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Figure 1 : Schéma simplifié du terroir (Manley et al., 2002a).
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I/ Introduction

La production végétale en Afrique Subsaharienne est limitée par de fortes contraintes

climatiques et édaphiques. Les pluies sont irréguliéres et réparties sur quelques mois de
I'année. Les sols sont pauvres en colloides organo-minéraux et présentent une faible activité
de surface, contraignant la production agricole (Pieri C., 1992). Cette région connait la
croissance démographique la plus importante au monde (2,8% entre 1970 et 1995, UNDP
1999). Pour répondre a la demande alimentaire, les pratiques agricoles sont intensifiées
depuis une cinquantaine d'années au dépend des zones plus extensives de brousse et des
zones de savane (Manlay et al., 2002a). Les troupeaux comptent de plus en plus d'individus,
et les agriculteurs sont de plus en plus nombreux a pratiquer I'embouche bovine. Cette
pratique assure un revenu lors de la vente du bétail mais se traduit aussi par des pertes de
nutriments pendant le stockage et I'épandage du fumier (Rufino et al., 2006).
Le projet Cerao (Auto-adaptation des agro-socio-écosystéemes tropicaux face aux
changements globaux) financé depuis 2014 par I'Agence Nationale de la Recherche décrit
ces changements de pratique et vise a analyser I'impact conjoint de ces changements et des
différentes contraintes sociales et environnementales pesant sur ces systémes agricoles. Il
réunit des laboratoires du Sénégal et de France, dont I'UMR Eco&Sols qui s'occupe
notamment de la modeélisation des cycles de nutriments.

L’azote représente I'un des facteurs limitants principaux de la production primaire dans les
agroécosystémes ouest africains (Pieri C., 1992) et la situation économique ne permet pas
aux agriculteurs I'utilisation massive d'intrants azotés (Naasem and Kelly, 1999). Mon sujet
de stage s'inscrit au sein du projet Cerao en étudiant la dynamique et I'utilisation de ce
nutriment, I'azote, dans un écosystéme agricole traditionnel du Sud du Sénégal qui a été
décrit de fagon trés compléte dans les travaux de Raphaél Manlay (Manlay, 2000).

La modélisation est utilisée couramment en écologie pour comprendre le fonctionnement des
écosystémes en absence d’intervention humaine (Boudsocq et al., 2009, de Mazancourt et
al., 1999), en simulant notamment le recyclage des nutriments. Le rble de la structure
spatiale a I'échelle des paysages dans les écosystémes naturels a été conceptualisée en
écologie avec la théorie des métaécosystemes. Cette approche permet de considérer les
composantes du terroir comme des puits ou des sources reliés par des flux de matiére et
d'organismes (Loreau et al., 2003).

Le terroir d'ou proviennent mes données est un agroécosystéme présentant une forte
structuration spatiale. L'approche métaécosystémique a été peu appliquée aux écosystémes
impactés par I'nomme. L'organisation traditionnelle en auréoles du terroir nous permet
cependant d'étudier son fonctionnement selon cette approche. Chaque auréole est une unité
spatiale représentant un mode de gestion des terres différent. Considérer ces unités dans un
méme modeéle permet d'analyser le fonctionnement du terroir a I'échelle globale et a I'échelle
de l'auréole.

Ici les différentes composantes sont reliées par des flux d'azote principalement dus aux
activités anthropiques : par les féces grace au passage des herbivores d’'une zone a l'autre,
par les récoltes et la redistribution des déchets du village sur les champs alentours. Les
herbivores sont responsables de pertes d'azote, mais ils peuvent également favoriser la
production végétale dans certains types d'écosystémes peu anthropisés en accélérant le
recyclage des nutriments (principe d'optimisation par I'herbivorie, deMazancourt et al., 1999,
McNaughton, 1979). Les pertes nettes d’azote occasionnées par les flux sortant du terroir
étudié sont dues aux activités humaines, mais aussi a la lixiviation, la dénitrification et
I'évaporation de l'azote. L'évolution des pratiques agricoles nous pousse a réévaluer les
effets de ces flux de transfert sur la fertilité du systéme.
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Tableau 1 : Valeurs des paramétres et des stocks utilisés dans le modele.

