Potentiel d’adaptation des associations sorgho-
niebe au changement climatique en zone soudano-
sahélienne

Aminata GANEME?Y, Florian LARUE?,
Salifou TRAORE *®, Myriam ADAM 24

Résumé

Dans la zone soudano-sahélienne du Burkina Faso, les agriculteurs pratiquent
I’association de culture pour diverses raisons dont la minimisation des risques
climatiques. Notre étude a eu pour objectif d’évaluer la résilience des associations
sorgho-niébé au changement climatique. Une étude a été menée en 2017 et 2018 a la
station de recherche de Saria. Deux couples de variétés de sorgho et de niébé ont été
évalués en association et en culture pure. Le modéle STICS a été calibré et validé sur
ces données. Deux scénarii d'émissions de CO; et cing modéles climatiques futurs
probables ont été utilisés pour analyser I'impact climatique sur les rendements a
I’horizon 2050. Les résultats ont montré que le modele a simulé de maniere
satisfaisante la phénologie et le rendement en grains des deux cultures avec des
valeurs NRMSE comprises dans les erreurs d'observation. En outre, notre étude a
montré que les systémes de cultures associées ont mieux stabilisé les rendements pour
la plupart des variétés avec des coefficients de variation plus faibles que dans les
systémes de cultures pures. Dans I’ensemble, les résultats ont montré que I’association
culturale peut contribuer a la résilience des cultures au changement climatique dans
la zone soudano-sahélienne.

Mots clés: systeme de culture, modélisation, diversité variétale, stabilité¢ de
production, climats futurs

Adaptation potential of intercropping sorghum-cowpea systems to
climate change in sudano-sahelian zone

Abstract

In the sudano-sahelian zone of Burkina Faso, farmers practice intercropping for
several reasons, such as minimizing climatic risk. Our study aimed to evaluate the
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resilience of sorghum-cowpea intercropping systems to climate change. An
experiment was conducted in 2017 and 2018 at the Saria research station. Two
varieties of sorghum and two varieties of cowpea were evaluated in intercropping and
sole crop. The STICS model was used and calibrated on these data. Two CO, pathway
emission scenarios and five future climate models were used to analyze the climate
impact on yields for the middle of the century (2050). The results showed that the
model satisfactorily simulated the phenology and grain yield of both crops with
NRMSE values within the observation errors. Consistent with observed data,
simulated yields were higher in sole crop systems, followed by the ones in
intercropping systems. Furthermore, our study showed that intercropping systems
stabilized grain yields for most varieties with lower coefficients of variation than in
sole crops systems. Overall, the results suggested that intercropping can contribute to
the resilience of crops to climate change in the sudano-sahelian zone of Burkina Faso.

Keywords : cropping systems, modelling, varietal diversity, yield stability, future
climate

Introduction

Le changement climatique est sans équivoque et influence fortement
I’agriculture, considérée comme I’activité humaine la plus dépendante
des conditions météorologiques (IPCC, 2021). L’Afrique sub-
saharienne est connue pour étre particulierement vulnérable au
changement climatique, en raison de la grande dépendance de
I’agriculture a la pluviométrie saisonniere et des moyens économiques
limités (ROUDIER et al., 2011; SULTAN et GAETANI, 2016).
Cependant, I’impact du climat futur sur les rendements des cultures en
Afrique sub-saharienne est diversement apprécié dans la littérature. En
effet, ROUDIER et al., (2011) ont rapporté des changements de
rendements de -50% a +90% de plusieurs cultures a des horizons de
temps allant jusqu’a 2080 tandis que SULTAN et al., (2014) prédisent
des réductions de 16 a 20% des rendements en Afrique de I’Ouest. Cette
variabilité des effets refléte la diversité des régions, des cultures et des
systemes de cultures, des scénarii et modéles climatiques, ainsi que des
modeles de cultures choisis dans les études (RUANE et MCDERMID,
2017; CORBEELS et al., 2018).

