCh, 2017). Ce mécanisme permet de prendre
en compte l’air piégé (limite le remplissage complet de la porosité par de l’eau).

Des fonctions de pédotransfert (Saxton & Rawls, 2006) permettent d’estimer la limite inférieure
drainée (LL, pKa = -1500) et la capacité au champ (DUL - pKa = -33) d’un sol à partir de sa
texture et de sa teneur en matière organique (OM) et

Finalement, le facteur de croissance racinaire (SRGF) est donné par l’équation 10 où le SRGF est
égal à 1 pour toute couche dont la limite inférieure est inférieure ou égale à 15 cm. Cette équation
représente donc une diminution exponentielle de croissance racinaire en fonction de la profondeur
du centre de la couche (z en cm).

Annexe K Données entrée du logiciel
0.11.1 Données entrées : gestion des cultures

Table A.5 – Informations sur les semis par traitement et par année.

ID Traitement Dose Système Analyse Sol Date de Semis Prof. Semis (cm) Écartement (cm) Population (plantes/m2) 1

1_CS1_DR_22 DR CS1 1 28/06/2022 3 80 3.36
2_CS1_MD_22 MD CS1 1 28/06/2022 3 80 3.36
3_CS2_DR_22 DR CS2 2 13/06/2022 3 80 3.23
4_CS2_MD_22 MD CS2 2 13/06/2022 3 80 3.23
5_CS3_DR_22 DR CS3 3 13/06/2022 3 80 3.16
6_CS3_MD_22 MD CS3 3 13/06/2022 3 80 3.16
1_CS1_DR_23 DR CS1 1 27/06/2023 3 80 3.36
2_CS1_MD_23 MD CS1 1 27/06/2023 3 80 3.36
3_CS2_DR_23 DR CS2 2 21/06/2023 3 80 3.23
4_CS2_MD_23 MD CS2 2 21/06/2023 3 80 3.23
5_CS3_DR_23 DR CS3 3 22/06/2023 3 80 3.16
6_CS3_MD_23 MD CS3 3 22/06/2023 3 80 3.16
1_CS1_DR_24 DR CS1 1 01/07/2024 3 80 3.36
2_CS1_MD_24 MD CS1 1 01/07/2024 3 80 3.36
3_CS2_DR_24 DR CS2 2 21/06/2024 3 80 3.23
4_CS2_MD_24 MD CS2 2 21/06/2024 3 80 3.23
5_CS3_DR_24 DR CS3 3 07/05/2024 3 80 3.16
6_CS3_MD_24 MD CS3 3 07/05/2024 3 80 3.16
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Table A.6 – Gestion des résidus de culture pour les trois années (voir aussi tableau A.11).

ID Traitement Culture Précédente Biomasse Racinaire (kg/ha) Qté Résidus (kg/ha) %N Résidus Prof. Incorp. (cm)
Année 2022

1_CS1_DR_22 Maïs 499.60 3460.00 1.69 25
2_CS1_MD_22 Maïs 499.60 3460.00 1.69 25
3_CS2_DR_22 Maïs + Niébé 681.00 4600.00 1.93 15
4_CS2_MD_22 Maïs + Niébé 681.00 4600.00 1.93 15
5_CS3_DR_22 Cult princ (Sorgho/Maïs) + asso 923.00 6000.00 1.93 15
6_CS3_MD_22 Cult princ (Sorgho/Maïs) + asso 923.00 6000.00 1.93 15

Année 2023
1_CS1_DR_23 Maïs 473.60 3569.00 1.69 25
2_CS1_MD_23 Maïs 473.60 3569.00 1.69 25
3_CS2_DR_23 Maïs + Niébé 630.00 5740.00 1.93 15
4_CS2_MD_23 Maïs + Niébé 630.00 5740.00 1.93 15
5_CS3_DR_23 Cult princ (Sorgho/Maïs) + asso 845.00 6200.00 1.93 15
6_CS3_MD_23 Cult princ (Sorgho/Maïs) + asso 845.00 6200.00 1.93 15

Année 2024
1_CS1_DR_24 Maïs 392.40 3924.00 0.89 25
2_CS1_MD_24 Maïs 392.40 3924.00 0.89 25
3_CS2_DR_24 Maïs + Niébé 475.40 4500.00 1.37 15
4_CS2_MD_24 Maïs + Niébé 475.40 4500.00 1.37 15
5_CS3_DR_24 Cult princ (Sorgho/Maïs/...) 1499.00 5998.00 1.71 15
6_CS3_MD_24 Cult princ (Sorgho/Maïs/...) 1499.00 5998.00 1.71 15
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Table A.7 – Calendrier de fertilisation NPK et Urée pour chaque traitement