Parametres du modéle

Parameétre  Valeur Unité Description Source
Auréole de brousse al 0,0100 an* Taux de minéralisation
bl 0,0414 ha kgN*t.an™ Taux d'assimilation par les plantes Manlay et. al, 2004a et b
cl 0,8000 an* Mortalité, taux de dégradation des résidus Manlay et. al, 2004a et b
resl 0,1052 gnt Taux de conversion plantes/résidus Manlay et. al, 2004a et b
ipl 0,0958 ant Taux d'assimilation d'N atmosphérique (arachides) Manlay et. al, 2004a et b
opl 0,0289 ant Récoltes exportées (arachides) Manlay et. al, 2004a et b
im1 7,0000 kgN.hatan? Déposition d'N minéral J. Vayssieres, pers. comm.
oml 0,0228 ant Pertes d'N minéral (lixiviation + dénitrification) Abbadie et al., 2006
od1l 0,0019 znt Pertes d'N organique (lixiviation) Abbadie et al., 2006
hl 0,0686 an* Récoltes Manlay et. al, 2004a et b
ab 188,3 ha Taille de I'auréole Manlay et. al, 2004a et b
gb 47,00 % Temps passé par le bétail sur I'auréole (journée) Manlay et. al, 2004a et b
runl 0,0019 an? Lessivage vers la riziére Abbadie et al., 2006
Auréole de case a2 0,0100 an? Taux de minéralisation
b2 0,4231 ha kgN*tan™ Taux d'assimilation par les plantes Manlay et. al, 2004a et b
c2 0,8000 an? Mortalité, taux de dégradation des résidus Manlay et. al, 2004a et b
res2 0,7268 an* Taux de conversion plantes/résidus Manlay et. al, 2004a et b
im2 7,0000 kgN.hat.an™ Déposition d'N minéral J. Vayssieres, pers. comm.
om2 0,0186 gn* Pertes d'N minéral (lixiviation + dénitrification) Abbadie et al., 2006
od2 0,0016 an? Pertes d'N organique (lixiviation) Abbadie et al., 2006
h2 0,2732 ant Récoltes Manlay et. al, 2004a et b
ac 17,9 ha Taille de I'auréole Manlay et. al, 2004a et b
run2 0,0016 gn* Lessivage vers la riziere Abbadie et al., 2006
Riziére a3 0,0100 an* Taux de minéralisation
b3 0,0906 ha.kgN*t.an™ Taux d'assimilation par les plantes Manlay et. al, 2004a et b
c3 0,8000 gn* Mortalité, taux de dégradation des résidus Manlay et. al, 2004a et b
res3 0,8462 gn* Taux de conversion plantes/résidus Manlay et. al, 2004a et b
im3 7,0000 kgN.hat.an* Déposition d'N minéral J. Vayssiéres, pers. comm.
om3 0,0073 gnt Pertes d'N minéral (lixiviation + dénitrification) Abbadie et al., 2006
od3 0,0012 ant Pertes d'N organique (lixiviation) Abbadie et al., 2006
h3 0,1538 an? Récoltes Manlay et. al, 2004a et b
ar 16,2 ha Taille de I'auréole Manlay et. al, 2004a et b
gr 47,00 % Temps passé par le bétail sur I'auréole (journée) Manlay et. al, 2004a et b
Savane as € [0:1] Taille de I'auréole
gs 47 % Temps passé par le bétail sur 'auréole (journée) Manlay et. al, 2004a et b
Village \Y 70,0 % Efficacité de recyclage des déchets par le village Manlay et. al, 2004a et b

Bétail (410 UBT)  HO

6,5749%as kgN.TLU.an™

Pression de paturage sur l'auréole de savane

Manlay et. al, 2004a et b

H1 0,4597 1/(TLU.ha.an) Pression de paturage sur I'auréole de brousse Manlay et. al, 2004a et b
H2 0,3164 1/(TLU.ha.an) Pression de paturage sur I'auréole de case Manlay et. al, 2004a et b
H3 0,1206 1/(TLU.ha.an) Pression de paturage sur l'auréole de riziére Manlay et. al, 2004a et b
losscat 36 % Efficacité de recyclage des herbivores Manlay et. al, 2004a et b
Stocks d'azote
Type d'auréole Nom Valeur Unité Description Source
Auréole de brousse P1 154,29 kgN.ha™ Stock plantes : jachere, arachides, mais, mil, coton Manlay et. al, 2004a
R1 81,18 kgN.ha™ Résidus de plantes Manlay et. al, 2004a
D1 1301,52 kgN.ha™ N organique du sol (0-20 cm) Manlay et. al, 2004a
M1 13,15 kgN.ha' N minéral du sol (0-20 cm) Manlay et. al, 2004a

Auréole de case P2
R2
D2
M2

Riziere P3
R3
D3
M3

54,91 kgN.ha™
42,12 kgN.ha™
1598,64 kgN.ha™

16,15 kgN.ha™

52,00 kgN.ha™
44,20 kgN.ha™
4096,26 kgN.ha™
41,38 kgN.ha™

Stock plantes : mais, mil, mais + mil
Résidus de plantes

N organique du sol (0-20 cm)

N minéral du sol (0-20 cm)

Stock plante : riz

Résidus de plantes

N organique du sol (0-20 cm)
N minéral du sol (0-20 cm)

Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a

Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a
Manlay et. al, 2004a




Comment répondre a la demande d'intensification agricole dans une région aux ressources
en azote limitées ? Les changements de pratiques actuels permettent-ils un recyclage plus
ou moins efficace de I'azote du terroir ? Quels sont les flux modulables pouvant diminuer les
pertes en azote ?

Pour répondre a ces questions nous avons développé un modéle mathématique simplifié du
terroir simulant les flux d'azote au sein des différentes sous-unités du terroir, entre ces sous-
unités, et entre ces sous-unités et I'extérieur du terroir. En faisant varier les paramétres du
modéle, je vais étudier I'effet d'une diminution des zones de culture extensive, ainsi que
l'augmentation du nombre d'herbivores. Je vais faire varier I'importance du recyclage des
déchets par le village. Je vais également comparer les rendements selon différents scénarii
de fertilisation azotée : par l'apport d'intrants minéraux sur les champs de case, ou par un
enrichissement des féces en azote grace a des compléments alimentaires.

I/ Matériel et méthode

Description du terroir

Mon travail se base sur des données acquises entre 1993 et 1997 et rapportées dans
la thése de doctorat de R. Manlay (2000). Ces données proviennent du terroir de Sare
Yorobana situé en Haute Casamance (département de Kolda), au sud du Sénégal. Le climat
est tropical sec, soudanien, avec des précipitations annuelles moyennes de 960 mm entre
1980 et 2000. Les sols sont pauvres en nutriments, lesquels sont concentrés dans la
biomasse végétale (Manlay et al., 2004a). L'organisation traditionnelle de ce terroir ainsi que
les pratiques agricoles et pastorales et le maintien de la fertilité sont représentatifs des
terroirs de la savane ouest africaine (Manlay et al., 2002a).