L’association culturale est de nos jours considérée comme une approche
appropriée pour l'intensification durable de I'agriculture, en particulier
dans des conditions pluviales limitées (TITTONELL et GILLER, 2013;
CHIMONYO et al., 2016). L’augmentation de la biodiversité agricole
permet de rendre les écosystemes agricoles plus résilients et de mieux
faire face aux effets prévus du changement climatique
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(RASEDUZZAMAN et JENSEN, 2017). Au Burkina Faso,
I’association dans le méme poquet est la plus pratiquée dans les
exploitations familiales de la zone soudano-sahélienne, avec pour
objectifs, entre autres, la bonne gestion des terres et la minimisation du
risque climatiqgue (GANEME et al., 2021). Une meilleure connaissance
du climat futur en Afrique de I'Ouest et de I'impact de son changement
sur la productivité des cultures est cruciale et impérative pour la mise
en place de mesures d’adaptation et d’amélioration de la productivité
(SULTAN et GAETANI, 2016). La présente étude s’inscrit dans ce
contexte avec pour principal objectif de déterminer 1’effet des climats
futurs sur les performances agronomiques de deux couples de variétés
de sorgho et de niébé en association et en culture pure. L’importance de
cette étude réside également dans la prise en compte de différentes
cultures (sorgho et niébé), variétés (locales et améliorées) et systemes
de culture (pure, association en interligne et dans le méme poquet).
Spécifiquement, 1’étude a consisté a (i) calibrer et valider le modéle
STICS (Simulateur multidisciplinaire pour les Cultures Standard) pour
les rendements du sorgho et du niébé, et (ii) déterminer 1’effet des
climats futurs (température, pluie, CO) sur la productivité des variétés
en fonction des systémes de culture (pure vs association). A travers
cette étude, les hypotheses testées sont (i) les associations culturales
stabilisent mieux la productivité du sorgho et du niébé que la culture
pure dans les conditions climatiques futures, et (ii) 1’association
traditionnelle dans le méme poquet avec les variétés de cycle court
stabilise mieux les rendements que I’association en interligne.

I. Matériel et méthodes
1.1. Expérimentation
1.1.1. Zone d’étude

La collecte des données a été faite pendant les saisons pluvieuses de
2017 et 2018 a la station de recherche de Saria (12°16'N et 2°09'0), de
I’Institut National de I’Environnement et de la Recherche Agricole
(INERA). Pendant la période expérimentale (juillet a novembre), la
pluviométrie a été de 538 mm en 2017 et 653 mm en 2018, avec des
températures moyennes de 27,5°C pour les deux saisons. La couche
superficielle (0-20 cm) de sol des parcelles expérimentales est
caractérisée par un pH de 4,86, 2,88 g.kg’ de carbone, 0,23 g.kg™
d’azote total, 0,06 g.kg™* de phosphore total, et un rapport C/N de 12,52
(Tableau 1)
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Tableau I : Caractéristiques physico-chimiques des sols des parcelles expérimentales a la station de recherche de Saria.

Parametres pHeau C 'lt\cl)tal ![Dotal 'ltétal C/IN S CEC Argile Limon Sable
Unités o/kg okg ga/kg gokg cmol/kg cmol/kg % % %
0-20 486 288 023 006 084 1252 1,35 4,38 9,84 22,27 67,89
20-40 531 268 0,22 0,07 160 12,16 2,07 8,71 25,86 17,64 56,50
E’Crr?]f)"”de“r 40-60 555 247 020 009 1,92 1233 272 1223 3624 17,17 46,59
60-80 575 206 0,18 0,08 2,15 1147 2,75 12,33 37,71 17,10 45,19
80-120 579 156 0,13 0,07 198 1200 2,35 12,15 34,34 19,60 46,06

C = carbone, N = azote, P = phosphore, K = potassium, CEC = capacité d’échange cationique, S = somme des bases échangeables
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1.1.2. Matériel végétal

L’étude a porté sur deux couples de variétés de sorgho et de niébé. Le
premier est un couple de variétés locales, collectées dans la région du
Centre-Nord du Burkina Faso. 11 s’agit des variétés Rouko (sorgho) et
Beng-raaga (niébé), qui sont parmi les plus utilisées en association dans
cette région (GANEME et al., 2022). Rouko est une variété de race
Guinea avec un cycle semis-maturité de 85 a 90 jours. Bengraaga est
une variété a graine, a port rampant, dont le cycle semis-maturité est
de 70 a 75 jours. Le deuxiéeme couple est constitué de variétés
ameliorées de sorgho (Grinkan) et de niébé (KVX 745-11P), qui ont été
sélectionnées du fait de leurs traits phéno-morphologiques contrastés
avec ceux des variétés locales. Grinkan est une variété de race
Caudatum, dont la durée de cycle semis-maturité est comprise entre 100
et 120 jours. KVX 745-11P est une variété semi-rampante, a double
usage (fourrager et a grains) contrairement a la variété locale qui est une
variété a grains. Son cycle semis - maturité varie de 60 a 65 jours.

