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Résumé

L’agriculture en Afrique de l'ouest, qui occupe plus de la moitié de la population
dans cette région, est aujourd’hui soumise a de nombreuses contraintes environnemen-
tales, démographiques et sociales. La durabilité des systémes agricoles traditionnels,
a faible niveau d’intrants et de mécanisation, en est remise en cause. Au Sénégal, de
nombreux travaux de recherche prennent place dans le but d’intensifier les cultures et
de permettre aux systemes traditionnels associant agriculture, élevage et gestion des
arbres de s’adapter au contexte écologique et économique. La théorie de la viabilité
peut offrir une lecture éclairante de ces systémes agro-sylvo-pastoraux particuliere-
ment contraints. En fournissant un formalisme mathématique rigoureux pour identi-
tier les formes d’organisation a méme de perdurer dans le temps, elle apporte un point
de vue différent des études entreprises jusqu’a maintenant sur ces problemes.

Ce rapport propose une modélisation des agro-systémes du bassin arachidier au
Sénégal et son étude dans le cadre de la viabilité avec un exemple d’application a la
problématique de la séquestration du carbone. Les noyaux de viabilité calculés pour
deux scénarios climatiques différents mettent en évidence une densité de population
critique pour ces systemes et une forte sensibilité aux conditions environnementales.
Ces résultats soulignent le besoin de se tourner davantage vers I’amélioration de la
résilience du systeme face aux aléas climatiques plutdt que vers une recherche d’inten-
sification des cultures qui semble compromise dans ce cadre. L'intérét pour ces agro-
systemes a séquestrer du carbone devra pour sa part étre rigoureusement démontré si
I'on ne veut pas compromettre leur durabilité en les plagant sur des trajectoires non

viables.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Description générale des agro-systemes étudiés

Il existe au sein des systémes agricoles familiaux du Sénégal une diversité qu'il est
difficile de rassembler sous un formalisme commun. Outre les variations propres a la
géographie comme les quantités de précipitations ou les espéces et variétés de végé-
taux et d’animaux intégrées dans le systeme, les populations ont adopté des stratégies
d’adaptation au changement différentes en fonction de leurs origines, des configura-
tions foncieres et démographiques, etc. Ainsi, certains villages préferent 'embouche
bovine a I’élevage divagant, d’autres utilisent des engrais chimiques et de nouvelles
cultures comme la pastéque font leur apparition.

On propose dans cette partie de fournir une description générale des conditions
écologiques du pays avant de s’attarder sur le cas des systemes agricoles du bassin
arachidier (voir figure qui ont servi de référence pour le modele développé dans

cette étude.

1.1.1 Climat

Le Sénégal est localisé dans la zone de climat tropical a longue saison seche. Cette
situation a de fortes implications pour l'activité agricole, conditionnée par des précipi-

tations qui sont regroupées sur une période de quatre mois. Les paysans distinguent
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FIGURE 1.1 - Différents terrains du Sénégal

communément quatre saisons principales (Pélissier, 1966) : le nor (février — avril),

cceur de la saison seche sous un ciel clair avec des températures augmentant progres-
sivement; le tiorone (fin avril — fin juin), ou les températures culminent et ou l'arrivée
de filets d’air humide régénere les arbres et installe un printemps avant les premieéres
pluies; le navét (juillet — fin octobre) que 'on appelle également saison des pluies ou
hivernage et qui accueille 'ensemble de l'activité agricole; le lolli (novembre — fin
janvier), une arriere-saison plus fraiche.

En fonction de la latitude et de la distance a la mer, le pays offre des précipitations
et des régimes de températures différents. Sur la cote, 1’alizé austral apporte une atmo-
sphére humide et modére les températures. En allant vers l'intérieur des terres, c’est
I’harmattan, un alizé continental transportant I'air chaud et sec du Sahara, qui devient
progressivement dominant et impose de fortes températures et une atmosphere seche.
A la confluence de ces alizés se trouve la zone de convergence intertropicale (ZCIT),
une ceinture oscillant au cours de 'année autour de I'équateur et qui provoque les
pluies lors de son passage. Lorsque que 'on se déplace vers le nord, on observe d’"une
part un raccourcissement de la saison des pluies avec un passage écourté de la ZCIT,
d’autre part un amincissement de la mousson (comme masse d’air) sous l'effet de 1’af-
frontement entre 1'alizé austral et I'harmattan ce qui complique la formation de pluies.
Ces deux facteurs expliquent le gradient latitudinal de précipitations orienté vers le

sud mis en évidence sur la figure|l.2|avec des moyennes sur deux périodes distinctes.
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On remarque le glissement des isohyetes vers le sud au cours des cinquante dernieres

années en lien avec un péjoration climatique forte.
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FIGURE 1.2 - Evolution des isohyetes (]Cormier et al.L |2000[)

L’agriculture au Sénégal étant principalement pluviale, ce sont les précipitations
qui expliquent les différences de pratiques et en particulier la variété de céréales culti-
vables. Ainsi, tandis que seuls les mils hatifs sont cultivés au nord du Sénégal, la
gamme s’élargit progressivement jusqu’a la Casamance ot des cultures de sorgho, de
mais et de riz sont envisageables. Par ailleurs, la diminution des précipitations s’ac-
compagne d'une irrégularité croissante et implique un risque accrue pour les rende-

ments.

1.1.2 Caractéristiques géologiques

Les sols du Sénégal sont majoritairement de type ferrugineux tropical. Leur évolu-
tion pédogénétique s’est traduite, entre autres, par un appauvrissement des réserves en
nutriments, une sensibilité croissante a 1’érosion et un lessivage des argiles. Le résultat

est un sol a texture grossiéere, généralement pauvre en nutriments et qui retient diffici-



lement I’eau. Les hommes ont au cours du temps développé des systémes de culture
adaptés a ces contraintes permettant d’assurer une production alimentaire suffisante
et durable. Le systeme agro-sylvo-pastoral mis en ceuvre par les Sereer au centre du

Sénégal en était une illustration.

1.1.3 Evolution des agro-systémes du bassin arachidier

André Lericollais offre a travers 1'exemple des paysans sereersEl une description

éclairante de I'évolution des systemes agricoles (Lericollais, [1999). Il distingue quatre

périodes marquées par des transformations sociales, politiques et écologiques : la pé-
riode pré-coloniale (Origine du peuplement — 1848), le XIX*™¢ siécle, la période colo-
niale (1891 — 1960) et la période de I'indépendance (1960 — aujourd’hui).

Ces périodes sont a l'origine de mutations progressives du modele agro-pastoral
sereer. Trois stades d’évolutions peuvent étre remarqués : le terroir céréalier ancien,

I'insertion de 1’arachide et le terroir saturé .

1.1.3.1 La période pré-coloniale : le terroir céréalier ancien

Des origines du peuplement jusqu’au milieu du XIX®*™® siecle, I'agriculture est es-

sentiellement vivriere. Le modeéle ancien d’occupation de 1'espace est structuré en trois

auréoles (voir figure [1.3).

LE TERROIR CEREALIER ANCIEN
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FIGURE 1.3 - Schéma de I'organisation du terroir céréalier ancien (Lericollais, [1999)

1. troisieme ethnie du Sénégal, surtout présente dans le bassin arachidier



— L’auréole des champs de case ou pombob est située au plus prés des habitations.
Cette espace est dédié a la culture vivriére avec une culture continue de mil a
cycle court et de haricots niebe en dérobé (au pied des plants de mil). La fertilisa-
tion de la terre est assurée a la fois par les déchets domestiques et par la fumure

animale lors de la saison séche (parcage nocturne).

— Autour de cet espace se trouve 'auréole des champs de brousse. On y cultive du
mil a cycle long en alternance avec une jachere enclose. La fertilisation est assurée
par la jacheére, qui reconstitue les stocks de nutriments, ainsi que par la fumure
animale, lorsque les animaux viennent paturer sur la jachere pendant ’hivernage

et lorsqu’ils y sont parqués en fin de saison seche.

— En périphérie se trouve une zone non cultivée, que I'on appellera savane, consti-
tuée de brousse arbustive et de forét. Cet espace fournit du bois pour les besoins

énergétiques et de construction ainsi que du paturage pour les bétes.

1.1.3.2 Le XIX®™ siecle et la période coloniale : Iinsertion de I’arachide

Avec l’abolition de la traite des esclaves en 1848, I’économie coloniale francaise est
en recherche de nouveaux profits. C’est l'insertion du coton, dans la moitié sud du
pays, et de I'arachide, sur 'ensemble du territoire, en grande culture qui va offrir cette
nouvelle dynamique.

La culture de rente est mise en place dans le champ de brousse ot1 la rotation devient
triennale (voir figure[T.4).

La production d’arachide au Sénégal progresse rapidement. Elle atteint 100 000
tonnes au début du XIX®™e siecle, 200 000 a la veille de la premiere guerre mondiale,
500 000 au lendemain de la seconde et un million de tonnes en 1961 (Pélissier, 1966).
Cette nouvelle culture réduit progressivement la surface de la savane, déja en recul
avec I’évolution démographique.

En tant que légumineuse, 1’arachide peut fournir de 1'azote au sol et devrait pou-
voir contribuer au maintien de la fertilité des sols. Toutefois, sa logique de culture de

rente entraine une monétarisation de I’économie locale : le paysan est désormais inséré
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FIGURE 1.4 — Schéma de l'organisation du terroir apres insertion de I'arachide (inspiré de

Lericollais| (1999))

dans un systéme marchand et soumis aux aléas de I'extérieur (subventions francaises,
frais de ports, etc.). Pélissier note également un changement dans la relation que le
paysan entretient avec sa terre : "Elle (la culture de I'arachide) perturbe la succession
rationnelle des cultures et des temps de repos car elle s’applique trop souvent a des
terres qui devraient étre normalement en jachere. En outre, son caractere instable et ré-
vocable incite ses bénéficiaires a se désintéresser de I’entretien du sol, a pratiquer des

successions culturales ininterrompues et épuisantes, a négliger toutes les lecons qui

ont permis aux Sérer d’assurer la pérennité de leurs terroirs." (Pélissier, [1966).

1.1.3.3 Période de I'indépendance : le terroir saturé

Le Sénégal regagne progressivement son indépendance et devient République du
Sénégal en aotit 1960. L’évolution des agro-systemes lors de la période de I'indépen-
dance est marquée par l'influence de multiples facteurs.

Tout d’abord, le Sénégal lance en 1965 une campagne de modernisation de I'agricul-
ture ayant pour but 'augmentation des rendements d’arachide et de la productivité
du travail. Cette modernisation passe par le développement de la culture attelée, de
la fertilisation minérale et de l'utilisation de semences améliorées, le tout étant rendu
possible par une facilitation d’acces au crédit rural. Ensuite, la forte croissance démo-
graphique implique des besoins toujours plus grands en céréales et en arachide : la

population totale du pays double entre 1960 et 1985 en passant de 3,2 millions a 6,5
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millions d’habitants (Banque Mondiale} [2017). Enfin, les conditions écologiques sont

bouleversées par la sécheresse qui s’installe entre 1968 et 1985 (voir déplacement des
isohyetes figure [1.2). Cette perturbation climatique diminue les rendements et aug-

mente les risques sur l'investissement dans les cultures a hauts rendements, i.e dans

l'intensification agricole (Atfholder et al., 2015).
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FIGURE 1.5 — Schéma de l'organisation du terroir saturé (]Lericollaisl |1999[)

La conséquence principale de cet ensemble de facteurs est 1’extension de la sur-
face cultivée, moins risquée que la recherche de forts rendements, vitale pour garantir
la satisfaction de besoins toujours plus grands et rendue possible par la culture at-
telée. Cette extension des surfaces cultivées s’effectue au dépend de la jachere et de
la savane dont la disparition remet en cause la viabilité du systeme avec d"une part
I'épuisement des sols et d’autre part la transhumance forcée du bétail lors de 'hiver-
nage, voire en permanence, par manque de fourrage. En réaction a cette disparition

des surfaces non cultivées, le développement du parc arboré avec I'augmentation de la

densité d’Acacia Albida est observé (Lericollais, 1999} Pélissier| 1966). L'importance de

cet arbre, qui fournit du fourrage lors de la saison seche grace a sa phénologie inversée
et qui aurait un effet bénéfique sur les cultures, semble aller croissant.