Le terroir s'organise en auréoles concentriques autour des habitations (Figure 1 et 2).
L'auréole de case est composée de champs de mil et de mais. L'auréole de brousse
comprend plus de 60% de jachéres. Les 40% restant sont composés essentiellement de
champs de mil en rotation avec des cultures d'arachides (Figure 3). L'auréole de savane
comporte une strate arborée et arbustive trés développée, ainsi que des herbacées
essentiellement annuelles (Manlay et al., 2002a). Elle subit peu de pression anthropique.
C'est une zone de péaturage pour le bétail, et de réserve de bois de chauffage et de
construction. Le village posséde en bas de pente une palmeraie et une riziére. La palmeraie
ne jouant pas un réle majeur dans les transferts d'azote (strate herbacée et sol pauvres en
nutriments, utilisation principalement de Il'huile et du bois Manlay et al. 2004a), nous
modéliserons la dynamique de l'azote sur les trois auréoles suivantes : riziére, case et
brousse (Figure 2).

Dans notre modéle, 'ensemble de ces trois auréoles constitue le terroir. Bien qu’en réalité la
savane fasse partie intégrante du terroir, nous ne nous intéressons pas ici au maintien de sa
fertilité. C’est pourquoi nous ne la modélisons pas explicitement en termes de stock d’azote.
Nous considérons néanmoins explicitement le flux d’azote net provenant de la savane, et qui
est transféré par le bétail de la savane vers l'auréole de case (Figure 4).

La saison des pluies s'étend de Mai a Octobre. En dehors de cette période, les troupeaux de
bovins (race locale Ndama de 'espéce Bos taurus) paturent dans les champs, les jachéres
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Figure 4 : Schéma conceptuel du modéle.

Tableau 2 :

Récoltes sur I'ensemble du terroir en kgN.ha™.an™ selon la surface relative de l'auréole

de brousse, selon le nombre d'UBT et selon le type de fertilisation azotée. La scénario de
base du terroir de Sare Yorobana est indiqué en rouge.

Intrants minéraux Pas d'ajout d'azote Compléments alimentaires
Auréole de brousse 91% 9% 91% 9% 91% 9%
205 UBT 26,01 19,11 23,93 12,06 24,44 15,17
410 UBT 21,34 15,94 19,67 14,38 20,49 13,35
615 UBT 19,05 14,12 17,53 10,77 18,63 12,45




et la savane pendant la journée. lls sont parqués pendant la nuit sur l'auréole de case prés
des habitations. Cette pratique permet un transfert de matiére organique depuis I'ensemble
du terroir et de la savane vers les champs de case, et le maintien de leur fertilité. La totalité
des troupeaux compte 410 Unités de Bétail Tropical (1 UBT = 250 kg de poids vif animal).
Ce nombre est maintenu constant par le village (Manlay et al., 2004b).

Les déchets ménagers sont épandus autour des habitations. La part de I'azote des récoltes
ainsi recyclée est estimée a 70% (Manlay et al., 2004b). Ce chiffre correspond aux restes de
repas et aux parties non consommeées des récoltes (épis de mil, de mais...).

Le maintien de la fertilité des champs de brousse est assuré par les jachéres ainsi que par la
fixation de I'azote atmosphérique par les arachides lors des rotations de cultures. L'intégralité
des cultures d'arachides est exportée du terroir, les fanes étant vendues comme fourrage.

La riziere bénéficie du ruissellement de la matiére organique depuis les auréoles en amont.

Description du modéle

Notre modele simplifie le fonctionnement des auréoles du terroir afin de rendre
possible l'interprétation des résultats tirés de son analyse. Ce type de modeéle s'inspire de
modeles des cycles biogéochimiques utilisés en écologie des écosystémes. lls sont
constitués d'équations du type ressource-consommateur utilisées en dynamique des
populations, qui sont étendues a I'échelle de I'écosysteme.

Chaque auréole est décrite par un cycle de I'azote entre 4 stocks:

* les plantes : parties aériennes et racinaires ("P")

* les résidus : plantes aprés récolte, au maximum 20 % du stock est ingéré par le

bétail, le reste étant piétinné ou souillé par les déjections ("Res")

* |'ensemble matiére organique du sol (dans la strate 0-20 cm) + litiere ("D")

* lazote minéral du sol (dans la strate 0-20 cm) ("M")
L'azote du sol n'est considéré que jusqu'a une profondeur de 20 cm. En effet la teneur en
azote en dessous de cette limite n'est que peu influencée par la présence de cultures ou par
le type de cultures (Manlay et al., 2004a).
La biomasse végetale est séparée en deux stocks, le stock "Plantes" et le stock "Résidus"
afin de respecter la dynamique temporelle du terroir. Les récoltes sont représentées par un
flux partant du stock "Plantes" correspondant a la fin de la période de culture. Puis les
troupeaux viennent s'alimenter lors de la saison séche en résidus de récoltes laissés sur
place (stock "Résidus").
J'ai paramétré le modéle a partir de la thése de Raphaél Manlay, de données issues de
I'écosystéme de Lamto (Abbadie, 2006) et de mesures de terrain a Sare Yorobana fournies
par Jonathan Vayssiéres (Cirad, Dakar). Les parameétres, leur unité et leur provenance sont
décrits dans le Tableau 1.