1.1.3. Dispositif expérimental et conduite culturale

Le dispositif expérimental a été un bloc de Fisher complétement
randomisé a 2 facteurs (variétés et systemes de culture) et 4 répétitions.
Les parcelles élémentaires d’une superficie de 64 m2 (8 m x 8 m) étaient
séparées entre elles par une allée de 1 m et les répétitions de 2 m. Les
variétés ont été testées dans trois systemes de cultures a savoir
I’association en interligne, 1’association dans le méme poquet et la
culture pure. L’association en interligne a consisté a intercaler une ligne
de sorgho avec une ligne de niébé. Pour 1’association au poquet, la
pratique paysanne a eté employée (1/3 de poquets associés et 2/3 de
poquets en pure sorgho sur 3, GANEME et al., 2021). Chaque répétition
du dispositif etait composée de huit parcelles élémentaires dont quatre
parcelles en association et quatre en culture pure.

Les semis ont été effectués le 13 juillet en 2017 et le 16 juillet en 2018.
Un comptage du nombre de poquets levés a été effectué a 7 jours apres
semis (JAS) suivi d’un ré-semis. Les écartements ont été de 80cm entre
les lignes et 40cm entre les poquets. Les plants ont été démariés a deux
par poquet. Dans les poquets associés, le démariage a été fait a un plant
de sorgho et un plant de niébé. Les deux modalités d’association
utilisees dans cette étude ont été de type substitutif. Ainsi, les densitées
ont été de 62500 (100%) plantes/ha en culture pure, de 31250 (50%)
plantes/ha en association en interligne pour chaque espéce. En
association dans le méme poquet, les densités ont été de 51875
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plantes/ha (83%) pour le sorgho et de 10625 plantes/ha (17%) pour le
niébé. L’entretien des cultures a consisté a sarcler manuellement les
parcelles a 1’aide de la daba. Le premier sarclage, suivi d’un
démariage/repiquage a été effectué a 14 JAS en 2017 et 15 JAS en 2018.
Le deuxieme sarclage a eu lieu a 33 JAS en 2017 et 35 JAS en 2018.
Par ailleurs, des arrachages manuels de mauvaises herbes ont été
effectués a 47 JAS en 2017 et 52 JAS en 2018. Afin d’avoir des
rendements potentiels des cultures (nécessaire a la calibration du
modele), les parcelles ont été fertilisées (apport localisé au poquet) avec
de I’engrais NPK 14-23-14 a la dose de 100 kg/ha, correspondant a 14
kg/ha d’azote, 23 kg/ha de Phosphore et 14 kg/ha de potassium.
L’apport a été¢ fait au moment du premier sarclage. Une deuxiéme
fertilisation a base d’urée (46% d’azote) a la dose de 50 kg/ha,
correspondant a 23 kg/ha d’azote, a été effectuée a 47 JAS en 2017 et
52 JAS en 2018, sur les parcelles pures sorgho.

1.1.4. Collecte des données

Les principales dates phénologiques des deux cultures ont été
collectées. Pour le sorgho, les dates ou 50% de plants ont atteint les
stades feuille drapeau (FD), floraison et maturité physiologique ont été
notées. Pour le niébé, ce sont les dates d’apparition de la premiere fleur,
de la premiére gousse et de la premiére gousse mature. Au niveau
morphologique, un comptage du nombre de feuilles apparues du sorgho
a été fait tous les 14 jours a partir de 30 JAS et ce, jusqu’au stade feuille
drapeau du sorgho. Les mesures ont été effectuées sur quatre plants
déterminés aléatoirement sur chaque parcelle. Une évaluation de la
biomasse des deux cultures a été faite a 32 JAS, au stade FD du sorgho
et a la récolte. Pour les deux premieres mesures, les prélevements ont
porté sur quatre poquets préalablement identifiés dans chaque parcelle
élémentaire. La biomasse a la récolte, ainsi que les rendements en grains
du sorgho et du niébé ont été estimeés a partir du carré de rendement. Le
carré de rendement délimité a partir des lignes et poquets centraux pour
chaque parcelle élémentaire, était d’une superficie de 7,68 m? (3,2 m x
2,4 m). Les récoltes du niébé ont été effectuées de 64 a 89 JAS en 2017
et de 74 a 89 JAS en 2018. Pour le sorgho, les récoltes ont eu lieu a 102
JAS et 108 JAS pour la variété locale et a 121 et 120 JAS pour la variété
améliorée, respectivement en 2017 et 2018.
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1.2. Modélisation
1.2.1. Calibration et validation du modele STICS