En fonction de la zone considérée, le terroir en est a un stade différent de saturation.
Dans le bassin arachidier, la jachere et la savane ont disparu et laisse place a un terroir
totalement saturé (voir figure[I.5). La pratique de I’embouche bovine et I’apparition de

nouvelles cultures sont constatées. Dans d’autres régions comme la Haute Casamance,



la jachere et la savane perdurent.

1.1.4 Cadre de l’étude

La présente modélisation se limite aux systemes agricoles intégrant uniquement le
mil en culture vivriere et 'arachide en culture de rente. Elle est particulierement adap-
tée aux agro-systemes observés dans le bassin arachidier depuis l'insertion de l'ara-
chide (voir figure jusqu’a la saturation du terroir (voir figure [1.5). Ce systeme est
relativement représentatif des systemes agricoles de ces régions intertropicales arides
et semi arides avec cette organisation en auréoles reliées entre elles par des flux de

matieres orchestrés par les animaux et les récoltes.

1.2 La théorie de la viabilité

La théorie de la viabilité est une théorie mathématiques étudiant I’évolution des
systemes dynamiques sous contraintes et incertitudes. Elle a été initiée par Jean-Pierre
Aubin a la fin des années 1970 en réponse aux lacunes des outils mathématiques uti-
lisés en biologie et en sciences sociales. En effet, le point de départ de la théorie de
la viabilité est le constat que la plupart des systémes biologiques ou sociaux n’évo-
luent pas de fagon déterministe mais plutot de facon darwinienne : ils s’adaptent en
permanence a leur environnement. Dans le cadre de la théorie de la viabilité, les évo-
lutions sont gouvernées par des contrdles et soumises a des perturbations tout en étant
contraintes a demeurer viables (Aubin, 2009).

Formellement, considérons un systéme dynamique ot x représente 1’état du systéme.
La théorie de la viabilité élargit le cadre des évolutions déterministes, représentées par
des équations différentielles x'(t) = f(x(t)), aux évolutions gouvernées par des in-
clusions différentielles x'(t) € F(x(t)) qui font intervenir les fonctions multi-valuées.
La viabilité, elle, se traduit par le respect de contraintes de viabilité : x(¢) € K a tout
temps t. Ce point de vue impose la création de nouveaux concepts que sont le noyau

de viabilité, le bassin de capture, le temps de crise, le noyau d’invariance... (voir 2?).
y



Cette théorie a trouvé des applications dans une grande diversité de domaines dont

I'environnement (péche, agriculture), la finance et la robotique.

Formalisme mathématique

Considérons le systéme dynamique S définit comme suit :

X'(t) = F(x(t),u(t))

u(t) € U(x(t)) pour presque toutt > 0

Avec:
x(t) € X C R4 . Etat du systéme au temps ¢
u(t) : Controles au temps ¢

U(x(t)) CU CRP : Ensemble des controles admissibles a I'état x(t)

F:(X,U)~ X : Fonction multi-valuée de dynamique

Notons x(.) : t — x(t) une évolution du systéeme. Du fait du caractere non déter-
ministe du systéme (controles et des régulons), il peut exister plusieurs solutions de S
partant d'un méme état initial x. On note S(x) ’ensemble des évolutions solutions de

S ayant pour état initial x :

x'(t) = F(x(t),u(t)

u(t) € U(x(t)) pour presque tout t > 0

On définit enfin I'environnement K correspondant a I'ensemble des états x € X res-

pectant les contraintes de viabilité.

Les méthodes mathématiques et algorithmiques développées dans le cadre de la
viabilité offrent un ensemble de concepts et d’outils permettant I’étude de la durabilité

des systémes. Nous nous attarderons en particulier sur les notions suivantes que nous



utiliserons et qu’il convient de définir précisément :

Evolution viable : Une évolution x(.) est dite viable si elle est contenue dans 1’envi-

ronnement K.

Mathématiquement : x(.) est viable < Vt > 0,x(t) € K

Noyau de viabilité d"un environnement pour un systeme : Ils’agit de’ensemble des
états initiaux xg a partir desquels il existe au moins une évolution qui est solution
de S(xp) et viable a tout temps .
Mathématiquement : Viabg(K) = {xp € X|3x(.) € S(xo) tel que ¥Vt > 0,x(t) € K}
Carte de régulation : Le noyau de viabilité étant connu, la carte de régulation R s(K)
donne pour chaque état viable x € K 'ensemble Rs(x) des controles u € U(x)
tel que les successeurs de x soient dans K.

Mathématiquement :

Rs(K):x € K~ Rg(x) ={u € U(x)|F(x,u) € Viabg(K)}
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Chapitre 2

Matériels et méthodes

Afin d’expliquer au mieux la modélisation développée pour cette étude, ce chapitre
est articulé en deux temps. Dans une premiere partie (2.1), les outils et supports infor-
matiques ainsi que les bases algorithmiques du modele seront présentées. La seconde
partie propose une approche des agro-systemes étudiés en termes de métabolisme

et détaille I'ensemble des équations intervenant dans la modélisation.

2.1 Description du code

2.1.1 Outils de modélisation

Le code utilisé pour les calculs de viabilité fait partie de la suite logicielle VIABLAB
en cours de développement et rédigée par Anya Desillesﬂ Il s’agit d"une implémenta-
tion C/C++ basée sur la programmation orientée objet qui utilise 1’algorithme de viabi-
lité mis au point par Patrick Saint-Pierre (Saint-Pierre, |1994). Les données en sortie du
logiciel ont été exploitées avec le logiciel Matlab pour réaliser les sorties graphiques.

Les environnements utilisés imposent des restrictions sur la modélisation. L'algo-
rithme de viabilité réalise des calculs sur chaque point d"une grille discrétisée dont la
taille augmente exponentiellement avec le nombre de variables d’état et la plage de

valeurs explorées. Sur chacun de ces états, I'ensemble des controles est testée, d’ou, 1a

1. ENSTA Paristech - Chercheur a 'UMA (Unité de Mathématiques appliquées)
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encore, une complexité exponentielle liée a la dimension des controles. Cela a de fortes
implications sur le temps de calcul, contraint par le nombre de simulations a effectuer
durant le stage, et sur la taille des fichiers en sortie, limitée par les capacités de lecture

du logiciel Matlab.

2.1.2 Variables d’état et contrdles

Représenter un systeme agro-pastoral complexe par un nombre limitée de variables
d’état et de controle a constitué tout I'enjeu de cette tentative de modélisation. Un
compromis entre fidélité au systeme et complexité du modele a amené a choisir une

modélisation du systéme agricole avec cing variables d’état et quatre controles :

Y : Population du village (hab)
Ss . Surface de savane (ha)
X=1 Sp : Surface du champ de brousse (ha)
I : Indicateur de fertilité du champ de brousse (%)

Nypr : Taille du cheptel (UBT)

6Sg . Variation de la surface de savane (ha)

é6Sp : Variation de la surface du champ de brousse (ha)
u =

sJ : Part de jachére dans le champ brousse (%)

ONypr : Variation de la taille du cheptel (UBT)

Chacun de ces vecteurs a été borné et discrétisé pour limiter les états et controles

explorésﬂ:
Y € [0 o %ﬁm] hab
0Sg € [—1(5)—0 * Stop 0 1 0] ha
Ss S [0 21 STot] ha 5 5
0SB € [—m*sTotil : m*STot] ha
Sg € [0:1:Smy ha )
I € [0:0.01:1]
ONypr € [—2 1 2] UBT

Nupr € |0:1:255m| UBT

2. [a:b: c] désigne I'ensemble des valeurs a + b « IN contenues dans l'intervalle [4; c]
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Si les pas de discrétisation sont choisis de sorte a concilier précision et temps de cal-
cul, les bornes supérieures et inférieures trouvent leur justification dans 1’observation

des états réels ou dans la conception du systeme :

Cas des variables d’état

— Les bornes supérieurs de Y et Nyjp correspondent respectivement a des densités
de 200 hab/km? et 200 UBT/km? et nous assurent de parcourir les états rencon-

trés dans le bassin arachidier.

— Les surfaces Sg et Sp sont naturellement positives et limités par la surface totale

Stot appropriée par le village.

— Enfin l'indicateur de fertilité I est, par construction, compris entre 0 et 1 (voir

partie[2.2.2.2).

Cas des controles

— La variation de la surface de la savane Sg est contrainte a étre négative. Cela s’ex-
S
. . ix s , ) :
plique par le constat, jusqu’a maintenant, d"une réduction de la part de savane
sur le terroir. De plus, la conversion d’un champ cultivée ou d"une jachere en sa-
vane s’effectue a 1’échelle de la décennie ce qui n’est pas envisageable dans cette

modélisation.

— La variation des surfaces Sg et Sp est limitée, en valeur absolue, a 5% de la surface
totale. Cela permet de prendre en compte le travail de défriche que cela repré-

sente mais également d’introduire une certaine inertie dans le systeme.

— La part sj de jachere dans le champ de brousse est naturellement comprise entre

Oetl.Le pasde % est expliquée dans la partie[2.2.2.2

— La variation de la taille du cheptel, enfin, est comprise arbitrairement entre -2
UBT et 2 UBT. Pour la surface totale St,; de 20 ha qui sera utilisée pour les résul-
tats, ’élargissement de cette gamme de variation n’apporte aucune valeur ajou-

tée : tandis que l'achat de 3 UBT en une année est impossible avec les surfaces

13



disponibles, la vente de 2 UBT sulffit a satisfaire les besoins en trésorerie (voir

partie[2.2.1) du nombre maximal d’habitants.

2.1.3 Fonction de dynamique

La modélisation est discréte avec un pas de temps annuel. La fonction de dyna-
mique F, qui au couple (x(n),u(n)), représentant 1’état et le contrdle a ’'année n, asso-

cie I'état x(n + 1) est la suivante :

Y(n+41) Y(n)
Ss(n+1) Ss(n) 4+ 0Ss(n)
x(n+1) =1 Spn+1) |=Fx(n)un)= Sp(n) +6Sp(n)
I(n+1) I(n) + 2010
Nupr(n+1) Nupr(n) + 6Nugr(n)

Cette fonction appelle plusieurs commentaires :

— La population du village Y est supposée constante. Sans cela, il est nécessaire
d’utiliser un modele complexe de prévision de I'évolution démographique don-
nant la population a tout temps t. En effet, une dynamique simple avec un taux
de croissance démographique constant aboutira a un noyau de viabilité vide
puisque l'on travaille a horizon infini. La migration des jeunes adultes vers la
ville en cas de manque de terres disponibles ou de mise a défaut du systéme
agricole offre un moyen de régulation de la population. En se limitant & une dy-
namique de population constante, I'étude permet quand méme de mettre en évi-

dence les densités de population critiques.

— La dynamique de l'indicateur de fertilité du champ de brousse I est détaillée dans

la partie(2.2.2.2
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2.1.4 Contraintes de viabilité

Les contraintes de viabilité, dernieres composantes du code, sont complexes et il est
nécessaire d’expliquer plus précisément la modélisation pour les expliciter. Il a donc
été choisi de présenter ces contraintes dans la partie a la lumiere de la description

des entités structurant le systéme.

2.2 Description du modele

La modélisation proposée dans ce rapport tente de représenter un systeme com-
plexe dans lequel se mélent des dimensions écologiques et économiques. Afin de saisir
ce systeme dans toute sa complexité, on peut se référer au concept de métabolisme,
c’est a dire, a 'ensemble des flux de matiere et d’énergie qui circulent a I'intérieur du
systeme et entre ce systéme et I'extérieur. Considérons le métabolisme a 1’échelle du

village représenté sur la figure

VenteAra - ~ -

Chi - Travaijl — ~
PA’ /7/0’@ . - - C/lg,)?/) ~ ~ ~ héri
€ .
e Déchets . 0 ~ o stmospherique

o0
pertes 4 ’ Dectre, S M_
¥ Qpenenab 4/ SPHERE Récolte Mil - p .
’ Viy \
/ SOCIALE ‘\ \
/ Rec, . SPHERE \

VEGETALE

I Ppertes

QPerte Champ

SPHERE
ANIMALE

FIGURE 2.1 — Schéma du métabolisme a I’échelle du village
— : Flux de matiere =~ — : Flux d’énergie =~ — : Flux de bétail

Trois entités fonctionnelles, que I’on désigne ici sous le terme de sphere, structurent

le systeme agricole en émettant et recevant des flux de différentes natures.
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— La sphere sociale, constituée par les habitants du village, doit satisfaire ses be-
soins en alimentation (mil), en trésorerie (arachide) et en énergie (bois). Ces be-
soins comblés, les habitants produisent des déchets organiques a épandre sur le
champ de case, des pertes et enfin de la force de travail, nécessaire pour les tra-

vaux dans les spheres végétale et animale.