Les stocks sont reliés entre eux par des flux internes a chaque auréole: minéralisation de
'azote organique ("a"), assimilation par les plantes ("b"), transformation des plantes en
résidus ("res"), décomposition des résidus ("c"). Chaque stock posséde des flux d'entrée
("in") et de sortie ("out") variables pour chaque auréole, représentant les gains et pertes pour
I'ensemble du terroir par fixation, déposition, lixiviation, dénitrification (Tableau 1). Les
auréoles sont quant a elles reliées par des flux correspondant au transfert par les herbivores,
au recyclage des récoltes par le village, et au ruissellement de la matiére organique (Figure
4). Les herbivores engendrent des pertes dues essentiellement a I'évaporation de I'azote
contenu dans les urines, mais aussi a la volatilisation, a la dénitrification et au lessivage des
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féces. La savane est modélisée par un flux entrant d'azote organique sur l'auréole de case,
correspondant aux féeces déposés pendant la nuit par les herbivores qui ont paturé pendant
la journée dans la savane. Le nombre d'herbivores est considéré comme fixe pour chaque
simulation. La taille du troupeau dépend en effet du nombre d'habitants et non de la
dynamique des auréoles.

Les transferts de nutriments d'une auréole vers l'autre (recyclage par le village, féces,
ruissellement) sont considérés comme distribués de fagon uniforme depuis et sur I'ensemble
de l'auréole. Il en va de méme pour tous les flux d'entrée et de sortie du modéle.

Le modéle se compose d'un systéme d'équations différentielles décrivant la variation de
chaque stock en fonction du temps. Je I'ai programmé gréace au logiciel R (version 3.1.2 -
"Pumpkin Helmet", R Core Team 2014) et au package deSolve (Soetaert et al., 2010). La
variation des stocks est "donor-controlled" ou "resource-controlled" (de Mazancourt et al.,
1999) c'est-a-dire proportionnelle au stock de départ ou d'arrivée. Le stock "Plantes" varie en
fonction des deux : azote minéral (départ) et plantes (arrivée). Cette équation est de type
Lotka-Volterra.

Pour chaque auréole, la forme générale des équations est la suivante:

N biomasse plantes :
dP/dt = (inp-outp+b*M -res) *P -P *h

N résidus de plantes :
dRes/dt =res * P - ¢ * Res - (Res *cat * H)/ax

Norganique :
dD/dt = + ¢ * Res + (Res *cat *H *losscat *gx)/ax-a*D -outd *D -run * D

Nminéral :
dM/dt=+inm-outm*M+a*D-b*M*P

avec "h" le taux de récoltes, "ax" la surface de l'auréole, "H" la pression d'herbivorie par
auréole, "cat" le nombre d'herbivores, "losscat" la part d'azote ingérée par les herbivores
retrouvée dans les féces, "gx" le temps passé par les herbivores pendant la journée sur
l'auréole, et "run" le ruissellement de I'azote organique vers la riziére en bas de pente.

Les paramétres sont décrits dans le Tableau 1. Le systéme d'équations complet est décrit
dans I'Annexe 1.

Les équations ne pouvant pas étre résolues simplement par méthode analytique, les
simulations sont lancées sur un temps trés long (5000 ans) afin d'obtenir des valeurs de
stocks et de flux a I'équilibre.

Analyse du modéle

L'analyse de notre modéle va permettre de répondre aux questions écologiques suivantes :
Comment se comporte I'ensemble du terroir d'un point de vue de la ressource en azote
lorsque I'utilisation des terres est plus intensive (disparition de la savane, disparition de la
brousse, fertilisation azotée) ? Dans quel sens et dans quelle mesure le nombre d'herbivores
des troupeaux influe-t-il sur le flux de récoltes au niveau du systéme entier et au niveau de
chaque auréole ?

4/10



0.7

Récoltes (kgN.ha-1.an-1) lorsque V =

a)

o o o
©

6
4

(%) @ssno.q ap oj0ine,| 8p 3||leL

20

800

600

400

200

Nombre d'UBT

=0

Récoltes (kgN.ha-1.an-1) lorsque V

b)

o
©

o o
© <

(%) @ssnoiq ap sj0a.ine,| 8p 9||IeL

o
[aY)

800

600

400

200

Nombre d'UBT

Taux de récolte en fonction de la taille relative de I'auréole de brousse et du nombre

d'UBT. a) Lorsque le recyclage des récoltes par le village = 70% et b) lorsqu'il est nul.

Figure 7 :

Les lignes pointillées représentent le scénario actuel du village de Sare Yorobana.



Afin de visualiser les effets des changements de pratique, nous avons simulé plusieurs
scénarii et leurs effets croisés :

* variation de la taille relative de l'auréole de brousse par rapport a l'ensemble
case/brousse (paramétres "ab" et "ac"), correspondant a une intensification actuelle
des pratiques pour la demande en cultures vivriéres

* variation du nombre total d'herbivores (paramétre "cat"), suivant une croissance
démographique théorique du village

* variation du taux de recyclage par le village (paramétre "v"), présentant une grande
sensibilité dans le modéle et pouvant étre déterminant pour I'estimation des pertes au
niveau de l'auréole de case

» disparition du flux d'entrée provenant de la savane (paramétre "as"), qui traduit la
disparition actuelle de 'auréole de savane au profit des cultures

» effet de I'ajout d'intrants minéraux comparé a l'effet de l'ajout de compléments
alimentaires pour les herbivores, qui simule une intensification de la production
végétale pour répondre a la demande croissante en cultures vivriéres.