Le modeéle de culture STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les
Cultures Standard) a été utilisé dans cette étude, car ¢’est I’un des rares
modeles de culture permettant de simuler des associations de cultures
(Brisson et al., 2008; Coucheney et al., 2015; Berghuijs et al., 2020). Le
modele est également connu pour sa finalité agro-environnementale,
son adaptabilité & diverses cultures et sa robustesse résultant des
paramétrages effectués dans diverses conditions pédologiques et
météorologiques (Launay et al., 2009; Falconnier et al., 2019).

Le modg¢le a été calibré en utilisant les données d’expérimentation de
Saria 2018 en culture pure, qui a été la situation culturale la plus
optimale sur les deux campagnes d’expérimentation (meilleurs
pluviométrie et rendements des cultures). Les données de Saria 2017 et
de Saria 2018 en association de cultures ont donc été utilisées pour
I’évaluation du modéle. L’évaluation a porté sur les dates de floraison
et maturité, le nombre de feuilles, les biomasses ainsi que les
rendements en grains des deux cultures.

La calibration était basée sur les parameétres de plante (sorgho vs niébé)
et de génotype (Grinkan vs Roukou et Beng-raaga vs Kvx 745-11P)
observés dans le systeme de culture en pure (Tableau II). Les
parametres génotypiques utilisés pour la calibration ont été choisis pour
leur forte influence sur les sorties du modéle (FALCONNIER et al.,
2019), tout en tenant compte de la disponibilité des données observées.
La calibration a été effectuée en trois étapes : (1) calibration des stades
phénologiques, (2) des rendements en biomasse et (3) des rendements
en grains. Pour les parametres (sensibilité a la photopériode) dont nous
ne disposons pas de données observées, les valeurs issues des travaux
de TRAORE et al. (2022) au Mali, portant sur des variétés similaires
aux notres ont été utilisées.

Pour des raisons de comparaison entre les systemes de culture, toutes
les simulations ont été faites en utilisant les mémes formalismes en pure
qu’en association conformément aux recommandations de BRISSON

et al. (2008).
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Tableau Il : Parametres utilisés pour la calibration du modéle (NA = non applicable)

Parameétres
Valeurs Valeurs Valeurs utilisées dans la calibration
' , ) . Acronymes Descriptions Unités minimales maximales Sorgho ) Sorgho Nié,bé ) Niébé
Processus simulés Variables ciblés amélioré local amélioré local
Stlevdrp Temps thermique cumulé entre la levée et oo < i 6000 1200 685 900 1000
le début du remplissage des grains
Temps thermique cumulé entre la
Stflodrp floraison et le début du remplissage des degré jour 0 500 150 60 250 250
Développement de la Phénologie grains
culture Y Temps thermique cumulé entre le début du
Stdrpmat remplissage des grains et la maturité degré jour 0 2000 400 500 400 400
physiologique
. Sensibilitt & la photopériode (1=
sensiphot insensible) SU 0 1 0,6 0,1 NA NA
efcroijuv Efficacitt maximale d utlll_satlpn_ du oMt 1 7 1 15 115 115
rayonnement pendant la phase juvénile
Accumulation de .
biomasse Hautmax Hauteur maximale m 05 5 2 4 0,50 0,25
Phyllothern Duree thermale nécessaire a lapparitionde o 19 150 50 45 42 )
. deux feuilles successives sur la méme tige
Biomasse
Slamax SLA maximale des feuilles vertes cm2g? 50 2,50E+08 180 200 250 250
Partitionnement de la
biomasse entre les Slamin SLA minimale des feuilles vertes cm2 g* 0 500 140 180 140 70
organes
tigefeuille fRez:lJ;i)ﬁssrt biomasse des tiges sur celle des su 0 3 2.19 3 0 0
Irmax Indice de récolte maximal suU 0,2 1 0,25 0,3 0,65 0,55
_ Cgrain Pen_te de la relation e_ntre le nombre de ?b grains. g~ 0,01 1 0,045 0,025 0,25 0,25
Formation du Rendement en grains et le taux de croissance .m?
rendement en grains ~ grains i i . . .
Pgrainmaxi Poids maximal d'un grain g 0 5 0,016 0,02 0,25 0,2
nbgrmax Nombre maximal de grains nb grains.m2 0 1000000 11372 25000 1200 1200
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1.2.2. Analyse de scenario