— La sphere végétale, elle-méme structurée en trois entités différentes (champ de
case, champ de brousse et savane), fournit du paturage pour le bétail, du bois, du
mil et des gousses d’arachide pour les habitants du village. Elle regoit en échange
des matieres organiques et des nutriments via la fumure animale, des nutriments
via la fixation atmosphérique et les déchets organiques des habitants ainsi que
leur travail. Finalement, le feu et le lessivage sont responsables de fuites de ma-

tiere organique hors du systéme.

— La sphere animale, enfin, transfére les nutriments au sein de la sphere végétale
en y prélevant du fourrage et en y déposant des féces. Elle est aussi responsable
de fuites de carbone (CHj issu de la rumination) et d’azote (NO, contenu dans
les urines). En cas de défaut de nourriture pour le cheptel, une partie du troupeau
sera envoyée en transhumance. Cette fuite de bétail s’accompagnera d’une fuite

de main d’ceuvre, nécessaire a la conduite des bétes.

Notons que les fertilisants minéraux ainsi que I’'embouche bovine ne sont pas pris
en compte dans ce modéle. Cela s’explique par la forte variabilité des prix des intrants
et par le changement d’organisation que suppose I’embouche bovine : achat de com-
pléments alimentaires, bétes parquées en permanence, poudrette de parc pour répartir
le fumier sur les différents champs...

Afin de décrire précisément le métabolisme de chacune de ces spheres et d’explici-
ter les choix et calculs effectués, on peut plonger a une échelle plus fine de la représen-
tation du métabolisme. C’est ce qui est fait dans les sous-sections a

Le formalisme adopté est le suivant :
— La population Y est exprimée en habitant (hab)

— Les surfaces S sont exprimées en hectare (ha)
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— La taille du cheptel Nypt est exprimée en Unité de Bétail Tropical (UBT)

— Les flux de matieres (Productions P, Quantités de Matiere Organique (MO) Q)

sont exprimés en tonne de Matiere Seche (tMS)
— Les besoins B sont exprimés en tMS/hab
— Le travail T est exprimé en Unité de Travail humain (UTH)

— Pour les autres parametres, se référer au tableau |Aljen annexe

2.2.1 Lasphere sociale

La sphere sociale représente I'ensemble des habitants du village. Son métabolisme

est représentée sur la figure

Contraintes Fonctions métaboliques
Variation  [reeesrmeemmmsmmms e RCTI TN RN R SRR MR PRI
Bétail :
SN g7 1 : L Arachide >
. I Vente de I'arachide I Prente
Arachide N
2 ’ " Y % Bpone T ONypr * €pyiy :
Rente = W = Jrescesscssccscsssssnssnnsnnnnnnnnnns H
Contrainte de trésorerie : T=Y*xW Travail >
..................................... T
Force de travail totale
Mil > R Py, 2Y * M By,
Puiy ] e, :
Contrainte d’alimentation Qpecher = Y * M % By, x 1y, Déchets >
........ Qpechet
Quantité de MO rendue a la terre
BOiS > _ PBo[s =Y+ BBoiS I
PBois IRRERLLLELLEELLLELD REELLL ressarananas E Qperee = Y *
Contrainte énergétique [N * By, * (1 = 13,) + Bpoisl Pertes >
..................................... Q
Quantité de MO perdue perte Hab
SPHERE SOCIALE

FIGURE 2.2 — Schéma du métabolisme de la sphére sociale

Contraintes de viabilité

Cette entité est soumise a trois contraintes de viabilité :

— La contrainte de trésorerie : Pryyte > Y * Brente + ONUBT * €pyix
Pour assumer les frais liés a 1'éducation ou aux médicaments, le village doit assu-

rer une production de culture de rente Pg,,¢, supérieure aux besoins des habitants
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Y * Brente- En cas de déficit (resp. de surplus) d’arachide, il est possible de vendre,
i.e ONypr < 0 (resp. d’acheter, i.e 6Nypr > 0) des bétes pour assurer 1'équilibre

budgétaire. Le parametre ep,;, assure la conversion (voir tableau[AT|et annexe[A).

— La contrainte alimentaire : Py;, > Y x« M * By;,
La production de culture vivriére Py;, doit étre suffisante pour satisfaire les be-
soins en mil du village Y * M x By;;, ou le parameétre M prend en compte la com-
position démographique (voir tableau [Al]et annexe[E). On suppose en effet que
le village est autonome au niveau alimentaire : il n'y a aucun apport de nourriture

depuis l'extérieur.

— La contrainte énergétique : Pp,;s > Y * Bp,;s
Le bois constituant la principale source d’énergie et le premier matériau de construc-

tion, la récolte de bois Pp,;s doit étre a la hauteur des besoins du village Y * Bp,s.

Fonctions métaboliques

La satisfaction des contraintes ci-dessus garantit la viabilité de la sphere sociale et

lui permet d’assurer ses fonctions métaboliques :

— La récolte d’arachide est entierement vendue (pas d’autoconsommation) ce qui

se traduit par un flux de matiére P, en sortie.

— Les habitants produisent une force travail représentée par un flux énergétique
T = Y x W proportionnel au nombre d’habitants Y. Le parametre W prend en
compte la composition démographique (voir tableau|Al|et annexe [E).

La forte de travail est ensuite partagée entre le travail dans les champs Tcp,p et

le guidage des troupeaux en transhumance Ty;pt.

— La part non comestible du mil ry;;, est rendue au champ de case sous la forme de

déchets organiques Qpechet = Y * M * Byjy * T'yip.

— Enfin, la combustion (supposée totale) de la récolte de bois Y * Bp,;s et la consom-

mation humaine Y % M * By;, * (1 — ryj,) produisent une perte de matiere orga-

nique QPertes,hab .
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2.2.2 Lasphere végétale

La sphere végétale (figure[2.3) correspond a 1’ensemble des terres appropriées par le
village. Elle recoit les déchets des habitants Qp,cpt, une partie de leur énergie Tcpanp,
la fumure du bétail Qr,,,, ainsi que du carbone et, dans une moindre mesure, des nutri-
ments, via la fixation atmosphérique Qr;,. Elle se divise en trois entités différentes : le
champ de case, le champ de brousse et la zone non cultivée. Ces trois occupations du

sol ont des fonctionnements différents et répondent chacun a des besoins spécifiques.

Les métabolismes de ces trois zones sont détaillés dans les parties[2.2.2.1{a[2.2.2.3

Contraintes Fonctions métaboliques
: - CHAMP . Mil >
Déchets > - DE Py
QDechet ; — CASE
T champ * Ti : Arachide
e : = >
TraVail > > WRentei * SRente + WVivi * Sl/iv — i Rente
TChamp i € {«Hiv»;«Cont»} —E—I‘\—I\_> CHAM P [ | Fourrage
" o de e g B S [N ik HEY
Fumure > BROUSSE M Four
> :
Qrum : Pertes >
: QPerte
Fixation |
atmosphérique :
tESE ; SAVANE Bois
Qrix : — > > >
Bois
SPHERE VEGETALE

FIGURE 2.3 — Schéma du métabolisme de la sphére végétale

Contraintes de viabilité

La seule contrainte au sein de cette sphére est liée a la main d’ceuvre : Tepgpmp *
T; > WRente * SRente + Wyi,i * Sviy pour i € {"Hiv”;”Cont”}. La part d’énergie humaine
allouée au travail dans les champs Tcpapp doit étre suffisante pour cultiver la surface
occupée par la culture de rente Sgepte = SB * SRente (Uniquement présente dans le champ

de brousse) et la surface occupée par la culture vivriere Sy;, = Sc + Sp * syi, (présente

3. On omet ici la contrainte implicite de bonne partition de I'espace approprié par le village entre les
différents champs, a savoir : S, = Sc + Sp + Ss
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dans le champ de brousse et dans le champ de case). Cette contrainte est déclinée, au
sein du code, sur deux périodes distinctes : sur I’ensemble de la saison des pluies (7y;;)
et sur la période la plus contraignante pendant cette méme saison, entre la premiere
pluie et le soulevage de 1'arachide (Tc,y). Les besoins en travail wge,s et wy;, pour

chacune de ces périodes sont spécifiés dans le tableau[AT|en annexe

Fonctions métaboliques

Sous cette condition, la sphere végétale produit du mil Py, des gousses d’arachide
PRrente, du bois Pp,;s, de la nourriture pour le bétail Py, et enfin des pertes Qp,. liées

aux feux et au lessivage.

2.2.2.1 Champ de case

Situé au plus pres des habitations, le champ de case (figure est sous culture

permanente de mil a cycle court (culture vivriére).

Fonctions métaboliques
Pyiwe = Sc*Pyivc
3 Avec
Déchets N 0 si QES“< 25 -
¢ |
Coecher Pvive = Pviv Nom * Leunc Ay + Opy ST 2,5 < Loms < 6 > >
Se 0 Ki Pyiye
6 * dpy + Opyn SU Heez26
Travail ol P ererrrennnnn
TC Récolte de mil
Fumure N
Qrumc Fourrage
PFourC = SC * HViU *a R Bétail >
Fixation PFWTC
atmosphérique
—u—> ................................................................. .
Qrixc Résidus de récoltes pour le bétail
CHAMP DE CASE

FIGURE 2.4 — Schéma du métabolisme du champ de case
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Fonctions métaboliques

Cette utilisation du sol fournit d’une part une récolte de mil Py;, ¢ (produit de la
surface du champ de case Sc et du rendement py;, ¢) d’autre part de la nourriture pour
le bétail Py, c (produit de la surface du champ de case S¢, des rendements en résidus

de récoltes Hy;, et de la part assimilable de ces résidus a).

Fertilité du champ de case

La fertilisation est assurée par l’apport de fumier en saison seche lors du parcage
nocturne et de la vaine pature ainsi que par le recyclage des déchets organiques des
habitants. Cela se traduit dans le calcul du rendement py;, c. La relation linéaire utilisée
entre rendement et intensité de fumure a été mise en évidence a Saré Yoro Bana en

Haute Casamance (Manlay), 2000) et est expliquée plus en détail dans 1’annexe

2.2.22 Champ de brousse

Il convient de s’attarder sur le champ de brousse (figure pour en saisir toute la

complexité.
Fonctions métaboliques
Py = S * Sviw * Prive
Avec .
Pvive = Pyivnom * (d ¥ I +0) . Mil >
X Récolte de mil PViv B
Travail |
Ts ceveereresneneene B T PRece " S P Skenee L Arachide
Récolte d’arachide PRente
Fumure Ppois g = Sp * S * Ppyis R Bois >
[ Recolte deBo|s ........................ —
QFum B Bois B
PFnurB = SB * (HVl'I/ * Syiy + HRen::e * SRente + H] * S]) *a FOUFFage
Fixation Avec Bétail >
Ari Hy=d;xI+o >
LU USIC TN N W ———— L D N Prours
QFix B Résidus de récolte pour le bétail
Qperte R Pertes >
Quantité de MO perdue (feu, lessivage) QPerte B
CHAMP DE BROUSSE

FIGURE 2.5 — Schéma du métabolisme du champ de brousse
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Fertilité du champ de brousse

En fonction de son stade d’évolution, cette auréole est divisée : en deux pour une
alternance mil/jachere (figure [I.3), en trois pour une rotation mil/jachére/arachide
(tigure ou en deux pour une alternance mil/arachide (figure [L.5). Afin de repré-
senter les stades d’évolution rencontrés au Sénégal, i.e. postérieures a l'introduction
de 'arachide, la surface du champ de brousse est partitionnée via le contrdle s et les
parametres Sgeqte €t syjp. Ces nombres représentent respectivement la part du champ

de brousse en jachere, en culture de rente et en culture vivriere.