ID Traitement Engrais Date Dose (kg/ha) Mode d’application

Année 2022

1_CS1_DR_22
NPK 14-18-18 18/07/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 12/08/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

2_CS1_MD_22
NPK 7-9-9 18/07/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 12/08/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

3_CS2_DR_22
NPK 14-18-18 29/06/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 23/07/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

4_CS2_MD_22
NPK 7-9-9 29/06/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 23/07/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

5_CS3_DR_22
NPK 14-18-18 29/06/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 23/07/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

6_CS3_MD_22
NPK 7-9-9 29/06/2022 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 23/07/2022 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

Année 2023

1_CS1_DR_23
NPK 14-18-18 12/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 11/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

2_CS1_MD_23
NPK 7-9-9 12/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 11/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

3_CS2_DR_23
NPK 14-18-18 05/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 04/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

4_CS2_MD_23
NPK 7-9-9 05/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
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table A.8 (suite)

ID Traitement Engrais Date Dose (kg/ha) Mode d’application

Urée 46% N 04/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-
cement

5_CS3_DR_23
NPK 14-18-18 07/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 06/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

6_CS3_MD_23
NPK 7-9-9 07/07/2023 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 06/08/2023 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

Année 2024

1_CS1_DR_24
NPK 14-18-18 16/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 15/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

2_CS1_MD_24
NPK 7-9-9 16/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 15/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

3_CS2_DR_24
NPK 14-18-18 06/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 05/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

4_CS2_MD_24
NPK 7-9-9 06/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 05/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

5_CS3_DR_24
NPK 14-18-18 20/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 19/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement

6_CS3_MD_24
NPK 7-9-9 20/07/2024 200 Bottom of hole, deep pla-

cement
Urée 46% N 19/08/2024 50 Bottom of hole, deep pla-

cement
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Table A.9 – Opérations de travail du sol par traitement pour les trois années.

ID Traitement Date Opération Profondeur (cm)
Année 2022

1_CS1_DR_22 23/06/2022 Labour, Disc Plow 25
2_CS1_MD_22 23/06/2022 Labour, Disc Plow 25
3_CS2_DR_22 30/05/2022 ST, Cultivator, row 15
4_CS2_MD_22 30/05/2022 ST, Cultivator, row 15
5_CS3_DR_22 30/05/2022 ST, Cultivator, row 15
6_CS3_MD_22 30/05/2022 ST, Cultivator, row 15

Année 2023
1_CS1_DR_23 26/06/2023 Labour, Disc Plow 25
2_CS1_MD_23 26/06/2023 Labour, Disc Plow 25
3_CS2_DR_23 17/05/2023 ST, Cultivator, row 15
4_CS2_MD_23 17/05/2023 ST, Cultivator, row 15
5_CS3_DR_23 17/05/2023 ST, Cultivator, row 15
6_CS3_MD_23 17/05/2023 ST, Cultivator, row 15

Année 2024
1_CS1_DR_24 21/06/2024 Labour, Disc Plow 25
2_CS1_MD_24 22/06/2024 Labour, Disc Plow 25
3_CS2_DR_24 14/06/2024 ST, Cultivator, row 15
4_CS2_MD_24 15/06/2024 ST, Cultivator, row 15
5_CS3_DR_24 14/06/2024 ST, Cultivator, row 15
6_CS3_MD_24 15/06/2024 ST, Cultivator, row 15
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Table A.10 – Informations sur la récolte pour les trois années.

ID Traitement Jours Après Semis (JAS) % Récolte Grain Stade
Année 2022

1_CS1_DR_22 156 100 GS016
2_CS1_MD_22 156 100 GS016
3_CS2_DR_22 171 100 GS016
4_CS2_MD_22 171 100 GS016
5_CS3_DR_22 171 100 GS016
6_CS3_MD_22 171 100 GS016

Année 2023
1_CS1_DR_23 156 100 GS016
2_CS1_MD_23 156 100 GS016
3_CS2_DR_23 162 100 GS016
4_CS2_MD_23 162 100 GS016
5_CS3_DR_23 161 100 GS016
6_CS3_MD_23 161 100 GS016