J'ai également effectué une analyse de sensibilitt du modéle a la variation de ses
paramétres. Pour cela, j'ai simulé la variation du flux de récoltes en fonction de
'augmentation ou de la diminution de 10% de chaque parameétre. Les résultats sont
présentés en Annexe 2. L'analyse de la sensibilité du modéle permet de déterminer les
paramétres qui influent le plus sur les sorties du modéle, et d'identifier les possibles leviers
d'actions pour augmenter les flux de récoltes du terroir.

lll/ Résultats

Les effets sur la productivité végétale du nombre d'herbivores, de la taille relative des
auréoles, du recyclage par le village et du mode de fertilisation azotée sont décrits pour
I'ensemble du terroir puis a I'échelle de chaque auréole.

A l'échelle du terroir

La diminution de la taille relative de l'auréole de brousse (Figure 5) ainsi que I'augmentation
de la taille du troupeau d'herbivores (Figure 6) sont deux cas simulés entrainant une perte
d'azote au niveau de I'ensemble du terroir (voir aussi Tableau 2).

En effet l'auréole de brousse posséde un taux de sorties par les récoltes (paramétre "h")
moins important que celui de l'auréole de case. Quant aux herbivores, les pertes qu'ils
engendrent ("losscat") ne compensent pas I'éventuel effet positif du transfert de matiére
organique depuis les zones non cultivées.

Pour une pression de paturage de 350 UBT maximum, le flux de récoltes est le plus éleve
lorsque la surface de la zone de brousse atteint environ 80-90%. Cette zone d'optimum ne
peut pas étre observée si le recyclage par le village est trop faible (Figure 7).

Une disparition de l'auréole de savane ne provoque pas de variation notable du stock d'azote
total (Figure 5). Le temps de paturage permettant le transfert d'azote par les féces y est en
effet relativement plus court que sur les autres auréoles (paramétre "HQ0").
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La Figure 8(a) compare deux scénarii d'apport d'azote : soit par des intrants minéraux sur
l'auréole de case, soit par des compléments alimentaires pour les herbivores. Les récoltes
au niveau du terroir sont plus abondantes lorsque I'apport est d'origine minérale. La
différence entre les deux types d'apport s'amenuise lorsque la surface de l'auréole de
brousse atteint 80% de I'ensemble brousse-case. Il existe un optimum pour I'ajout d'intrants
minéraux autour de 90% d'auréole de brousse.

Les valeurs du flux de récolte selon chaque scénario sont indiquées dans le Tableau 2.

A I'échelle de lI'auréole

Lorsque le recyclage des déchets par le village est nul (paramétre "v" égal a 0) nous
observons sur l'auréole de case une augmentation du stock d'azote des plantes en fonction
du nombre d'herbivores. La courbe est en U pour le paramétre "v" compris entre 0.1 et 0.2 :
diminution puis augmentation du stock d'azote des plantes (Figure 9).

L'auréole de case bénéficie des entrées d'azote organique depuis la brousse. Si la surface
relative de l'auréole de case diminue, ces entrées se répartissent sur une surface réduite.
Nous observons donc une concentration du stock d'azote total sur les champs de case
(Figure 10).

La riziere recgoit un flux d'azote par le ruissellement depuis les deux autres auréoles et suit
par conséquent leur dynamique.

Chaque auréole dans la Figure 8 (b, c et d) présente une dynamique différente selon le
scénario de fertilisation. Les champs de brousse (8b) présentent un meilleur flux de récolte
pour une fertilisation par les féces enrichis aux compléments alimentaires. Les champs de
case (8c) recoivent directement I'azote minéral et sont donc plus productifs dans ce cas. Le
meilleur scénario pour augmenter les rendements de la riziére dépendra de la taille relative
des auréoles en amont. Celui ou l'azote est apporté par les féces sera plus efficace dans le
cas ou l'auréole de brousse représente au moins 80% de l'ensemble brousse-case. C'est le
cas du terroir de Sare Yorobana (Figure 8d, ligne verticale en pointillées).

IV/ Discussion

En résumé, les résultats présentés dans la section précédente indiquent qu'une extension de
la zone de cultures vivriéres (auréole de case) par rapport a l'auréole de brousse entraine
des pertes d'azote au niveau du terroir, tout comme l'augmentation du nombre d'herbivores
des troupeaux. Nous allons discuter ces résultats séparément, couplés entre eux, et couplés
avec le taux de recyclage du village ainsi que le type de fertilisation azotée.

Disparition de I'auréole de case et de la savane

La disparition progressive des jachéres et cultures de rente au profit des cultures
vivrieres de mil et de mais assure a court terme la sécurité alimentaire du village. D’aprés
notre modele, elle se traduit cependant par une diminution du stock total d'azote sur
I'ensemble du terroir dues au plus fort taux de sortie par les récoltes (Figure 5). Sans
jachéres, et sans intrants disponibles, la fertilité est plus difficile & maintenir (Manlay et al.,
2002b, et Ker, 1995). L'auréole de savane est traduite dans le modéle par un flux entrant de
féces vers l'auréole de case. Les herbivores passent relativement peu de temps en savane a
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cause de I'absence de points d'eau. Sa disparition affecte donc peu la teneur en azote totale
du terroir (Figure 5). Cette auréole est en revanche utilisée pour la pature pendant la saison
des pluies. Son absence nécessiterait pendant cette saison le déplacement des troupeaux
plus loin des concessions, comme c'est le cas sur le terroir de Niakhar (bassin arachidier).