L’effet du changement climatique sur les rendements des cultures en
fonction des variétés et des systémes de culture a été évalué pour le
milieu du 21iéme siécle (2050, climat futur) et comparé avec le climat
de 2018 (climat présent). Par ailleurs, 1’analyse a porté sur deux
projections de concentration atmosphérique de CO2 (Representative
Concentration Pathways (RCP) en anglais) et cing modeles climatiques
(Global Circulation Models (GCM) en anglais), afin de prendre en
compte les incertitudes liées aux différents modeles climatiques
(CORBEELS et al., 2018). Les RCP 4.5 et 8.5 ont été utilisés dans cette
analyse conformément aux travaux de RUANE et MCDERMID (2017)
et ADAM et al. (2020b). Cinq GCM pertinents pour notre zone d’étude
ont été sélectionnés parmi les 17 disponibles sur le site, conformément
a la méthode des quadrants proposée par RUANE et MCDERMID
(2017) pour représenter le mieux les scénarii climatiques futurs : froid-
humide (MIROC5 = -0,21°C et +30,2% de pluies), froid-sec
(MRICGCM3 = +0,83°C et -12,5%), intermédiaire (GFDLESM2M =
+1,2°C et +2,5%), chaud-humide (IPSLCM5AMR = +24°C et
+24,9%) et chaud-sec (CSIROMK360 = +1,84°C et -25,9%). Pour
chacun des GCM sélectionnés, 10 répétitions par année et par RCP ont
été utilisées pour la création de fichiers climat pour le modele STICS,
afin de prendre en compte ’effet de la variabilité climatique et de
I’incertitude de prédiction des mode¢les (ADAM et al., 2020a).

1.2.3.  Analyse des données

La performance du modele a été appréciée selon différents indices, qui
permettent de mesurer la qualit¢ de 1’ajustement du modéle aux
observations (COUCHENEY et al., 2015; FALCONNIER et al., 2019).
Les indices utilisés dans cette étude ont été¢ ’erreur quadratique
moyenne (RMSE Root Mean Square error), I’erreur quadratique
moyenne normalisée (NRMSE Normalized Root Mean Square error) et
le coefficient de variation (CV). Le CV a été calculé pour chaque
variété, selon le systeme de culture, en tenant compte des saisons
interannuelles et des répétitions de chaque essai par saison.

1 n
RMSE= ’HZ (0i-Si)* (1)

_ /1 n (OS2 (2)
NRMSE= |-, (=) *100
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% (0i-0)*
/ (=) a)

CV= = *100
O

Avec Oi = valeurs observées, Si = valeurs simulées, O = moyenne des
valeurs observées et n = nombre d’observations

Le RMSE (méme unité que la variable considérée) et sa normalisée (en
%), mesurent I’ampleur de I’erreur du modéle, c’est-a-dire la différence
relative entre les données simulées et observees (AKINSEYE et al.,
2017). Selon JAMIESON et al. (1991), la simulation est jugée
excellente si NRMSE <10%, bonne si le 10% < NRMSE < 20%,
passable si 20% < NRMSE < 30% et mauvaise si le NRMSE > 30 %.
Par ailleurs, les prédictions du modele sont également jugées
acceptables lorsque I’erreur de prédiction (NRMSE) est comprise dans
I’erreur d’observation (CV) (NDIAYE, 2019).

Afin d’évaluer la stabilité des rendements de culture avec les conditions
climatiques futures, des coefficients de variation ont été calculés pour
chaque systéme de culture par variété et par RCP, en tenant compte des
répétitions pour chaque modele. Par ailleurs, les changements relatifs
(futur -présent) *100/présent) de rendements en grains ont été calculés,
par modéle, RCP, systéme de culture et variété.