Année 2024
1_CS1_DR_24 176 100 GS016
2_CS1_MD_24 176 100 GS016
3_CS2_DR_24 186 100 GS016
4_CS2_MD_24 186 100 GS016
5_CS3_DR_24 172 100 GS016
6_CS3_MD_24 172 100 GS016
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Teneurs en C et N des résidus
Table A.11 – Teneur moyenne en azote (N) et phosphore (P) dans les résidus (Maïs, Sorgho, Soja, Crotalaria,

Coton, Niébé et Stylosanthes) issues de la littérature

Plante Article / Source N (%) P (%) Localisation

Maïs (Mupangwa et al., 2020) c 1.03 0.42 Afrique australe
(Manlay et al., 2007) d 1.20 0.30 Sénégal
(Myaka et al., 2006) 0.45 0.09 Tanzanie & Malawi
(Sawyer & Barker, 2023) 0.60 0.07 Amérique du Nord
(Kushwah et al., 2014) 1.12 0.23 Inde
(J. Naab et al., 2015) 0.94 0.26 Ghana
Moyenne 0.89 0.23 –

Sorgho (Library, 2020)e 1.05 – –
(Palé et al., 2021) 1.60 0.23 Burkina-Faso
(Kushwah et al., 2014) 0.78 0.13 Inde
Moyenne 1.14 0.18 –

Soja (Diels et al., 2003) a 2.50 0.30 Savane ouest-africaine
(Löwik, 2023) 1.10 – Moyenne mondiale
(Kushwah et al., 2014) 1.73 0.16 Inde
Moyenne 1.78 0.23 –

Crotalaria (Lelei, 2011) 3.40 0.24 Kenya
(Khaemba, 2011) 4.30 – Kenya
(NRCS, 2003) 2.00 – –
(Walela, 2011) 2.60 0.20 Kenya
Moyenne 3.08 0.22 –

Coton (Ma et al., 2021) 1.69 0.43 Chine
-

Niébé (Creamer & Baldwin, 1999) 2.13 – Caroline du Nord (USA)
(Feedipedia, s. d.) – 0.39 –
Moyenne 2.13 0.39 –

Stylosanthes (Akpensuen et al., 2019)b 2.60 0.31 Nigéria
Notes : a Moyenne de l’intervalle 1.8–3.2 % N et 0.20–0.40 % P. b Moyenne de l’intervalle 0.275–0.351 % P. c

Moyenne de l’intervalle 0.96–1.10 % N et 0.22–0.61 % P. d Moyenne de l’intervalle 0.80–1.60 % N et 0.20–0.40 % P.

Exemple d’application de la méthode d’estimation de la quantité d’azote
restitués par les résidus de culture

— Résidus de Sorgho (Sg) :
— Biomasse épandue (BiomasseSg) = 200 kg/ha
— Teneur en azote = 1,4%

— Résidus de Soja (Soy) :
— Biomasse épandue (BiomasseSoy) = 150 kg/ha
— Teneur en azote (%NSoy) = 1.78%

— Résidus de Crotalaria Juncea (Cj) :
— Biomasse épandue (BiomasseCj) = 300 kg/ha
— Teneur en azote (%NCj) = 3.08%

Dans cet exemple, la quantité totale d’azote restituée au sol serait :
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%Nrestitué = 200 kg ha−1 × 0.014 + 150 kg ha−1 × 0.0178 + 300 kg ha−1 × 0.0308
650 (11)

= 2.80 + 2.67 + 9.24
650 (12)

= 14.71
650 (13)

≈ 0.0226 (14)

= 2.26 % (15)

R :S ratio
Table A.12 – Synthèse bibliographique des rapports racine/parties aériennes (R :S) mesurés à maturité pour les

cultures de l’essai.

Référence Culture R :S (maturité) Lieu
(Ordóñez et al., 2020) ;

(Amos & Walters, 2006)
Maïs 0.04–0.16

(µ = 0.10)
Iowa, USA ; N/A

(Myers, 1980) ; (Thapa
et al., 2017)

Sorgho 0.10–0.24
(µ = 0.17)

Northern Australia ;
Texas, USA

(McMichael, 1986) Coton 0.10–0.18
(µ = 0.14)

Texas, USA

(Date & Ratcliff, 1989) Stylosanthes 0.30 Australia
(Ordóñez et al., 2020) Soja 0.09–0.26

(µ = 0.17)
Iowa, USA

(El Nadi et al., 1969) Crotalaria 0.20∗ N/A
(El Nadi et al., 1969) Niébé 0.20∗ N/A