Deux hypotheses doivent étre précisées :

-On suppose que la part du champ de brousse n’étant pas en jachere se divise équi-
tablement entre la culture vivriére et la culture de rente, i.e. sy;;, = Srente = 0.5 x
(1 — sj). Bien que restrictif, cela permet de représenter fidelement 1’occupation des
sols des stades d’évolutions postérieures a introduction de 1’arachide décrits dans la
partie De plus, le temps de calcul s’en trouve significativement réduit avec deux
controdles en moins.

-La rotation des cultures, pour un s; donné, est supposée étre la plus courte possible.

Dans notre conception discréte du code, la part s; du champ de brousse laissée en

01
66

jachere est choisie entre sept valeurs dans { g}. On considere que ce choix in-
fluence directement la durée de la rotation : exception faite de s; = 0 et s; = 1, valeurs
pour lesquelles il n'y a pas de rotation, la durée de la rotation est donnée par le dé-
nominateur de la fraction irréductible représentant s; : pour s; = % — 6 ans, pour
s = % = % — 3 ans, etc. (voir tableau [2.1) pour les cycles de rotation pour chaque va-
leur de sj). Le pas de discrétisation de % limite a 6 ans la durée maximale de la rotation.
Dans notre conception de la fertilité du champ de brousse I (voir plus bas), cela n’est

en rien limitant : la fertilit¢é du champ de brousse augmente trés peu apres 6 ans de

jachere successives.

La fertilisation du champ de brousse est supposée étre uniquement assurée par
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TABLEAU 2.1 — Rotation culturale en fonction de s;
M : Jachere : Sole de mil Ml : Sole d’arachide M : Savane
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la jachere. Cela signifie que I'on néglige la quantité de fumure déposée par les bétes
dans ces champs. Cette hypothese, peu contraignante lorsque les densités de bétail sont
faibles et que la fumure se concentre sur le champ de case, peut étre remise en question
lorsque les densités de bétail sont fortes. Cependant, I’envoi des bétes en transhumance
pendant I'hivernage pour les terroirs avec peu de jachere ou de fortes densités de bé-
tail réduit considérablement le flux de fumure vers le champ de brousse (voir2.2). On
néglige également le role de 1’arachide qui, en tant que légumineuse, fixe 1’azote atmo-
sphérique dans les sols et contribue au maintien de la fertilité. L'efficacité relative de
cette fixation a cependant été soulignée (Pieri, 1989).

La fertilité du champ de brousse est représentée par l'indicateur I évoluant entre
0 (champ intégralement en culture continue depuis plus de dix ans) et 1 (champ tota-
lement en jachére depuis plus de dix ans). Sa dynamique d’évolution est la suivante :
In+1) =1I(n)+ w L'indicateur de fertilité I tend vers le contrdle s; de ma-
niere géométrique. Par exemple, si I’'on considere les organisations du terroir de réfé-
rence, | vaudra % pour le terroir ancien (figure ot la moitié de la surface du champ
de brousse est occupée par la jachere, % lors de I'insertion de I’arachide (figure avec
la rotation triennale et 0 pour le terroir saturé (figure ou il n'y a plus de jachere.
Dans le modele, le village peut influer sur la valeur de I en contrélant la part de jachere
du champ de brousse s;. Cette conception du role de la jachere a I'avantage d’étre fi-
dele a la description qu’en fait Guillemin (Guillemin, 1956) et que Ruthenberg illustre
sur la figure

Partant du constat que la fertilité des sols d”Afrique de 'Ouest est considérablement
dégradée apres six ans de culture continue de céréales (Chikoye et al., 2000; Akobundu
et al., [1999), le parametre Tr,,; est fixé de sorte a observer une diminution de 90% de
la fertilité apres six ans de culture continue de céréales, i.e. s; = 0 pendant six ans. La
relation entre 'indicateur I et le rendement en mil est ensuite calibrée sur des données

de rendements relevées au Nigéria (Akobundu et al.,[1999) (voir annexe [C).
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FIGURE 2.6 — Représentation théorique de la relation entre la durée de jachére (fallow) et la
productivité du sol (Guillemin, [1956; Ruthenberg), [1980)

Fonctions métaboliques

— La sole de mil du champ de brousse fournit du mil Py;, g, produit de la surface
concernée (Sp * syj,) et du rendement py;;, . Ce rendement dépend de la fertilité

du champ de brousse I suivant la relation expliquée en annexe[C]

— La surface du champ sous culture d’arachide Sp * Sgente produit des gousses

d’arachide Pg,,t avec un rendement preps SUpposé constant.

— Lajachere, derniere composante du champ de brousse, apporte du bois a un ren-

dement pp,;s supposé constant.

— L’ensemble de ces parcelles produit du fourrage pour le bétail : des résidus de
cultures pour les parcelles de mil et d’arachide (Sp * (Hyiy * Syip + HRente * SRente),
du paturage pour la jachere (Sp * Hj  sj). Le tout est multiplié par le coefficient
a représentant la part assimilable de ce fourrage (une grande partie du fourrage
est détériorée par les urines et les feces des animaux).

La quantité de biomasse herbacée fournit par la jachere varie avec 1'age de cette

derniere selon la relation détaillée dans I’annexe Dl

— Enfin, la biomasse de la jachere briilée avant la rotation vers la culture vivriére
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ainsi que le lessivage des sols génerent des pertes Qpeyies-

2.2.2.3 Savane

La savane (figure 2.7) correspond a la zone du terroir qui n’est jamais cultivée. La
part de savane dans le terroir quantifie la réserve de terres encore disponibles et consti-

tue un indicateur de l’état de saturation du terroir.

Fonctions métaboliques

Ppoiss = Ss * Ppois R Bois >
........................... e Ppois s
Fumure N Récolte de Bois
QFum S
Fixation
atmoseherlﬂuel Fourrage
Qrixs Prowrs = SgxHgxa Bétail >
.................................................................. PFourS
Fourrage pour le bétail

SAVANE

FIGURE 2.7 — Schéma du métabolisme de la savane

Fonctions métaboliques

Cette auréole joue néanmoins un role crucial au sein du systeme en fournissant
d’une part du bois pour les habitants, d’autre part du fourrage pour le bétail pendant

I'hivernage lorsque les animaux ne peuvent plus s’alimenter sur les zones cultivées.

2.2.3 Lasphere animale

La sphére animale (figure correspond a l'ensemble des bétes appartenant au
village. Ces bétes sont a la fois un facteur de production et un facteur capital. En effet,

en plus d’assurer le transfert de nutriments depuis les zones non cultivées (jachere et

26



savane) vers les aires cultivées (cultures du champ de brousse et champ de case), elles

représentent la forme de capitalisation choisie par les paysans. En cas de surplus ou de

déficit, c’est la taille du cheptel qui va agir comme variable d’ajustement, via le controle

duprt, pour I'équilibre du budget.

Travail

Fonctions métaboliques

Contraintes

--------------------------------------------------------------------------------------- Fesssssssasssnnnsnnnnnnnn

TUHT 2

TUBT
P
Nygr st BFLLL 2 Nygr
P N _ ysr * T
Achat Bétail UBTVili = Prowi
———| sinon
6NU["I' >0 Bypri* T
3
i € {« Hiv»;«Sec»}
......................................... o
Bétes restant au village
Fourrage
Bétail |
PFour

NUBTTransi = NUBT - NUHTViI!

i € {«Hiv»;«Sec»} b :

Bétes en transhumance

Qperteupri =
Nygryii * Bypr * 7% (1 — mygyr)
i € {«Hiv»;«Sec»}

Quantité de MO perdue

Qrumi =

Nygryii ¥ Bypr * T * Mypr
i € {«Hiv»;«Sec»}

Dépot de feces

| Nusr rrans niv * Wusr
Contrainte de -
o Vente Bétail
main d’ceuvre
6Nygr <0
Pertes >
QPerte UBT

Fumure
>

SPHERE ANIMALE

FIGURE 2.8 — Schéma du métabolisme de la sphére animale

Fonctions métaboliques

QFum

Afin de préserver les cultures et de gérer la fertilité des zones en culture perma-

nente, le troupeau est guidé sur des aires de paturage différentes au cours de 1’année.

Pendant I'hivernage, les bétes paturent les zones en jachere ainsi que la savane la jour-

née et sont parquées la nuit dans la jachére. Lors de la saison séche, les bétes sont libres

de divaguer sur I'ensemble du terroir la journée et sont parquées dans le champ de

case la nuit. Le tableau résume le circuit du bétail au cours de 'année.

Place du bétail Hivernage Saison séche
Jour Jachere et Savane Ensemble du terroir (Vaine pature)
Nuit Jachere (parcage nocturne) | Champ de case (parcage nocturne)

TABLEAU 2.2 — Position du bétail en fonction de la saison
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Avec le recul de la savane et la réduction en durée et en espace de la jachere, la
quantité de fourrage peut ne plus étre suffisante pour nourrir I'ensemble du cheptel.
Le village est contraint, le cas échéant, d’envoyer une partie du troupeau en transhu-
mance. Deux périodes sont distinguées pour calculer le nombre de bétes effectivement
présentes sur le terroir : 'hivernage et la saison séche. La plus contraignante est I’hiver-
nage, lorsque les seuls espaces fournissant du fourrage sont la savane et la jachére (voir
tableau mais il arrive aussi que des bétes soient en transhumance permanente.

En considérant que les quantités de fourrage disponibles a chaque saison sont
Prour,Hiv = Prour,s + Prour,] €t Prour,sec = Prour,c + PFour,8 — Prour,, le nombre de bétes
Nypr,vir; effectivement présentes au village a la saison i € {Hiv,Sec} vaut alors :
Nysgr si la quantité de fourrage disponible Pr,,, ; est supérieure aux besoins Byjpr * Tj,

%J , soit le nombre maximal de bétes pouvant étre nourries avec cette quantité de
fourrage, sinon.

Le bétail restant au village va produire de la fumure organique Qr,, (produit de
la quantité de fourrage ingérée sur la période Nypr vi; * Bupr * T et de 'efficacité du
métabolisme des bétes my;pr) et des fuites de carbone Qp,. liées a la respiration et a la
rumination. La répartition de la fumure organique sur le terroir est supposée étre direc-
tement corrélée au temps passé sur les différentes zones (voir[2.2). La bonne répartition
de la production de féces entre le jour et la nuit a en effet été mise en évidence dans

(Manlay, 2000). La journée, lorsque les zones de paturage sont multiples, I’occupation

est supposée proportionnelle a la quantité de fourrage disponible.

Contraintes de viabilité

La seule contrainte au sein de cette sphére concerne la main d’ceuvre : TypT >UBT, Trans, Hiv
*wyrpT- Les bétes emmenées en transhumance (NygT, 1rans = Nupt — Nupr,vir) ne conservent
que leur fonction de capital et entrainent une fuite de main d’ceuvre, nécessaire pour
guider le troupeau. Le travail alloué au troupeau Typr pendant la période d’hiver-
nage doit étre supérieur au besoin Ny pT Trans Hiv * WuBT OU W BT représente le nombre

d’UTH nécessaire par UBT.
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2.2.4 La contrainte carbone

Les contraintes de viabilité présentées dans les parties a concernent la
viabilité intrinseque du systeme. Il est possible d’ajouter d’autres contraintes en fonc-
tion des problématiques soulevées.

En particulier, on peut envisager d’ajouter une contrainte "carbone" dans le but
d’étudier la possibilité pour ces agro-systemes de stocker du carbone dans les sols
tout en restant viables. Le programme de recherche "4 pour 1000” lancé par la France
lors de la COP21 en 2015 estime qu’une augmentation annuelle de 0,4% du taux de
carbone de 1’ensemble des sols de la planete permettrait de compenser les émissions
de CO,. Notre conception du modele ne nous permet pas de considérer les stocks de
carbone (il serait nécessaire d’ajouter une nouvelle variable d’état) mais il est possible
de s’intéresser aux flux de carbone dans le systéme. La complexité de la dynamique des
flux de carbone du sol et l'inertie du phénomeéne ayant été soulignés (Manlay), 2000),
nous proposons ici une approche tres simple des flux de carbone dans le sol.