Rdéle des herbivores et du recyclage des déchets par le village

L'optimisation de la production végétale par les herbivores (McNaughton, 1979) n'est
pas observée dans notre modéle. Pour des valeurs du recyclage par le village (parameétre
"v") entre 0.1 et 0.2 la production sur l'auréole de case diminue a cause des pertes d'azote
engendrées par le paturage. Puis la production augmentation jusqu'a une pression
d'herbivorie de 1000 UBT grace a la redistribution de 'azote par les féces depuis I'ensemble
du terroir vers l'auréole de case. Lorsque v = 0, la production végétale est plus faible mais
son augmentation est continue (Figure 9).

En comparaison, des travaux de modélisation menés dans un écosystéme peu anthropisé
(Lamto, Cébte d'lvoire) montrent que l'optimisation de la production végétale par les
herbivores est possible : a court terme (dizaines d'années) lorsque les pertes sont inférieures
a 24% d'N ingéré par les herbivores, et a long terme (centaines d'années) lorsqu'elles sont
inférieures a 19%. Ces pertes faibles signifient que les déjections contiennent jusqu'a 81%
de l'azote ingéré par I'animal. La production primaire augmente méme lorsque la pression
d'herbivorie atteint 80 a 90% de production primaire ingérée. Cet effet est essentiellement dQ
a la protection contre le feu. Les nutriments sont consommées avant que les parties
aeriennes des plantes ne soient brllées, et sont moins sujets aux pertes lorsqu'ils sont
contenus dans les féces (de Mazancourt et al., 1999).

Dans notre modéle, les pertes d'azote dues a I'évaporation du NH,; de l'urine et a la
volatilisation, a la dénitrification et au lessivage des féces sont trop importantes pour
observer une augmentation nette des rendements lors d'une augmentation du nombre
d'herbivores. Le terroir de Sare Yorobana ne subit pas ou peu de pertes par le feu
contrairement a Lamto. Ces résultats sont cependant a replacer dans un contexte
économique ou les herbivores sont une source de revenus (lait, viande) et peuvent
compenser les pertes d'azote qu'ils engendrent. Le recyclage des déchets du village a été
considéré comme uniforme sur I'ensemble de l'auréole de case. En pratique, les déchets
sont dispersés dans les champs directement adjacents aux habitations. Le reste de I'auréole
profite donc bien du recyclage par les herbivores. L'auréole de case est un puit et sa fertilité
est par conséquent maintenue par un gradient de pratiques agricoles : recyclage des
déchets pour les champs les plus proches du village, et apport d'azote par les féces des
herbivores pour le reste de l'auréole.

Mais la pression d'herbivorie ne se résume pas aux seuls ruminants. Les termites tiennent
un réle important dans le recyclage de la matiére organique morte (Jones, 1990, Manlay et
al., 2004c, Rouland et al., 2003) et les plantes qui ne sont pas ingérées par le bétail le sont
par les termites. lls concentrent dans la termitiére les nutriments contenus dans la biomasse
ingérée, et vont éviter certaines pertes par lixiviation ou volatilisation. Bien que connaissant
leur impact sur la répartition et la qualité de la matiére organique du sol, les termites ne sont
pas représentés dans notre modele. Leur présence remet donc en question I'hypothése
d'une distribution spatiale homogéne de l'azote du sol en particulier sur le champ de
brousse.
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Choix d'une fertilisation azotée par des intrants minéraux ou par compléments
alimentaires apportés aux herbivores

La fertilisation par I'ajout d'intrants azotés sur les cultures de I'auréole de case permet

d'obtenir de meilleurs rendements sur l'auréole de case ainsi que sur la riziére, pour une
expansion jusqu'a environ 85% de l'auréole de brousse (Figure 8c et d). L'auréole de
brousse ne bénéficie pas de ce type de fertilisation (Figure 8b), et les rendements sont plus
importants lorsque les bovins sont nourris aux compléments alimentaires. A partir d'une
proportion de 85% d'auréole de brousse, comme c'est le cas a Sare Yorobana (traits en
pointillés sur les figures), la riziére devient par conséquent plus productive lorsque les bovins
sont nourris aux compléments alimentaires en bénéficiant du ruissellement depuis les
champs de brousse (cf. Figure 4).
Dans ce cas de figure, il est intéressant de considérer non pas le flux de récolte total mais le
flux de récolte de chaque auréole. Le riz est une culture vivriére assurant la sécurité
alimentaire du village au méme titre que le mais et le mil. Nous pouvons alors discuter du
compromis entre meilleurs rendements globaux et meilleurs rendements d'une zone de
culture selon la demande en riz du village. Mais le choix de I'équilibre entre spéculations est
également social : la riziére est cultivée par les femmes (Fanchette, 2005, Manlay et al.,
2004a) et I'augmentation de sa contribution a la production totale pourrait modifier le rapport
de force entre genres.