∗ Légumineuse analogue = Vicia faba

Annexe L GLUE

L(ωi | O) =
M∏

j=1

1√
2πσ2

0

exp

−

(
Oj − Pj(ωi)

)2

2σ2
0

 (16)

Cette valeur de vraisemblance est ensuite convertie en probabilité selon l’équation 17 :

p(ωi) = L(ωi | O)
N∑

i=1
L(ωi | O)

(17)

Où :
L(ωi | O) valeur de vraisemblance pour l’ensemble de paramètres ωi,
p(ωi) probabilité associée à l’ensemble de paramètres ωi,
ωi ième ensemble de paramètres dans {ω1, . . . , ωN},
O vecteur des observations,
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Oj jème observation dans O,
Pj(ωi) sortie simulée du modèle pour l’observation j avec les paramètres ωi,
M nombre total d’observations,
N nombre total d’ensembles de paramètres testés,
σ2

0 variance (supposée constante) de l’erreur du modèle.

Annexe M GENCALC
Le processus de calcul dans GENCALC débute par la sélection des expériences , des traitements et
des valeurs initiales pour les coefficients génétiques.GENCALC génère ensuite trois fichiers :

— GCOEFF.CTR : contient les expériences et traitements sélectionnés.
— GCINIT.CTR : contient les valeurs initiales des coefficients génétiques pour chaque combinaison

expérience/traitement.
— GCRULES.CTR : contient les informations cruciales, telles que les limites d’erreur (ERRMX),

les valeurs maximales (MXCEF) et minimales (MNCEF) que les coefficients peuvent prendre,
ainsi que l’ordre dans lequel les coefficients génétiques sont ajustés.

Pour chaque itération, le programme GCCALC met à jour le coefficient génétique en cours d’ajus-
tement et exécute le modèle de culture. Les valeurs simulées et mesurées, stockées dans le fichier
OVERVIEW.OUT, sont comparées, et le coefficient génétique est modifié pour rapprocher la valeur
simulée de la valeur mesurée. Les changements de valeurs de coefficients sont limités à un maximum
de 20% pour éviter les dépassements si la réponse n’est pas linéaire (Hunt et al., 1993). Enfin, les
coefficients qui ont donné les meilleurs résultats individuellement sont assemblés pour constituer un
ensemble de coefficients plus représentatifs de l’expérience (Hunt et al., 1993).
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Annexe N Valeurs des coefficients génétiques
Table A.13 – Valeurs des coefficients de culture pour la calibration génétique automatisée (GLUE et GENCALC )

et sur base des données de croissance (LAI et biomasse aérienne). Les lettres P et C indiquent
respectivement les variables liées à la phénologie et à la croissance.

Abréviation Définition Unités Type GLUE GENCALC Croissance

EM–FL Délai entre
l’émergence et
l’apparition des
fleurs (R1)

Jours photothermiques P 40.06 38.99 36.00

SD–PM Délai entre la
première graine
(R5) et la maturité
physiologique (R7)

Jours photothermiques P 48.88 48.76 30.00

FL–SH Délai entre la
première fleur et la
première gousse
(R3)

Jours photothermiques P 10.20 8.00 7.00

FL–SD Délai entre la
première fleur et la
première graine
(R5)

Jours photothermiques P 17.88 18.00 21.00

FL–LF Temps entre la
première fleur (R1)
et la fin de
l’expansion foliaire

Jours photothermiques P 73.27 75.00 50.00

SLAVR Surface foliaire
spécifique en
conditions
standard

cm2/g C 173.30 175.00 169.00

SIZLF Taille maximale
d’une feuille entière
(trois folioles)

cm2 C 299.20 280.00 280.00

SFDUR Durée de
remplissage des
graines (conditions
standard)

Jours photothermiques C 24.10 24.00 40.00

SDPDV Nombre moyen de
graines par gousse
(conditions
standard)

graines/gousse C 21.52 27.00 21.43

PODUR Temps pour
atteindre la charge
finale de gousses

Jours photothermiques C 10.25 11.61 5.00

Annexe O Optimisation génétique sur base de la croissance

RMSE(c) =
√√√√ 1

m

m∑
i=1

(
yi(c) − xi

)2
, (18)

c∗
O = arg min RMSEO(c), O ∈ {LAI, BIOM}, (19)
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S(c) =
√

nRMSELAI(c)2 + nRMSEBIOM(c)2, (20)

I =
[
c∗

LAI, c∗
BIOM

]
(21)

ccomp = arg min
c∈I

S(c), (22)

Annexe P Paramètres d’entrées analyse de sensibilité (ges-
tion de la culture)

Table A.14 – Paramètres agronomiques et leurs valeurs initiales utilisées pour l’analyse de sensibilité.