Soit Cy la quantité de carbone contenu dans les sols du terroir a état x. En négli-
geant l'inertie de la dynamique du carbone et de la fertilité du champ de brousse, on
obtient : Cy () = SsCs + Sp[ICy + 151 (Cait + Crente)] + ScCit et

Cy(ny1) = (Ss+655)Cs + [(Sp + 0SB) (s;C) + “5L(Cait + Crente)] + (Sc + 85¢) i

Avec Cg, Cpgir, Crente €t Cj les quantités de carbone dans les différentes occupations de
sols (voir tableau[AT|en annexe[A).

On définit alors la contrainte carbone par I'équation : Cy(,, 1) — Cy(,) = 0 traduisant
une nécessité pour le village de s’orienter vers des trajectoires ne diminuant pas les
stocks de carbone dans les sols. Bien que grossiere, cette contrainte interdit la réduction
de la savane sans remplacement par une quantité au moins équivalente de jachere. En
cela, elle éclaire sur les états initiaux qui permettent de rester viable a tout temps t sans

aller vers une saturation du terroir.

4. 4p1000.0rg
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2.2.5 Approche des incertitudes

Les récents bouleversements écologiques dans la région du Sahel et 'importance
du changement climatique attestent de la nécessité de considérer les incertitudes dans
I'étude des systemes agricoles.

La théorie de la viabilité permet entre autres de considérer les incertitudes tychas-
tiques et stochastiques. Dans le premier cas, il s’agit de s’assurer contre le pire des
scénarios en cherchant le noyau de viabilité garantie, c’est a dire I'ensemble des états
initiaux tels que, quelle que soit les perturbations, il existe au moins une trajectoire
permettant de rester viable a tout temps t. Dans le second cas, il s’agit de déterminer
des noyaux de viabilité stochastiques, c’est a dire des ensembles d’états initiaux tels
que la probabilité qu’il existe au moins une trajectoire permettant d’étre viable a tout
temps t est supérieure a un coefficient f donné (De Lara and Doyen, |[2008). La seconde
approche fournit davantage d’informations mais la contrainte de temps nous oblige a
nous restreindre a une approche dégénérée des incertitudes tychastiques qui consti-
tuent un cas particulier des incertitudes stochastiques (8 = 1).

D’apres Lericollais, «Le pluie apparait comme le plus déterminant des facteurs
de production agricole» (Lericollais, (1999). L'étude des rendements des différentes
cultures au Sénégal par (Pieri, |1989) montrent que les rendements des cultures de cé-
réales et d’arachide peuvent varier du simple au double en fonction des pluies. Si l'on
introduit une perturbation p affectant les rendements des cultures, le pire des scénarios
correspondra toujours a des rendements minimaux chaque année. Le noyau de viabi-
lité garantie avec cette perturbation est équivalent au noyau de viabilité obtenu sans
perturbation mais avec des rendements fixés a leur minimum.

Nous considérons le scénario d"une réduction permanente de moitié des rendements
des cultures vivrieres et de rente. Cela revient a introduire un coefficient R = 0.5 qui
vient multiplier les rendements py;, et prente-

Le noyau de viabilité obtenu avec R = 0.5 correspondra a 1’ensemble des états
initiaux tels qu’il existe au moins une trajectoire viable a tout temps t pour des ren-

dements réduits de moitié en permanence. Autrement dit, cela correspond aux états
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viables dans le cas d'un sécheresse durable, comme on a pu observer entre 1960 et
1985. Ce scénario permet de considérer les effets de long termes d"un changement cli-

matique sur la viabilité de I’agro-systeme.
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Chapitre 3

Résultats

Dans un démarche de clarté, la complexité des résultats présentés est progressive.
Ainsi, les premiers noyaux de viabilité (partie correspondent a une modélisation
sans contrdle ni contrainte carbone, les suivants (partie sont le résultats de la
simulation avec contrdles mais sans contrainte carbone et les derniers (partie re-
présentent les états viables avec controles et contrainte carbone.

Les noyaux de viabilité sont décrits par les coordonnées (Y, Sg, Ss, I, Nypr) dans la
base (7,7, E, T, im). Afin de les représenter en trois dimensions, plusieurs opérations ont

été nécessaires :

— Les populations étant constantes, on peut étudier indépendamment chaque den-
sité de population viable. Des coupes ont été réalisées le long de 1’axe 7 sur 1’en-

semble des valeurs de population explorées.

-

— Une projection sur la base (k, T, i) est effectuée. Cela revient a s’intéresser, pour
une population donnée, a la viabilité du triplet (Ss, I, Nypr) quel que soit la va-

leur de Sp

I faut enfin préciser que les variables Y et Nyt ont été ramenées a la surface totale
afin d’obtenir des densités de population (y) et de bétail (n1;p7), plus parlantes pour

I'analyse.
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3.1 Noyaux de viabilité sans contrdle ni contrainte car-
bone

La figure[3.T|représente des coupes 3D du noyau de viabilité sans contrdle ni contrainte

carbone réalisées pour différentes densités démographiques.

Ce noyau correspond aux états pour lesquels il est possible d’étre viable a tout temps
t sans changer d’état, i.e. en étant stationnaire. Ces résultats, qui n’exploitent en rien
les possibilités offertes par la théorie de la viabilité, restent éclairant puisqu’ils mettent
en évidence les états qui, une fois rejoints, assurent de rester viable. Autrement dit, ces
calculs nous indiquent quels sont les conditions d’équilibre entre la sphere humaine,
végétale et animale, et leurs cas limites, pour que le systéme reste viable si rien ne
change. IIs permettent notamment de mieux appréhender le noyau de viabilité avec
contréle de la figure 3.4 (voir partie[3.2).

Notons qu’ici, I'indicateur de fertilité du champ de brousse I se confond ici avec la part
de jachere du champ de brousse s;. En effet, comme expliqué dans la partie l'in-
dicateur de fertilité I du champ de brousse tend vers le contrdle s;. Lorsque ce dernier
est contraint, comme ici, a conserver sa valeur initiale, on aura a tout moment [ = sj.
Dans toute cette partie nous utiliserons donc indifféremment les termes "fertilité

du champ de brousse" et "part de jachere dans le champ de brousse".

On peut tout d’abord s’intéresser a la taille des différents noyaux.

Pour de faibles densités de population (10 hab/km? — 20 hab/km?), on remarque la
dilatation des noyaux a mesure que dy augmente (voir figure [3.2). Cet élargissement
du nombre d’états viables s’explique par la contrainte de main d’ceuvre : celle-ci im-
pose une faible surface cultivée et donc, au choix, une part de savane ou une part de
jachere du champ de brousse importante. La discrétisation joue également un role : en
imposant un pas de surface d'un hectare dans le modele, les habitants peuvent étre
contraints de cultiver plus qu’ils n’en ont besoin.

Dans un second temps, ce sont les contraintes d’alimentation, de trésorerie et de bois
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qui vont s’exprimer. L'émergence de ces derniéres sous 1'augmentation de la popu-
lation va progressivement contracter le noyau en diminuant les parts maximales de
savane et de jachere et en augmentant les minimums pour la densité du cheptel et la

part de jachere dans le champ de brousse.

100%
S0%
B0%
T0%
60%

50%

Proportion d'étatsviables

s R=1
40%
30% =0.5
. b * . *
20% L] -
L ]
10% 3
- i i i ' . .
0% —e—e : o+ 0 o

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130
Densité de population (hab/km?)

FIGURE 3.2 — Evolution de la proportion d’états viables avec la densité de population dans le
cas sans contr6le ni contrainte carbone

La densité de population maximale atteinte est de 120 hab/km?. Le noyau de viabi-
lité est alors réduit a (I ; %) € {(33%;30%); (50%;5%); (50%; 10%) } avec une densité
de bétail supérieure a 80 UBT/km?.

Ensuite, on peut noter sur 'ensemble des coupes le compromis existant entre la
part de savane % et la part de jachére du champ de brousse s; = I.

Sil'on s’intéresse aux frontieres des noyaux, on observe, a nypr fixé, que I'augmenta-
tion de la part maximale (resp. minimale) de jachere dans le champ de brousse s’ac-
compagne d'une diminution de la part maximale (resp. minimale) de savane. Tandis
que la frontiére supérieure s’explique par les contraintes d’alimentation et de trésore-
rie, c’est la contrainte de main d’ceuvre, pour les faibles densités, puis de production
de bois, pour les fortes densités, qui tracent la frontiere inférieure. Autrement dit, dans
les cas ot % et I sont tous deux faibles, le terroir est presque entierement cultivé, d’ou

un grand besoin en main d’ceuvre et une production de bois insuffisante. A I'inverse,

36



les cas ol la part de savane et la part de jachére dans le champ de brousse sont toutes
deux élevées imposent une surface cultivée tres faible qui ne fournira pas assez de mil

et de gousses d’arachide.

Enfin, un des roles du bétail au sein de I’agro-systéme est mis en évidence par 1’aug-
mentation du nombre d’états viables lorsque la densité du cheptel augmente, toute
chose égale par ailleurs.

Puisque 'achat et la vente de bétail n’interviennent pas dans cette simulation (absence
de controle), la fonction “capital” du bétail n’existe pas. Une densité de bétail plus éle-
vée permet d’intensifier la culture du champ de case en augmentant les rendements,
d’ot1 la possibilité pour les villages ayant de nombreuses bétes d’avoir plus de savane
(i.e. moins de champs cultivés) et d’étre plus souple sur la part du champ de brousse en
jachere. Le noyau de viabilité pour une densité démographique de 90 hab/km? illustre
le mieux ce point.

Il est intéressant de noter que I'importance du bétail est surtout soulignée pour les
fortes densités de population. En effet, jusqu’a 90 hab/km?, il est possible de se passer
de bovins dans le systeme. Au dela, un apport de fumure est nécessaire pour intensifier

les cultures du champ de case et obtenir des rendements de mil suffisants.

Scénario de sécheresse permanente

La figure 3.3 présente les noyaux de garantie sans controle ni contrainte carbone

obtenus pour le scénario de sécheresse permanente.

Ce scénario réduit la gamme de densités de population pour lesquelles le systeme
est viable. En effet, les densités viables se situent dans l'intervalle [20;70] hab/km?
contre [10;120] hab/km? dans le cas précédent. La comparaison avec la figure
montre qu’a densité de population égale, les noyaux se sont contractés vers leur coeur
sous la sécheresse. Il est intéressant de noter que la densité de population critique de 70

hab/km? est cette fois viable pour I € (% ; %) contre [ € (% ; %) dans le cas précédent.
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3.2 Noyauxde viabilité avec contrdles mais sans contrainte
carbone

La figure |3.4| présente les noyaux de viabilité avec controles mais sans contrainte

carbone.

L’'introduction des controles a pour effet de dilater considérablement les noyaux
dégénérés de la partie précédente [3.1] (voir figure[3.5). L'acces a de nouveaux controles
(ici la possibilité de modifier chaque année I'organisation de 1’occupation des sols et la
taille du cheptel), et donc a de nouvelles trajectoires, ne peut qu’étendre le noyau de
viabilité : celui-ci correspond a l'ensemble des états initiaux a partir desquels il existe
au moins une trajectoire viable.

Cette extension des possibilités doit s’Taccompagner d’une prudence accrue dans I’ana-
lyse des résultats. En effet, ’état initial dit désormais peut de chose sur son succes-
seur : selon la position dans le noyau, a l'intérieur ou sur la frontiere, il peut exister

un seul ou de nombreux controles viables. Prenons 1'exemple du noyau obtenu pour

dy=20 hab /km? : Vétat xo = (3% ) ;1o (2 ) ) = (100%; 100%; 100 UBT /km?) est

STot

viable. Pourtant dans cette configuration aucune terre n’est cultivée et les contraintes
d’alimentation ne peuvent étre respectées. Les premiers controles seront forcément une
diminution de la surface de savane au profit du champ de case et du champ de brousse,
une réduction conséquente de la part de jachére dans le champ de brousse et éven-

tuellement la vente de bétail pour se passer d'une culture d’arachide. A x, peut ainsi

succéder l'état x; = (( SST; ) ) ;1 <%) 1) = (60%;95%;90 UBT/ kmz), relativement
éloigné sur le graphe.