I1. Résultats
I1.1. Calibration et évaluation du modéle

La simulation des stades phénologiques (floraison et maturité) a été
satisfaisante en calibration et en évaluation avec des NRMSE <5% pour
le sorgho (Figure 1) et des NRMSE <15% pour le niébé (Figure 1A, B).
Les erreurs de prédiction du nombre de feuilles ont été de 5,6% (RMSE
=0,8) en calibration et 13% en évaluation (RMSE =1,8) (Figure 1C). La
dynamique d’apparition des feuilles (phyllochrone) a ainsi été bien
simulée par le modele. Considérant les variétés, les prédictions ont été
satisfaisantes a 6,9% (RMSE = 0,9) et 11,9% (RMSE = 1,7) pour la
variété ameliorée et 3,7% (RMSE = 0,6) et 14% (RMSE = 2) pour la
locale, respectivement en validation et en évaluation. Pour ce qui est
des systemes de culture, le modele simule les mémes nombres de
feuilles a chaque mesure pour les deux modalités d’association, alors
que des différences ont été constatées au niveau des observations
(Figure 1C). Concernant la biomasse & maturité du sorgho, la simulation
a été satisfaisante en calibration avec une erreur relative (NRMSE) de
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6,6%. L’erreur de prédiction a été plus élevée en évaluation (NRMSE
= 46,7%). Mais ces erreurs de prédiction ont été comprises dans celles
d’observation (CV) qui ont varié de 25% a 42% pour le sorgho amélioré
et de 21% a 46% pour le local (Figure 1D).
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SORGHO NIEBE
(B)

Calibration Evaluation

Stades phénologiques
Semis-floraison
« Semis-maturité

Durée du cyle (jours juien)

Variétés
* Améliorées
4 Locales

Pas d'observations.

Mombre ds feuilles apparuss

SIMULATIONS

Systémes de culture
Interligne
-= Poguet

§

Pure

§

Biomasse aérienne totale (kg/ha)
g

OBSERVATIONS

Figure 1: Comparaison des données observées et simulées par STICS pour les stades phénologique (A, B), le nombre de feuilles
(C) du sorgho et la biomasse(D, E) en calibration et évaluation.
RMSE = Root Mean Square Error (erreur de prédiction), NRMSE = Relative Root Mean Square Error. Le trait correspond a la ligne 1 :1.
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Le modeéle a bien simulé le rendement en grains du sorgho avec des
NRMSE (15,8% en calibration et 43,8% en évaluation) comprises dans
les erreurs d’observation (CV). Les CV ont été compris entre 37% et
55% pour la variété améliorée, entre 19% et 46% pour la variété locale.
En outre, le modele a correctement simulé les différences variétales
avec des rendements plus élevés du sorgho local, contrairement aux
différences entre les saisons (Figure 2A, B). Concernant les systemes
de culture, tout comme les observations, les rendements simulés en
culture pure ont été supérieurs a ceux obtenus en association. Mais
contrairement aux donneées observées, le modéle a simulé des
rendements en grains plus élevés en association dans le méme poquet
qu’en interligne pour le sorgho amélioré. Pour le sorgho local, le
modele a simulé de meilleurs rendements en grains en association dans
le méme poquet, ce qui est en accord avec les données observees. Par
ailleurs, le modele a tendance a surestimer les rendements en grains du
sorgho en culture pure contrairement aux associations (Figure 2C).

Pour ce qui est des rendements en grains du niébé, les performances du
modele ont été satisfaisantes en calibration (RMSE = 145 kg/ha ;
NRMSE = 12,9%). En évaluation, I’erreur de prédiction a été supérieure
a 30% (RMSE = 277kg/ha) ; toutefois elle est comprise dans les erreurs
d’observations qui ont varié de 32% a 55% pour le niébé amélioré et de
39% a 64% pour le niébé local. En évaluation, les rendements en pure
ont été surestimés par le modele, alors qu’une partie des rendements en
association a eté sous-estimee. Par ailleurs, les différences de
rendements observées entre les deux années expérimentales (Figure
2D) et les variétés (Figure 2E) n’ont pas été bien reproduites par le
modele. Toutefois, le modéle a bien simulé les différences entre les
systemes de cultures. Ainsi, conformément aux données observees, les
rendements simulés ont été plus élevés en culture pure, suivi de
I’association en interligne et de celle dans le méme poquet (Figure 2 F).
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Figure 2 : Comparaison des rendements en grains simulés (points) et observés
(boite & moustache) en fonction des saisons, des variétés et des systémes de
culture. La calibration et 1’évaluation sont représentées ensemble.