Code Paramètre Valeur initiale
ICRT Biomasse racinaire (kg/ha) 499.6
ICRES Résidus (kg/ha) 3569
ICREN Quantité de N dans résidus (%) 1.69
ICREP Quantité de P dans résidus (%) 0.43
ICRIP % d’incorporation 80
ICRID Profondeur d’incorporation (cm) 20
SADM Densité apparente (g/cm3) 1.6
SAOC Carbone organique (%) 0.75
SANI Azote (%) 0.06
SAPHW pH H2O 6.4
TDEP Profondeur du labour (cm) 25
FEDP Profondeur placement engrais (cm) 5
FAMN Azote engrais (kg/ha) 28
FAMP Phosphore engrais (kg/ha) 16
FAMK Potassium engrais (kg/ha) 30
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Annexe Q Matrice de corrélations des variables physico-
chimiques

Figure A.17 – Matrice de corrélations de Pearson entre les variables physico-chimiques sur les lignes de semis (SL)
et dans l’interligne (EL). L’intensité de la couleur varie de –1 (bleu) à +1 (rouge).
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Annexe R Taille des échantillons pour l’analyse des variables
physico-chimiques du sol
Table A.15 – Taille de l’échantillon (n/système) pour chaque variable

Variable n/système

Paramètres chimiques
C tot (%) 12
N tot (%) 12
C/N 12
pHH2O 12
CEC (cmol(+)/kg) 12

Paramètres physiques et hydrodynamiques
ρ (g/cm3) 12 (S2 ; S3) / 6 (S1)
Ksat (mm/h) 17 (S2 ; S3) / 5 (S1)
REU (%) 10 (S2 ; S3) / 5 (S1)

Croissance
Biomasse (g/plante) 3 / (année ; date ; dose)

Performances agronomiques
Rendement (kg/ha) 3 / (année ; dose)
Levée (%) 12 /(année ; dose)

Phénologie
Floraison (JAS) 3 /an
Capsule (JAS) 3 /an
Durée anthèse–capsule (JAS) 3 /an

Annexe S Effet de SLOC sur les propriétés hydrodynamiques
du sol

Figure A.18 – Effet de la valeur prise par la variable SLOC sur le ruissellement de surface (mm)
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Figure A.19 – Effet de la valeur prise par la variable SLOC sur la teneur en eau (cm3/cm3) à la surface

Annexe T Évolution de l’évapotranspiration (ETAC) cumu-
lée (mm) par traitement (2022)

Figure A.20 – Evolution de l’évapotranspiration (ETAC) cumulée (mm) par traitement au cours de la saison de
culture (2022). Les lignes pointillées représentent les traitements en MD et les lignes continues en
DR.
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Annexe U Moyennes (± ES) des variables mesurées
Table A.16 – Moyenne ± erreur standard (ES) de l’ensemble des variables mesurées sous dose recommandée (DR)

Variable S1 S2 S3

(1) Paramètres chimiques
Ctot (%) 0.68 ± 0.22 0.56 ± 0.14 0.91 ± 0.40
Ntot (%) 0.047 ± 0.017 0.039 ± 0.011 0.058 ± 0.02
pHH2O 6.38 ± 0.25 6.23 ± 0.19 6.59 ± 0.35
CEC (cmol(+) kg−1) 4.98 ± 20.37 4.18 ± 4.06 7.06 ± 66.35
∆pHKCl–H2O –0.83 ± 0.3 –0.844 ± 0.36 –0.676 ± 0.33

(2) Physiques et hydrodynamiques
Densité apparente ρ (g cm−3) 1.62 ± 0.05 1.58 ± 0.08 1.59 ± 0.10
Ksat (mm h−1) 32.2 ± 23.1 51.5 ± 44.3 13.5 ± 14.6
REU (% vol) 10.8 ± 2.0 9.7 ± 2.0 9.7 ± 1.7

(3) Performances agronomiques
Rendement (kg ha−1) 2048 ± 140 1674 ± 152 1700 ± 141
Levée (%) 80.9 ± 8.4 77.3 ± 8.9 76.9 ± 8

(5) Phénologie
Date floraison (JAS) 75.1 ± 1.6 83.9 ± 5.7 82.3 ± 2.16
Date capsule (JAS) 104.4 ± 1.1 103.4 ± 1.7 104.1 ± 1.6
Durée anthèse–capsule (JAS) 29.6 ± 1.8 23.1 ± 5.2 24.9 ± 4.5

Table A.17 – Moyenne ± erreur standard (ES) de l’ensemble des variables mesurées sous fertilisation microdose
(MD)

Variable S1 S2 S3

Rendement (kg ha−1) 1979 ± 168 1646 ± 154 1687 ± 150
Levée (%) 80.6 ± 8.2 77.6 ± 9.9 75.9 ± 7.8
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Annexe V Boxplots des paramètres chimiques du sol en
fonction du système et de la profondeur.