On remarque avant tout que l'introduction des contrdles n’a pas permis de re-
pousser la densité de population critique de 120 hab/km?. La souplesse offerte par
les controles ne permet pas de repousser les limites physiques rencontrées dans le cas

sans contrdle. A court terme, cela permet sans doute de faire subsister une plus grande

population via la vente de bétail ou la saturation progressive du terroir, mais la viabi-
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cas avec contrdles mais sans contrainte carbone

lité se définissant par le respect des contraintes a tout temps t, le résultat sera le méme

sur le long terme.

Tentons ensuite d’expliquer les directions de la dilatation des noyaux par rapport
au cas sans controle représenté sur la figure
Tout d’abord, ’augmentation de la part de savane maximale pour chaque couple (I, nypr),
c’est a dire la hausse du plafond du noyau, s’explique par la possibilité désormais of-
ferte de réduire la savane. La variation de la part de savane étant contrainte a prendre
sa valeur dans {0%; —5%} (voir partie 2.2.1), une part maximale de savane différente
de 100 % continuera d’exister pour des densités de population suffisamment élevées.
Remarquons que contrairement au cas sans controle, la part maximale de savane %
est positivement corrélée a l'indicateur de fertilité I. En effet, l'indicateur de fertilité
est désormais différent de la part du champ de brousse en jacheére : un indicateur de
fertilité élevé fournit de hauts rendements les premieres années ce qui permet de sup-
porter une part initiale de savane plus grande (moins de terres cultivées) le temps de
la réduire.
Il faut ensuite ensuite comprendre que la taille du troupeau Nypr et la fertilité du

champ de brousse I agissent dans le systéme comme des stocks : étant donné un état

viable x, les états avec une part de savane égale mais avec un indicateur de fertilité
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du champ de brousse plus élevé et/ou une densité de bétail plus grande seront né-
cessairement viables eux aussi. En effet, tandis qu'un meilleur indicateur de fertilité
permet de plus hauts rendements a I'état initial, un cheptel plus important correspond
a un capital plus conséquent et ne peut étre que davantage durable (la fuite de main
d’ceuvre conséquente de la transhumance n’est pas contraignante dans les résultats).
Cela explique I’extension des noyaux de viabilité vers les valeurs de I et dyjpT élevées.
Enfin, on observe, avec I'acces au controle, une extension des noyaux de viabilité vers
des indicateurs de fertilités plus faibles. Le contrdle sur le bétail, en particulier sa vente,
peut permettre de satisfaire la contrainte de trésorerie en se passant de la culture d’ara-
chide le temps de restaurer la fertilité du champ de brousse. A partir de y=80 hab/km?,
on voit apparaitre clairement le compromis qu’il existe entre I et nypr avec 'augmen-

tation de la densité minimale de cheptel a mesure que I diminue.

Finalement, il est important de noter que jusqu’a la densité de y=110 hab/km?, le
systéme peut étre viable sans aucune savane a condition que la fertilité du champ de

brousse I et que la densité de cheptel nypr soient suffisantes.

Scénario de sécheresse permanente

La figure |3.6| présente les noyaux de viabilité avec controles mais sans contrainte

carbone obtenus pour des rendements réduits de moitié (R=0,5).

L’explication de 1’extension du domaine de viabilité entre le cas "sans controle ni
contrainte carbone" et le cas "avec contrdles mais sans contrainte carbone" détaillée

plus haut pour R=1 est aussi applicable dans ce cas ot R=0,5.

Comme pour le cas stationnaire (partie 3.I), la baisse des rendements réduit la
gamme des densités de population viables a [20,;70] hab/ km?. L’explication de 1'ex-
tension du domaine de viabilité entre le cas sans controle et le cas avec contrdle pour

R=1 est aussi applicable dans ce cas ou1 R=0,5. On peut, de facon approximative, éta-
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blir une correspondance entre les figures [3.6| et Les noyaux pour des densités de
population de 40, 60 et 70 hab/km? de la figure 3.6 se rapprochent des noyaux pour
les densités de population respectivement de 100, 110 et 120 hab/km? de la figure
Le diminution de R semble ici simplement translater les noyaux vers des densités de
population plus faibles. Cela souligne I'importance des contraintes d’alimentation et

de trésorerie pour les fortes densités de population.

Il est aussi intéressant de noter que 'importance du bétail est cette fois soulignée
dés les plus faibles densités de population avec une densité minimale non nulle de

cheptel pour assurer la viabilité.

3.3 Noyaux de viabilité avec controles et contrainte car-

bone

La figure [3.7] présente les noyaux de viabilité avec controles et contrainte carbone.
Pour comprendre I'effet de la contrainte carbone sur ces noyaux, il faut préciser quelles
sont les occupations de sols qui stockent le plus de carbone. Ce sont, dans 1’ordre crois-
sant :

- les cultures d’arachide : Crense = 22.2 tha™!

- les cultures de mil : Cyy;; = 23.2 tha™!

-la savane : Cg = 25.7 tha™!

-lajachere: C; = 26.9 tha™!

La contrainte carbone restreint les évolutions vers des états stockant au moins autant
de carbone. Une diminution de la savane devra par exemple s’accompagner d une aug-

mentation suffisante de la jachere.

On remarque tout d’abord que les noyaux obtenus sont plus larges que dans le cas
sans controle de la partie [3.1] (voir figure .8). Cela signifie qu’il existe des trajectoires

viables non stationnaires maintenant ou augmentant la quantité de carbone dans les
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sols. Toutefois, 1'extension, par rapport au cas sans contrdle, des noyaux vers la direc-
tion des (%, I) faibles nous permet d’affirmer qu’il existe des trajectoires viables aug-
mentant strictement la quantité de carbone dans les sols. Par exemple, l'intersection de
la droite (I, %=(0,0) avec le noyau de viabilité est non vide jusqu’a y=100 hab/km?.
Or, ces états correspondent aux plus bas stocks de carbone dans les sols. Ces états étant
non viables dans le cas sans contrdle, au moins un des contrdles effectués modifiera
I'état et 'emmenera nécessairement vers une augmentation des quantités de carbone
dans les sols.
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FIGURE 3.8 — Evolution de la proportion d’états viables avec la densité de population dans le
cas avec contrdles et contrainte carbone

On peut ensuite, de facon analogue a I’analyse présentée en partie s’intéresser
aux directions de I'extension du noyau par rapport au cas sans controdle.
La principale direction d’élargissement des noyaux est celle des I et/ou % faibles,
soit un élargissement vers les états ou les stocks de carbone dans les sols sont les plus
bas. A partir de ces états, on peut envisager une augmentation de la part de jachere,
accompagnée ou non d'une diminution de la savane.
On observe également un agrandissement du noyau vers les surfaces de savane impor-
tantes (élévation du plafond). La raison de cela est la meilleure capacité de stockage du
carbone des sols de jachére par rapport au sol de savane : C; > Cs (voir tableau |Al{en
annexe[A). Une augmentation de la surface du champ de brousse (6Sg > 0) combinée

a une augmentation de sa surface en jachere s; peut donc compenser une réduction de
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la savane ce qui permet satisfaire la contrainte carbone et d’évoluer vers un état viable
du noyau sans controle.

Notons enfin que les noyaux ne s’agrandissent pas vers les indicateurs de fertilité éle-
vés. En effet, si I’'on compare les figures 3.1| et on voit que la valeur la plus élevée
de I est la méme pour chacune des densités. Cela traduit I'impossibilité de compenser

la diminution de carbone dans les sols causée par la réduction de la jachere.

Finalement, une comparaison entre les noyaux de viabilité avec controles obtenus
avec et sans contrainte carbone est intéressante.
La contrainte carbone tronque les noyaux de viabilité de la figure 3.4/ pour des valeurs
de I de plus en plus faibles a mesure que la densité de population augmente. En ef-
fet, la fertilité du champ de brousse, qui pouvait auparavant étre interprétée comme
un stock, doit maintenant étre préservée si 1’on veut rester viable : ce sont les jacheres
qui stockent le plus de carbone et qui, a ce titre, ne peuvent étre remplacées sous la
contrainte carbone. Un indicateur de fertilité I élevé impose donc une gestion tres
contraignante du champ de brousse avec le maintien d’une part élevée de jachere.

On note également le retour de la corrélation négative entre part de savane 25 etin-

STot
dicateur de fertilité I pour un nypr donné. Cela traduit 'impossibilité de réduire la
savane sans augmenter la surface de jachere : étant donné le I limite évoqué dans le
paragraphe précédent, la réduction de la savane sera d’autant plus envisageable que

I'on se trouve loin de ce seuil. Ainsi, plus I est faible, plus la réduction de la savane

peut étre importante.

Scénario de sécheresse permanente

La figure (3.6 présente les noyaux de viabilité avec controles et contrainte carbone

obtenus pour des rendements réduits de moitié (R=0,5).

Les comparaisons effectuées plut haut entre le cas “avec controles et contrainte car-

bone” et les cas “sans controle ni contrainte carbone” et “avec controles mais sans
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contrainte carbone” pour R=1 sont tout aussi pertinentes pour R=0.5.
On note encore une fois la réduction de la gamme de densités de population a

l'intervalle [20;70] hab/km? et I'importance du bétail soulignée par le besoin d'une

densité minimale de bétes dés 20 hab/km?.
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Chapitre 4

Discussion

4.1 Portée des résultats

Les noyaux de viabilité obtenus sont cohérents avec la conception du modele et
la représentation classique de ces systemes. Les systemes a faible densité de popula-
tion sont contraints par la quantité de main d’ceuvre disponible et ne peuvent avoir
qu’une petite partie du terroir cultivée. Avec la croissance démographique, ce sont les
contraintes d’alimentation, de bois et d’arachide qui deviennent déterminantes. La pré-
sence de bovins dans le systeme devient alors primordiale pour en assurer la viabilité
en intensifiant les cultures tandis que la jachére et la savane reculent progressivement
au profit de I’extension des cultures permanentes. Malgré la taille conséquente des
noyaux de viabilité obtenus dans le cas avec controles mais sans contrainte carbone
(figure[3.4), il faut avoir conscience que les systémes a forte densité de population n’in-
tegrent que peu de jachere et que les états initiaux avec un indicateur de fertilité I élevé
sont treés peu probables. Cela laisse toutefois une marge de contrdle appréciable sur la
taille de la savane et du troupeau. L'importance du bétail soulignée pour les fortes den-
sités de population peut expliquer le choix de se tourner vers I'embouche bovine pour
continuer a supporter la croissance démographique.

Nous proposons ci-apres les analyses que 1’on peut en tirer sur les plans démo-
graphique et environnemental ainsi que sur la problématique de séquestration du car-

bone.
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4.1.1 Analyse démographique

Pour plusieurs raisons, le département de Fatick dans le bassin arachidier peut ser-
vir de référence pour les considérations démographiques :
- L'observatoire de Niakhar, qui accueille depuis les années 1960 des chercheurs pour
des enquétes démographiques, sanitaires et environnementales, est situé dans cette
zone.
- La population y est principalement rurale : 88% en 1998 (Camara, 2002) ce qui permet

d’approcher la valeur de la densité de population dans les zones rurales.

Les densités critiques de 70 hab/km? et de 120 hab/km? soulignées par les noyaux
de viabilité peuvent étre comparées aux densités observées lors de la période de sé-
cheresse (1960-1985) dans ce département : 100-130 hab/km? (Lericollais, 1999). Cette
période s’est accompagnée de 'essor de la migration vers les villes afin de réguler les
densités de population dans des agro-systémes dont la viabilité n’était plus assurée.
Malgré le retour a la normale des précipitations observées ces dernieres années, les
recensements les plus récents donnent pour Fatick un densité démographique de 119

hab/km? en 2013 (ANSD) 2013).

Cela donne d’une part du crédit a nos résultats qui fournissent une densité critique
cohérente. D’autre part, cela tend a conforter notre choix initial de non prise en compte
de I'embouche bovine et des intrants. On remarque en effet que la densité de popu-
lation n’a pas sensiblement changé entre la période de la sécheresse et aujourd’hui
malgré le développement de ces deux marchés.