11.2.  Analyse de scenario

Les rendements en grains simulés par STICS pour le milieu du siecle
(2050) ont été plus élevés sous RCP8.5 pour le sorgho local,
contrairement au sorgho amélioré ou les rendements ont été meilleurs
sous RCP4.5 dans I’ensemble des systémes de cultures (Figure3). Par
ailleurs, indépendamment du RCP et du systeme de culture, les
rendements en grains simulés ont été meilleurs pour la variété locale
(513 - 1932 kg/ha) comparativement a celle améliorée (415 — 1583
kg/ha). Les rendements simulés en 2050 ont été également plus élevés
en culture pure (1500 — 2000 kg/ha) qu’en association (410 — 700kg/ha)
pour les deux variétés. Les rendements simulés en 2018 pour les deux
variétés ont varié en moyenne de 1500 kg/ha a 1600 kg/ha en culture
pure et de 440 kg/ha a 700kg/ha en association. Pour I’ensemble des
systtmes de culture et des variétés de sorgho, le climat futur
relativement froid-humide a été le plus défavorable pour les rendements
du sorgho avec des réductions de plus de 45%, tandis que les meilleures
performances des deux variétés ont été majoritairement enregistrées
sous le climat froid-sec avec des augmentations moyennes de
rendements allant de +15% a +108% (Figure 3).
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Figure 3 : Rendements en grains du sorgho et du niébé, simulés en fonction des années, des RCP et des climats. FS = froid-sec, FH = froid-
humide, In = intermédiaire, CS = chaud-sec, CH = chaud-humide
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Les rendements en grain du sorgho local ont été plus stables en
association qu’en culture pure, contrairement a la variété améliorée
(dispersion de la boxplot Figures 3-4). En effet, indépendamment du
RCP, les CV simulés pour le sorgho amélioré en association de culture
(CV moyen > 24%, selon les modeles) ont été supérieurs a ceux de la
culture pure (CV < 20%) (Figure 2). Inversement, pour le sorgho local,
la variation des rendements a été plus importante en culture pure
(CV>34%) qu’en association (CV<28%). Comparant les deux
modalités d’association, la variabilité des rendements a été plus élevée
en association dans le méme poquet pour les deux variétés (Figures 3-
4).
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Figure 4 : Changements des rendements simulés en grains entre 2018 et 2050,
selon les RCP et les climats. FS = froid-sec, FH = froid-humide, In =
intermédiaire, CS = chaud-sec, CH = chaud-humide

I11.Discussion
Evaluation des performances du modeéle

Avant d’utiliser le modéle pour I’analyse climatique, nous avons évalué
sa capacité a reproduire correctement les variables d’intérét comme la
phénologie, la morphologie et les rendements des différentes variétés,
en fonction des systemes de culture. Dans I’ensemble, le modele STICS
a correctement reproduit les dates de floraison et de maturité des
variétés, ainsi que le nombre de feuilles apparue du sorgho, avec de
faibles NRMSE. Des résultats similaires ont été rapportés avec STICS
par TRAORE et al. (2022) sur le sorgho et le niébé, et par

254 Vol. 43, n° 2 (1)- juillet - décembre 2024 — Sciences Naturelles et Appliquées - Publié le 31 décembre 2024



FALCONNIER et al. (2019) sur la féverole. Concernant les rendements
en biomasse, la simulation a donné des résultats acceptables de la
biomasse a la récolte des deux cultures, avec des NRMSE comprises
dans les erreurs d’observation. Toutefois, la dynamique de la biomasse
nécessite une amélioration au regard des erreurs de prédiction élevées.
En effet, STICS a tendance a surestimer la biomasse des cultures, du
fait des réserves (RESPERENNE) importantes géenérées par le modele.
L’amélioration de la simulation de la biomasse pourrait se faire a travers
celle de la hauteur des plants car dans STICS, la hauteur de la plante
joue un role important dans [’interception de la lumiére et
I’accumulation de la matiere séche (LAUNAY et al., 2009). Enfin, cette
étude a montré la capacité de STICS a simuler correctement les
rendements en grains du sorgho et du niébé avec des NRMSE < 30%
et/ou comprises dans les erreurs d’observation a la fois pour des
systemes améliorés et des systemes cultivés au Burkina Faso. Notre
travail procure une premiére calibration et évaluation du modéle STICS
en fonction des variétés et des systemes de cultures dans des conditions
pluviales du Burkina Faso. Nous avons montré la capacité du modéle a
reproduire correctement la phénologie du sorgho et du niébé, le nombre
de feuilles du sorgho, ainsi que les rendements en grains des deux
cultures. Ces résultats montrent la capacité du modeéle a allouer les
ressources différemment aux composantes de l’association, comme
rapporté par CHIMONYO et al. (2016) avec le modele APSIM.
Néanmoins une amelioration de la simulation des différences de
rendements entre les systémes de culture s’aveére encore nécessaire,
notamment entre la culture pure et 1’association en interligne.