Figure A.21 – Carbone total (%). Aucune différence significative entre systèmes (p > 0,05).

Figure A.22 – Azote total (%). Aucune différence significative entre systèmes (p > 0,05).
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Figure A.23 – Rapport C/N. Aucune différence significative entre systèmes (p > 0,05).

Figure A.24 – Capacité d’échange cationique (CEC). Aucune différence significative entre systèmes (p > 0,05).
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Figure A.25 – pHH2O. Aucune différence significative entre systèmes (p > 0,05).

Annexe W Boxplots des paramètres physiques et hydrody-
namiques du sol en fonction du système et de la
profondeur.

Figure A.26 – Conductivité hydraulique à saturation (Ksat, mm h−1). Aucun effet significatif du système de culture
(p > 0,05).
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Figure A.28 – Réserve utile en eau (REU, % vol). Aucun effet significatif du système de culture (p > 0,05).

Figure A.27 – Densité apparente (g/cm3).Aucuneffetsignificatifdusystèmedeculture(p > 0,05).

Annexe X Taux de levée du coton (%) en fonction du sys-
tème de culture

Figure A.29 – Taux moyen de levée (%). Ni le système ni la dose d’azote n’affectent significativement la levée
(p > 0,05).
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Annexe Y Test d’effervescence pour détecter la présence de
carbonates.

Figure A.30 – Photo du test d’effervescence qui a démontré la présence de calcaire actif (zone en rouge) au niveau
de la parcelle la plus riche en Ctot (parcelle n°16)
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Évaluation des pratiques d’agriculture de
conservation sur la culture cotonnière : analyse
expérimentale et modélisation avec DSSAT

Étude de cas à Parakou (Bénin)

Ombeline Neujean

Résumé
L’agriculture de conservation (AC) est souvent présentée comme une voie pour favoriser
la durabilité des systèmes cotonniers en Afrique de l’Ouest. Cette étude évalue ses
effets au Bénin en combinant un dispositif expérimental à long terme et la modélisation
avec DSSAT/CROPGRO-Cotton. Depuis 2017, un essai en blocs randomisés compare
trois systèmes de culture : (S1) labour conventionnel et rotation biennale coton/maïs ;
(S2) strip-till et rotation coton/maïs+niébé ; (S3) semis direct et rotation triennale
coton/maïs+stylosanthes+crotalaria/sorgho+soja avec associations, chacun testé sous
deux régimes de fertilisation localisée (dose recommandée et microdose).
Après sept années, aucune différence significative n’a été détectée entre les trois
systèmes pour les propriétés chimiques, physiques et hydrodynamiques du sol, reflétant
une forte inertie pédologique et l’influence d’un gradient naturel de carbone organique.
Sur le plan agronomique, le système S1 reste le plus performant, confirmant l’avantage
immédiat du labour malgré des bénéfices attendus de l’AC à plus long terme. La
fertilisation microdose a ralenti la croissance initiale sans réduire significativement les
rendements, ce qui souligne son intérêt pour réduire les apports d’engrais.
Le modèle DSSAT, calibré sur 2022–2023 et validé en 2024, a correctement reproduit
la phénologie (écart ≤ 2 jours pour l’anthèse), les rendements et la biomasse finale
(nRMSE < 20%). Néanmoins, il présente des limites persistantes : difficultés à simuler la
croissance au-delà du stade végétatif, anticipation marquée de la maturité physiologique
et sous-estimation des performances en fertilisation microdose.
Ces résultats mettent en évidence la nécessité d’améliorer la représentation des
processus liés à la fertilisation localisée et à la phénologie dans DSSAT/CROPGRO-
Cotton, et rappellent l’importance du suivi de long terme pour évaluer si les bénéfices
attendus de l’AC sur la fertilité des sols se manifesteront au-delà de l’inertie actuelle.
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