On note également que la saturation totale du terroir (figure est non viable en I'état
pour de fortes densités de population. Il est nécessaire de conserver un minimum de
savane (entre 10 et 30 %) et de jachere dans le champ de brousse (entre % et %). Cette
configuration limite correspond a I'organisation du terroir juste apres I'introduction de
I'arachide. Par ailleurs, ces parts de jachére limites, sont cohérentes avec celles mises

en évidence dans un agro-systéme similaire par une approche mathématique de maxi-
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misation de la production d’azote : 25%-50% (Bisson et al., 2017).

4.1.2 L'importance des incertitudes climatiques

L'un des principaux facteurs de la remise en cause de la viabilité des agro-systemes
du bassin arachidier est la variabilité des quantités de précipitations. Les considéra-
tions effectuées sur le scénario sans contrainte climatique ne permettent pas d’appré-

cier le role parfois disproportionné des événements imprévisibles.

L’approche de la dégradation climatique proposée dans cette étude consistait a
considérer le scénario d"une sécheresse permanente réduisant les rendements de moi-
tié. La contraction conséquente des noyaux de viabilité et de la gamme de densités
de population viables souligne la sensibilité du systeme aux précipitations et la néces-
sité d’améliorer sa résilience face aux perturbations climatiques. Si 1’on raisonne avec
les noyaux de viabilité sans controle ni contrainte carbone (figure et B.3), on re-
marque que pour une méme densité de population, la sécheresse s’accompagne d"une
réduction de la surface de savane et de la part de jachere dans le champ de brousse.
L’'incertitude climatique pourrait étre la raison de reculs ponctuels de la savane et de
la jachere, accompagnant les années de mauvaises pluies, qui sortiraient progressive-
ment le systeme du noyau de viabilité en le poussant vers les % et I faibles. Face a
cela, I'adaptation des populations peuvent prendre deux formes : la saturation du ter-

roir avec l’extension de la surface cultivée et la migration vers la ville.

Un approche stochastique permettrait d’apporter une lecture éclairante de la sensi-
bilité du systéme au climat en fournissant pour chaque état, la probabilité qu'il existe

une trajectoire viable.

4.1.3 La question du carbone

Les systemes a méme d’augmenter les quantités de carbone dans les sols corres-

pondent aux états les plus pauvres en carbone (I et % faibles). L’ajout de cette contrainte
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carbone réduit sensiblement la taille des noyaux de viabilité (voir figures [3.5/et ce
qui se traduit par une réduction du nombre de choix possibles pour les habitants.

La réponse des cultures a une augmentation de la matiere organique dans les sols
n’étant pas pris en compte, il n’est pas possible de statuer sur la désirabilité d'une telle
démarche. Imposer une nouvelle contrainte a un agro-systéme déja saturé et fortement

sensible aux aléas climatiques semble toutefois déraisonnable.

Le programme "4 pour 1000"

Outre les questionnements sur 1’éthique (remise en cause du principe de responsa-
bilité commune mais différenciée) et la faisabilité d'un tel projet (Ischakert and Tap-
pan, 2004), la viabilité d"une telle augmentation des stocks de carbone doit étre in-
terrogée. Méme si le role de la matiere organique dans la fertilité des sols permet de
présenter le stockage du carbone comme une stratégie « gagnant-gagnant » (Batjes,
2001), I’évolution proposée est exponentielle et résultera en une augmentation du car-
bone dans les sols de 10% aprés 25 ans, 50% apres un siecle... Passé un certain seuil, les

effets bénéfiques sur les rendements des cultures seront assurément remis en question.

4.2 Limites du modéle

La conception de la modélisation s’est accompagnée de choix réduisant nécessai-
rement le cadre de l'étude et d’hypothéses fortes concernant le fonctionnement et la

dynamique du systeme.

4.2.1 Cadre de la modélisation
4.2.1.1 Omission des considérations sociales et fonciéres

Les déterminants sociaux et fonciers ne sont pas pris en compte dans I'étude. Ils
revétent pourtant une importance a souligner pour comprendre la gestion de l'espace

(Fanchette, 2000). Ainsi, la réduction de la jachere peut en partie s’expliquer par la
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crainte de se voir retirer les droits sur sa terre conformément a la loi sur le domaine na-
tional de 1964. L'origine des individus peut également expliquer les choix de se tourner

préférentiellement vers I'élevage ou 1'agriculture.

4.2.1.2 Absence des intrants et de I’embouche bovine

Une hypothése déterminante est la réduction du cadre de I'étude aux systemes
n’intégrant ni les intrants (fertilisants minéraux, semences améliorées, compléments
alimentaires), ni la pratique de I'embouche bovine. Cela peut en partie se justifier avec
la remise en cause de la durabilité des fertilisants minéraux (Pieri, 1989) et par la néces-
sité qui en résulte d’étudier la viabilité d’agro-systémes se passant de tels pratiques. La
concordance entre la densité de population limite de 120 hab/km? du modele et celle
de 119 hab/km? de la région de Fatick depuis le retour des précipitations a la normale
(ANSD, 2013) tendent d’ailleurs a nuancer 1’efficacité de ces pratiques a faire face a la
croissance démographique.

Toutefois, ces formes d’adaptation peuvent jouer sur la résilience du systeme, que ce
soit en le soumettant a des incertitudes économiques plus fortes ou en réduisant la
dépendance aux conditions climatiques. En ce sens, ces pratiques, et les incertitudes
économiques concomitantes, gagneraient a étre intégrées a la modélisation. D’autre
part, il faut rappeler que la densité limite de 120 hab/km? mise en évidence dans le
modele ne prend pas en compte les incertitudes climatiques qui peuvent étre détermi-
nantes. Ces formes d’adaptation pourraient donc avoir participé a relever la densité de

population viable pour ce type d’agro-systeme.

4.2.1.3 Role négligé du parc arboré

Enfin, il faut évoquer le role du parc arboré, non pris en compte dans la modéli-
sation. La présence de Faidherbia Albida (ou Acacia Albida) sur le terroir participe, par
sa qualité de légumineuse, au maintien de la fertilité des sols. De plus, sa phénologie

inversée lui permet de fournir du fourrage pour les bétes a la fin de la saison séche, pé-
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riode contraignante pour l’alimentation du bétail. Enfin, il peut constituer une source
annexe de bois. La disparition de la savane et des jacheres dans le pays sereer s’est
d’ailleurs accompagnée d’'une intensification du parc arboré ce qui souligne 1'impor-
tance croissante de son role.

Son absence au sein de la modélisation s’explique par la nécessaire réduction de la
complexité du modele et par la difficulté a quantifier I'effet de la densité de Faidherbia

Albida sur les rendements.

4.2.2 Dynamique et fonctionnement
4.2.2.1 Conception de la fertilité du champ de brousse

La fertilisation du champ de brousse est supposée étre exclusivement assurée par
la jachere, ce qui appelle plusieurs commentaires.
Tout d’abord, le fumier riche en nutriments déposée par les bétes n’est pas pris en
compte dans le calcul des rendements du champ de brousse. Cela peut étre remis en
question lorsque les densités de bétail deviennent élevées. Toutefois, la période de par-
cage dans lajachére du champ de brousse est la période la plus contraignante en termes
d’alimentation du bétail. Le départ forcée des bétes en transhumance réduira sensible-
ment les apports de fumier sur ces périodes.
Ensuite, la fixation d’azote par I’arachide n’est pas pris en compte. Son efficacité rela-
tive a toutefois été soulignée Pieri| (1989).
Enfin le lien établi entre l'intensité de jachere et le rendement avec la conception du

role de la jachere selon Guillemin (voir partie[2.2.2.2)) est sujet a débat (Mertz, 2002).

A défaut de cette vision du systéme, on peut envisager une approche par les flux
de nutriments et de carbone (C, N et P) comme il est fait a I’échelle de la parcelle. Cela
nécessite beaucoup de variables d’état (trois par type d’occupation du sol) et semble
compliqué avec I’approche de la théorie de la viabilité. L'utilisation de la stoechiomé-
trie peut étre féconde pour réduire le nombre de variables (De Mazancourt et al., 1998)

mais la présence du bétail, essentielle dans ces agro-systemes, participe a découpler
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ces rapports de proportionnalités entre le carbone et les nutriments (Soussana and Le-

maire, 2014) d’ot1 de nouvelles limites a envisager.

4.2.2.2 Population constante

Le travail a horizon infini impose des contraintes fortes sur la modélisation de la dy-
namique démographique. Une dynamique simple avec un taux de croissance constant
n’est en effet pas envisageable puisqu’elle implique une population non bornée. L'idéal
serait de définir une perturbation et un controle correspondant respectivement au taux
de natalité et au taux de migration. Par souci de simplicité, le choix a ici été fait de
considérer des populations constantes. En cela, des aspects du probleme sont écartés :
comme le montrent les différents noyaux, la transition d"une population a une autre
impose a priori des modifications de la gestion de 1'espace liés a la modification des
besoins ou de la quantité de main d’ceuvre. Des modifications de population ne s’ac-
compagnant pas de changement dans la gestion de 1'espace, lors de périodes de séche-
resse par exemple, pourraient expliquer une certaine remise en cause des conditions

de viabilité.

4.2.2.3 Autonomie alimentaire

Une derniere hypothese déterminante que nous soulignerons est I’autonomie ali-
mentaire du village. Suivant les études, la part des ménages autosuffisants en alimen-
tation varie entre 50 % |Lericollais| (1999) a Fatick et 60 % a Niakhar (Adjamagbo et al.,
2006), le reste des aliments étant acheté. La sécurité alimentaire atteint cependant 83%

grace a l’entraide familiale (Adjamagbo et al., 2006).
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Conclusion

Les systemes agro-sylvo-pastoraux du bassin arachidier au Sénégal sont caractéri-
sés par de fortes contraintes démographiques, environnementales et sociales. Une mo-
délisation dans le cadre de la théorie de la viabilité a été entreprise pour identifier les
états de ces systemes les plus a méme de perdurer dans le temps. Les résultats mettent
en évidence le stade limite de densité démographique atteint a ce jour par les systémes
et la difficulté de recourir a une intensification des cultures sans modifier le cadre que
I'on s’est fixé dans cette étude. Mettre a contribution ces territoires dans les stratégies
de séquestration de carbone semble par ailleurs aller a 1’encontre de leur durabilité
déja fébrile.

Contre la recherche de séquestration de carbone ou d’intensification des cultures,
certains suggerent plutot de se concentrer sur la recherche d’adaptabilité dans I'occu-
pation des sols afin d’améliorer la résilience de ces systemes face aux perturbations
extérieures, qu’elles soient écologiques ou économiques (Niemeijer, (1996; Brooktield,
2001). Dans les termes de notre étude, un tel axe de recherche consiste a accepter les
limites de densités intrinseques aux systemes et chercher a rapprocher les noyaux obte-
nus dans le cas de la sécheresse permanente avec ceux obtenus sur les moyennes tem-
porelles. Les stratégies d’adaptation récentes comme la pratique de I'embouche bovine
ou l'introduction de la pastéque, qui ne semblent pas avoir permis de repousser sensi-
blement les densités de population critiques, sont peut-étre des vecteurs de résilience
face aux aléas écologiques. Néanmoins, ces nouvelles activités sont soumises aux lo-
giques de la sphere économique qui réserve également son lot d'imprévisibilité, d’ou

la nécessité de penser la résilience face aux perturbations économiques.
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A Parametres du modele