Autres leviers d'action a I'échelle du terroir

La considération du terroir en tant que méta-écosystéme permet de visualiser les
leviers d'action qui favorisent une conservation plus importante de 'azote.
Le paramétre le plus influant du modéle est la fixation d'azote par les arachides (cf. Annexe
2). Ce parameétre peut étre modifié en fonction de I'azote minéral disponible du sol. La part
d'azote atmosphérique fixée par les arachides est estimée a 85% sans ajout d'intrants
minéraux. Elle peut cependant diminuer a 41-62% lors d'une fertilisation jusqu'a 200 kg
d'N.ha™" (Yoneyama et al., 1990).
Les dépositions minérales sont aussi un paramétre sensible du modéle. La plantation
d'arbres est suceptible d'augmenter les dépdbts particulaires notamment en azote, en
modifiant la turbulence (Buerkert and Hiernaux, 1998). La conservation des zones arborées
du terroir voire la reforestation de nouvelles parcelles pourrait donc avoir un effet sur ce
paramétre.
Les taux de récoltes et la surface des auréoles sont des facteurs directs de I'estimation du
flux de récolte global du terroir. Les paramétres sensibles pouvant étre modifiés sont la
surface relative des zones de culture ("ab" et "ac"), le taux de recyclage des déchets par le
village ("v"), le nombre d'herbivores ("cat") ainsi que le recyclage de I'azote par leurs féces
("losscat").
Le terroir de Sare Yorobana semble se situer actuellement dans une zone optimale de
production pour les surfaces relatives des auréoles (Figure 7a, Figure 8d). Le recyclage par
le village étant déja éleve, une diminution des pertes d'azote est possible en diminuant le
nombre d'herbivores ou en diminuant les pertes induites par les herbivores. Ces pertes sont
limitées par exemple par une pratique de bachage et d'enfouissement du fumier sur le terroir
de Niakhar (Rufino et al., 2006). Le recyclage de l'azote contenu dans les déjections
humaines se heurte en revanche a un tabou culturel (Manlay et al., 2004b).
Un autre paramétre sur lequel il est possible d'influer est le taux de sortie du stock de plantes
de l'auréole de brousse "P1" ("op1") correspondant a I'exportation de la totalité des cultures
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d'arachides. La conservation des fanes comme fourrage permettrait de garder une quantité
d'azote plus importante dans le cycle du modéle.

Extensions possibles

Le manque de données a Sare Yorobana concernant la valeur des flux d'azote non
anthropiques (ruissellement, lixiviation, décomposition...) a conduit a utiliser des données de
I'écosystéme de Lamto. |l serait intéressant d'effectuer une série de mesures de terrain afin
de vérifier ces valeurs.

Au cours de mon stage, j'ai tenté de pallier a ce manque de données par une estimation des
paramétres selon une calibration Bayésienne par les chaines de Markov Monte-Carlo
(MCMC). Les simulations ne présentaient pas de convergence. Dans le temps imparti de
mon stage, je n'ai pas pu pousser plus avant cette calibration des paramétres. Mais le
modele serait plus robuste s'il bénéficiait d'une calibration de type Bayésienne selon d'autres
méthodes non testées ici, du type modeles graphiques non orientés (Karkera, 2014).

Dans un soucis pratique, toutes les entrées et sorties ont été considérées comme réparties
de fagon homogénes depuis ou vers les stocks. En réalité les herbivores paturent le long de
parcours souvent identiques. Les résidus de récolte sont épandus sur une partie réduite des
champs de case. Les taux de décomposition varient fortement au sein d'une méme auréole
(Manlay et al., 2002a). Nous avons aussi cité Iimpact des termites sur la disponibilité de
I'azote du sol. Un modéle plus complet et plus complexe permettrait d'intégrer ces disparités
spatiales a I'échelle intra-auréole.

Les conclusions tirées de ce modéle se basent sur I'étude du principal facteur limitant,
l'azote. Mais les sols d'Afrique de I'Ouest sont aussi pauvres en phosphore, en potassium et
en carbone (Pieri C., 1992). La productivité est limitée par le ratio C/N qui sera a prendre en
compte dans le cas d'une poursuite de I'étude de ce terroir grace a un modéle
mathématique. Enfin, la prise en compte du stockage du carbone par cet écosystéme est
intéressant dans un contexte de changements climatiques. Elle permettrait de quantifier les
émissions de gaz a effet de serre dus a I'élargissement des zones de culture (Fearnside,
2000).

V/ Conclusion

L'étude de la dynamique de I'azote sur ce terroir a l'aide d'un modéle a permis l'identification
des pratiques permettant une conservation plus importante de ce nutriment dans le systéme.
Nos résultats suggérent que les changements de pratiques visant a intensifier la production
végeétale sur les terroirs Ouest Africains entrainent des pertes d'azote, par I'augmentation de
l'importance des troupeaux et par la diminution de la surface relative de la brousse. La
disparition progressive des jachéres et des zones de culture extensives impacte le
fonctionnement de l'agroécosystéme car sa productivité et son fonctionnement sont
dépendants de la diversité des utilisations des différentes auréoles (Manlay et al., 2004a).

Notre modeéle nous a permis d'identifier les leviers d'actions sur lesquels peuvent jouer les
agro-éleveurs de Sare Yorobana pour diminuer les pertes d'azote du terroir. Mais
I'application de nos conclusions nécessite une meilleure connaissance des contraintes
sociales et économiques. L'agroécosystéme de Sare Yorobana est un village constitué par
un ensemble de concessions appartenant a des propriétaires différents. Sa gestion est donc
a considérer selon le prix des intrants minéraux, le prix des compléments alimentaires, la
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main d'ceuvre et le matériel disponible, mais aussi selon la répartition des zones de cultures
entre hommes et femmes ou les tabous culturels.