Effet des climats futurs sur la productivité des variétés selon les
systemes de culture

Nos simulations ont montré que les rendements des deux variétés de
sorgho en culture pure connaitraient des augmentations a 1’horizon
2050, contrairement au niébé ou des réductions de rendements ont été
majoritairement simulées (Figure 3). Les changements trouvés dans
notre étude pour le sorgho (-32% a +107,6%) ont été plus importants
que ceux rapportes par Sultan et al. (2014) et ADAM et al. (2020b) en
Afrique de I’Ouest. En outre, contrairement aux observations de gains
de rendements faites sur le sorgho en culture pure, SULTAN et al.
(2014) ont simulé des pertes de rendement de -14% a -29% dans la
partie Ouest du sahel Africain, et des changements de rendement variant
de -13% a +7% dans le centre du sahel. Au niveau des systemes
associes, les changements simulés ont été mitigés en fonction des
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modeles et des RCP aussi bien pour le sorgho, que pour le niébé. Les
changements de rendements du sorgho en association ont été positifs
sous RCP8.5 et négatif sous RCP 4.5 pour la variété locale,
contrairement au sorgho amélioré. Pour le niébé en association, des
augmentations de rendements ont été simulées sous RCP8.5 alors que
des pertes de rendements ont été simulées sous RCP4.5.

Nonobstant, ces changements de rendements mitigés en association
pour les deux cultures, la présente étude a montré que I’association de
cultures a permis de mieux stabiliser les rendements en grains du sorgho
et du niébé avec des CV majoritairement plus faibles que ceux en
culture pure. Parmi les deux modalités d’associations, 1’association en
interligne a été plus stable que celle dans le méme poquet, aussi bien
pour le sorgho que pour le niébé, contrairement a nos hypotheses. En
effet, selon les producteurs de la zone d’étude, 1’association dans le
méme poquet permet de mieux geérer les terres et stabiliser les
rendements que celle en interligne (GANEME et al., 2021).

Comparant les variétés, les performances (rendement) du sorgho local
simulées pour le climat futur ont été meilleures que celle de la variété
améliorée. Toutefois, la variabilité des rendements a été plus faible avec
la variété améliorée, du fait de sa faible sensibilité a la photopériode
(SULTAN et al., 2014). Ces auteurs ont montré que les variétés de
sorgho a cycle court et presque fixe (insensible a la photopériode), sont
plus résistantes aux climats futurs en Afrique de 1’Ouest. Cependant, le
bénéfice de la photopériode est diversement apprécié (SULTAN et al.,
2013; SINGH et al., 2017). L’utilisation de variétés a cycle court,
pourrait étre considérée comme une adaptation aux changements
climatiques, notamment aux poches de secheresse de fin de saison. Cela
pourrait également justifier le fait que dans 1’ensemble, les
changements de rendements du niébé ont été moins importants que ceux
du sorgho, la durée du cycle du niébé étant plus courte que celle du
sorgho.

Conclusion

Notre travail procure une premiere calibration et évaluation du modele
STICS en fonction des variétés et des systemes de cultures dans des
conditions pluviales au Burkina Faso. Globalement, la présente étude a
montré la capacité du modele a reproduire correctement (i) les
différences de rendements entre le sorgho et le niébé, (ii) entre la culture
pure et les associations de cultures.
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Les changements de rendements simulés pour le climat futur ont été
majoritairement positifs en culture pure pour les deux cultures, alors
qu’en association culturale, ces changements ont été mitigés en fonction
des modeles climatiques et des RCP. Les rendements des cultures ont
éteé favorisés sous le climat futur relativement froid-sec, contrairement
au climat froid-humide qui a été le plus défavorable pour les cultures.
Par ailleurs, les rendements des cultures ont été plus stables en
association pour la majorité des variétes.
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