Nom Description Valeurs Sources
. Part assimilable de la bio- 50 9 (Manlay, 2000) p.187
masse herbacée ’ (Approximation)
Bpoie Eiftom en bois d’un habi- | ) )¢ 116 -1 (Manlay}, 2000) p.184
Besoin en culture de rente 0.21
BRrente d’un habitant tMS.an~ . hab™! (Manlay, 2000) p-139
Besoin alimentaire du bé- 401073 .
Bust | ap (MS.UBT 11 | Voir annexe
Besoin en mil d’une unité 0.2 - .
Bun 3 nourrir MS.an—1 UN- (Lericollais, (1999) p.242
Quantité de carbone dans
G les sols de jachere (hori- 25.7 tha™! (Manlay, 2000) p.273
zon 0-40cm)
Quantité de carbone dans
Cmir les sols de culture de mil 23.2 tha™! (Manlay, 2000) p.279
(horizon 0-40cm)
Quantité de carbone dans
CRrente les sols de culture d’ara- 222 tha™! (Manlay, 2000) p.279
chide (horizon 0-40cm)
Quantité de carbone dans
Cs les sols de savane (hori- 26.9 tha~! (Manlay, 2000) p.273
zon 0-40cm)
Coefficient directeur de la 8.81 % 10-2
Arum r% v?v,éon_lr}e(%ifm,c ) ha tMS-1 Voir annexe
PViv,Nom — SC
Coefficient directeur de la
dj r?)lation linéaire 0.82 Voir annexe
Viv,B  __
OVio,Nom __ f(I)
Coefficient directeur de la
d relation linéaire —6.03 Voir annexe @
I tMS.ha~!
Hy = f(I)
Rapport de conversion
Eprix entre une tonne d’ara- 0.5 Voi
. . prix O1r annexe
chide et une UBT : WT& H
Rendement en résidus de _
Hyente culture d’arachide 2.34 tMS.ha (Manlay, 2000) p.103
Rendement en résidus de _
Hyiv culture de mil 7.24 tMS.ha (Manlay, 2000) p.103
Moyenne d"Unité a Nour- 1 .
M rir (UN)) par habitant 0.72 UN.hab Voir annexe
Efficacité métabolique du
MUBT bétail rapport Excré- 0.46 Voir annexe
tion/Ingestion
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Nom Description Valeurs Sources
Ordonnée a l'origine de la
OFum r%%/e}v’ficon_lir}e&aQi;em’c ) 0.881 Voir annexe
PViv,Nom - SC
Ordonnée a l'origine de la
01 rc;lation linéaire 0.432 Voir annexe
Viv,B  __
bvionon — (D)
Ordonnée a l'origine de la
0] relation linéaire 7.92 tMS.ha=! | Voir annexe @
Hy = f(I)
Part non comestible de la o
TViv culture vivriere (mil) 39 % (Manlay, 2000)
Rendement nominal du
mil : rendement obtenu 0.625
Pvio.Nom | ayec 2.5 tMS de fumure tMS.ha~! (Manlay, 2000)
par hectare -
ORente,Nom | Rendement de l'arachide | 1.29 tMS.ha~! (Manlay,_2000)
‘ . _1 | (Manlay, 2000) p.55
0Bois Rendement en bois 0.7 tMS.ha (marge haute)
TSec Durée de la saison séche 265 j (Lerlcolle'us, 1.9 99) p-221
(Approximation)
. ) . . (Lericollais, (1999) p.221
THiv Durée de I'hivernage 100 (Approximation)
Durée de la période
. contraignante (entre 70 (Lericollais, (1999) p.221
©nt|la premiére pluie et le ] (Approximation)
soulevage de l'arachide)
TEert Parameétres 3.14 Voir partie[2.2.2.2)
Moyenne d'Unité de Tra- 0.62
W vail Humain (UTH) par UTH.habq Voir annexe
habitant '
Jours de travail par ha
WRente,Tot | d’arachide pendant 1'hi- | 80 j.UTH.ha_1 (Lericollais, (1999) p.269
vernage
Jours de travail par ha
d’arachide pendant la . 1 . .
WRente,Cont période la plus contrai- 50j.UTH.ha (Lericollais, (1999) p.269
gnante
. Jours de travail par ha de . 1 . :
Wvio,Tot | il pendant I'hivernage 45j.UTH.ha (Lericollais, (1999) p.269
Jours de travail par ha de
Wyiycont | Mil pendant la période la | 32 j.UTH.ha*1 (Lericollais, (1999) p.269

plus contraignante

TABLEAU A1 - Valeurs des parametres utilisés dans le modéle
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B Relation entre intensité de fumure et rendement de
mil dans le champ de case

La relation entre le rendement du mil et I'intensité de fumure du champ de case est
basée sur la figure B1|tirée de Manlay| (2000).

2,0
1,8 A
164 y = 0.174x + 0.382
' Rs = 0.40 y = 0.0697x + 0.512

1.4 ‘ Rs = 0.52%*

y = 0.0508x + 0.507
Rs = 0.55*

A Aur. brousse

Rendement - grain du mil (tMS ha™)

@® Aur. case

0,0 + T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Intensité de fumure (tMO ha™)

------ Linéaire (brousse)

Linéaire (case)

— — —Linéaire (les 2 aur.)

FIGURE B1 - Relation entre l'intensité de fumure et les rendements du mil dans différents
champs (Manlay, [2000)

A cette régression linéaire doivent s’ajouter deux seuils :

— Ily a un besoin minimal de fumier de 2.5 tMS.ha~! pour les cultures de céréales
(De Ridder and Van Keulen, 1990; [Berger, 1996). On suppose ici que les rende-
ments sont nuls en dessous de ce seuil.

— Au dela de 6 tonnes de fumure par hectare, les rendements ne répondent plus
linéairement a l'intensité de fumure (Fernandes, 2000; Gueye and Ganry) (1981).
On suppose ici que le rendement en mil reste constant aprés 6 tMS.ha™*.

On obtient finalement la relation suivante :

0 i Sqme <25
Pvioc (tMSha ) = {0,625+ (0.0881  mC +0.881) si 2.5 < Lme < 6
0.625x (0.0881%6+0.881)  si  mc > 6

D’oti 'on tire :

— | pvio,Nom = 0.625 tMS.ha ™!

— | dpum = 0.0881 ha.tMS |
— [0Fum = 0.881
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C Relation entre la fertilité du champ de brousse et le
rendement de mil

La relation entre l'indicateur de fertilité du champ de brousse I et le rendement de
mil est basée sur les données issues de Akobundu et al. (1999). Dans cet article, les
rendements en mais sont collectés au Nigeria sur des champs soumis a différentes in-
tensités de culture : une année de culture est suivi de 0, 1, 2 ou 3 années de jachere. Pour
chacune des intensités, on peut définir I'indicateur I correspondant et étudier alors la
valeur du rendement en fonction de I.

Il est nécessaire de multiplier I par un coefficient correctif €. En effet, I'indicateur
I correspond a la fertilité moyenne du champ de brousse. Suivant les cas, la valeur de
la fertilité I dans la parcelle cultivée sera plus ou moins grande que sa moyenne sur le
champ. La tableau [C2| fournit la valeur de ce coefficient correctif en fonction de s; :

s; |0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 |1
€ | 1]1138 (1175|1193 |1.175|1.138 | 1

TABLEAU C2 - Valeur du parametre correctif en fonction de s;

: 4 : 4 P Mais _
La figure |C2| représente le nuage de points formé par les couples ( Prus s I) obte
nus.

0.8 y=0,5817x +0,3063
R=0,623

P u'\'s/ PMais, Max

01 0,2 03 04 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Indicateur de fertilité du champ de brousse |

FIGURE C2 - Rendement en mais (ramené au rendement maximal) en fonction de I'indicateur
de fertilité I

Finalement, nous considérons que les rendements maximaux de mil obtenus dans
le champ de case pour une intensité de fumure de 6 tMS.ha~! correspondent aux ren-
dements de mil obtenus sur une savane fraichement défrichée, i.e. sur un sol de ferti-

lité I=1. On obtient alors : pyiy g = Pvio Nom * (0.82 % (€) * [ +0.432), d’ott|d; = 0.82 |et
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D Relation entre la fertilité du champ de brousse et le

rendement en fourrage de la jachere

La figure[D3] tirée de[Manlay|(2000), présente I’évolution de la quantité de biomasse

herbacée dans les jacheres en fonction de I’dge de ces dernieres.

-_—
[es] o
I ]

o
L 4

Matiere séche (t ha™)
o EN
000"
/

o

0 5 10 15 20 25 30
Durée de jachére (années)

FIGURE D3 - Evolution de la biomasse herbacée en fonction de 1’age de la jachére

Afin de lier la quantité de biomasse herbacée produite par la jachere a I'indicateur

de fertilité du champ de brousse, on calcule pour chacune des années explorées la
valeur de l'indicateur I correspondant. La figure [D4| représente la biomasse herbacée
en fonction de l'indicateur I.

et

y =-6,0277x +7,9233
R=0,8612

Biomasse herbacee (tMS/ha)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Indicateur de fertilite |

FIGURE D4 — Nuage de points formé par les couples (I, Hy)

Un régression linéaire nous donne alors : Hy = 7.92 - 6.03* I, d’ot1|d; = 6.03 tMS.ha !

0; =792 tMSha !
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E Calculsde M et W

Les parametres M et W correspondent respectivement au nombre d’'UN et d’'UTH
dans les champs par habitant. Il s’agit de moyennes temporelles générées a partir de la
composition démographique du Sénégal.

Valeur de M

On peut associer a chaque individu un équivalent en UN suivant 1’age et le sexe
(Adjamagbo et al., 2006).

UN 0-14 ans | + de 15 ans
Homme 0.5 1
Femme 0.5 0.8

TABLEAU E3 — Equivalent UN en fonction de I'individu (Adjamagbo et al., 2006)

Cela permet de calculer, avec l'aide des données démographiques (Banque Mon-
diale, 2017), la moyenne d’UN par habitant sur la période 1960-2015 : voir figure
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FIGURE E5 - Evolution de 'équivalent UN /hab sur la période 1960-2015

La moyenne d’UN par habitant évolue entre 0.71 et 0.726. On choisit de fixer M a la
moyenne sur I'ensemble de la période 1960-2015 ce qui nous donne : | M = 0.72

Valeur de W

Lericollais ajuste les normes ISRA et fournit les équivalents en UTH pour chaque
individu (Lericollais|, [1999) : voir tableau

TABLEAU E4 - Equivalent UTH en fonction de 1'age et du sexe de I'individu (Lericollais} 1999)

UTH 0-8 ans | 8-14 ans | 15-60 ans | + de 60 ans
Homme 0 0.8 1 0.2
Femme 0 0.2 0.5 0




Cela permet de calculer, avec 1'aide des données démographiques (Banque Mon-
diale, [2017), la moyenne d’"UTH par habitant sur la période 1960-2015 : voir figure
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FIGURE E6 — Evolution de ’équivalent UTH/hab sur la période 1960-2015

La moyenne d’'UTH par habitant évolue entre 0.611 et 0.624. On choisit de fixer W
a la moyenne sur I’'ensemble de la période 1960-2015 ce qui nous donne :| W = 0.62
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F Rapport de conversion entre culture de rente et bétail

Le parametre ep,;, correspond a l’équivalent de conversion entre une tonne d’ara-
chide et une UBT, soit ep,jy = - ;58”;" Il est calculé grace aux statistiques de la FAO
(FAO, 2017) fournissant, entre 1991 et 2011, le prix de la tonne de gousse d’arachide
d’une part et de la tonne de poids vif de bétail d’autre part.

La figure |[F7|représente le nuage de points formé par les couples (Groundnuts with
shell (USD/t); Meat live weight cattle (USD/UBT)).
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FIGURE F7 — Nuages de points formé par les couples de prix de I'arachide a la tonne et du
bétail a 'UBT

Le coefficient ep,;, est alors approché par une régression linéaire (R2=0.70).

On obtient
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G Cycle métabolique du bétail

Les données sur les parametres du métabolisme du bétail sont tirées de l'article

Ickowicz et al.| (1998), résultats d'une étude au village Saré Yoro Bana en Haute Casa-

mance. Les ingestions et excrétions du bétail y sont quantifiées tout au long de ’année :

voir figure

FIGURE G8 - Evolution des quantités quotidiennes de matiére organique volontairement
ingérée (MOVI) et fécale excrétée (MOFE) par les bovins selon la saison (Ickowicz et al.}, [1998)

Cela nous permet tout d’abord de calculer le besoins quotidien moyen en fourrage
d'une UBT. Avec une quantité quotidienne moyenne de MOVI de 63.9g/kgPM, on

obtient

On peut ensuite en déduire le rapport moyen mypr =
points formé par les couples (MOVI, MOFE) : voir figure
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FIGURE G9 — Nuage de points formé par les couples (MOVI,MOFE) (IIckowicz et al.L |1998[)

La régression linéaire nous donne alors : | mypr =

MOFE
MOVI

= 0.46
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