Le modéle est paramétré pour un terroir de Haute Casamance en raison de la description
trés compléte de son fonctionnement. Le projet Cerao a défini sa zone d'étude dans le
bassin arachidier, a Niakhar. Les données des flux de nutriments sont actuellement en cours
d'obtention. Le climat est plus sec qu'en Haute Casamance. La zone de savane a disparu
totalement, et les jachéres sont réduites. Les agro-éleveurs pratiquent la vaine pature
comme a Sare Yorobana, mais aussi I'embouche bovine qui engendre des pertes d'azote
lors du stockage et de I'épandage du fumier. Lorsque les paramétres décrivant le terroir de
Niakhar auront été récoltés, et aprés quelques modifications suivant les différences
d'utilisation des terres, le modeéle sera applicable pour cette zone et permettra de visualiser
Ia aussi les leviers d'intensification de la production végétale.
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Annexe 1 : Equations du modele
Auréole de brousse

N biomasse plantes
dP1/dt=(-resl-opl +ipl+bl*M1)*P1-P1*hl

N résidus de plantes
dR1/dt =res1 *P1-cl1*R1-(R1 *cat*H1)/ab

N organique
dD1/dt=-al1*D1-0d1*D1+id1l+cl*R1 -runl*D1 + (R1 *cat *H1 *losscat *gb)/ab

N minéral
dM1/dt=-bl*M1*P1-oml*M1+iml+al*D1

Auréole de case

N biomasse plantes
dP2/dt = (-res2 - op2 +ip2 + b2 * M2) * P2 - P2 * h2

N résidus de plantes
dR2/dt =res2 * P2 - c2 * R2 - (R2 *cat * H2)/ac

N organique

dD2/dt=-a2*D2-0d2*D2 +id2 + c2 *R2 - run2*D2 + (R2 *cat *H2 *losscat)/ac +
((R1 *cat *H1 *losscat *(1-gb)) +(R3 *cat *H3 *losscat *(1-gr)) + (cat *HO *
losscat *(1-gs)))/ac +
v*(h1*P1*(ab/ac) + h2 *P2 + h3 * P3 * (ar/ac))

N minéral
dM2/dt=-b2*M2 *P2-om2 *M2 +im2 + a2 * D2
Riziere

N biomasse plantes
dP3/dt = (-res3 - op3 +ip3 + b3 *M3) *P3-P3*h3

N résidus de plantes
dR3/dt =res3 * P3 - ¢3 * R3 - (R3 *cat *H3)/ar

N organique
dD3/dt=-a3 *D3-0d3 *D3 +id3 + c3 * R3 + (R3 *cat *H3 *losscat *gr)/ar +
runl*D1*(ab/ar) + run2*D2*(ac/ar)

N minéral
dM3/dt=-b3*M3 *P3-om3*M3 +im3 + a3 *D3
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Parametres

a = minéralisation

b = absorption par les plantes

c = dégradation, mortalité

res = partdu stock plantes qui devient résidus (-récoltes)
ip = entrées dans le stock plantes

op = sorties dans le stock plantes

id = entrées dans le stock N org

od = sorties dans le stock N org

im = entrées dans le stock N min

om = sorties dans le stock N min

run = ruissellement vers la riziere

h =récoltes

H = pression d'herbivorie

cat =nombre d'herbivores

losscat = efficacité de recyclage des herbivores

\ =recyclage par le village

ab = taille de 1'auréole de brousse

ac = taille de 1'auréole de case

ar = taille de la riziere

gb = temps passé par les herbivores sur l'auréole de brousse
gc = temps passé par les herbivores sur I'auréole de case
gr = temps passé par les herbivores dans la riziere

gs = temps passé par les herbivores dans la savanne

1 = brousse

2 = case

3 = riziere
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Abstract

The recent population growth in West African Savannas leads to change of land use
practices in traditional mixed-farming systems. The two main modifications are the extension
of cropped land areas over fallows, and bigger cattle herd sizes. To evaluate the role of
these changes on land fertility, we developed a N cycling model applied to a traditional
agrosystem in southern Senegal (High Casamance). We simulated primary production
values through the N stocks and flows calibration. Our model shows that fallows reduction
threatens cropped lands fertility. Cattle play a major role in N transfers among the system,
but are responsible for massive losses through urine evaporation and dung leaching. They
can contribute nevertheless to food crops fertility, together with a high household wastes
recycling rate from the village. We would be able to calibrate our model for other West
African agrosystems with similar evolution trends in land use practices.

Key words :

Metaecosystems, N transfer, West African Savanna, mixed farming system, agricultural
practices

Résumé

La récente croissance démographique en Afrique de ['Ouest conduit a des
changement de pratiques agricoles dans les systemes de cultures et d'élevage traditionnels.
Ces changements sont principalement I'extension des zones cultivées au dépend des
jachéres et l'augmentation de la taille des troupeaux. Afin d'évaluer le rble de ces
changements sur la fertilité des terres, nous avons développé un modéle du cycle de I'azote
appliqué a un agrosystéme traditionnel du sud du Sénégal (Haute Casamance). Nous avons
simulé les valeurs de production primaire par la calibration des stocks et flux d'azote. Selon
notre modéle la réduction des jachéres menace la fertilité des terres cultivées. Le bétail joue
un role majeur de transfert d'azote dans le systéme, mais il est responsable d'importantes
pertes par la volatilisation des urines et le lessivage des féces. Il contribue cependant a la
fertilité des cultures vivriéres, au méme titre que le taux élevé de recyclage des déchets
ménagers par le village. Notre modéle peut étre calibré pour d'autres agrosystémes d'Afrique
de I'Ouest présentant les mémes tendances d'évolutions des pratiques agricoles.

Key words :

Métaécosystémes, transferts d'azote, savanes ouest-africaines, systéme agricole mixte,
pratiques agricoles



