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Les institutions de recherche agronomique (nationales comme internationales) proposent des
changements techniques nécessaires 2 la poursuite du développement économique des régions
tropicales. L'évaluation du bien-fondé de ces propositions est une préoccupation ancienne mais,
ravivée aujourd’hui, par les interrogations soulevées par les politiques macro-économiques dites
d’ajustement structurel et leurs coroliaires dans le domaine agricole.

Dans ce contexte, il est demandé aux chercheurs de mieux expliciter les conditions techniques,
économiques, sociales et organisationnelles dans lesquelles Pagriculture des régions ol ils
interviennent est susceptible de progresser techniquement et de se développer. il leur est
égalementdemandé d’examiner les changements de politiques macro-économiques etseciorielles
qui aideraient & créer ces conditions.

Linformation disponible pour répondre & ces questions se révéle treés hétérogene. §i existe en effet
rés peu de bases de données scus forme d’échantillons paysans, soit synchroniques ; soit
diachroniques. Pour surmonter les difficultés de 'analyse statistique appliquée & ces données qui
s’y prétent mal, la possibilité de recourir & la modélisation mathématique doit &tre envisagée.

Compte tenu de Pétat des connaissances et des cbjectifs de ce type de recherche, le niveau du
systéme agraire local a 614 retenu et a cette échelle ia technique de modélisation mathématique la
plus accessible sst la programmation linéaire.

*  Université de Laval, Québec.

**+ [ER/DRSPR, Mali.
*++ CNEARC, Montpellier.
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Ces options méthodologiques étant précisées dans une premiére partie, elies seront illustrées,
dans une deuxiéme, par la présentation du modéle que nous avons construit et validé pour un village
du sud du Mali.

Dans une troisidme partie, quelques résuitats de scénarios développés grace a ce modele en
illustrent l'intérét potentiel.

| — LE CADRE METHODOLOGIQUE

La caractéristique fondamentale des régions tropicales en développement est de connaltre
un accroissement rapide de leur population. De ce fait, & terme plus ou moins proche, la tetre
disponible pour l'agriculture devient limitante et le recours a Pintensification une nécessité. Or,
globalement, la situation apparait comme bloquée car malgré les efforts des organismes de
vulgarisation, les techniques agricoles évoluent peu ou pas, la productivité agricole est au mieux
stagnante...

Quel est le contenu techniqus de l'intensification ? Les techniques envisageables sont-elies adap-
tées aux capaciiés et moyens des paysans ? L'environnement économique et institutionne! incite-
t-ii & y avoir recours ?

Pour répondre & ces guestions, Vinformation provient de plusieurs sources. Il peut s’agir de
références techniques provenant d'enquétes agronomiques ou d'expérimentations conduites en
stations de recherche ou chez des paysans ; il peut s’agir également de résultats de recherches
pluridisciplinaires sur les systémes de production, de résultats d’enquétes conduites dans le cadre
d’opérations de développement ou de recherche-développement ; il peut s’agir enfin de statistiques
agricoles et économiques plus générales. L'intégration de ces données de provenance et de forme
hétérogénes constitue I'un des principaux défis de la recherche agro-économique appliquée.

Depuis la fin des années 1970, la notion de systéme agraire a été mise en avant au sein des
institutions de recherche agricole en relation avecles problémes liés au développement desrégions
défavorisées. Cela correspond a un emprunt & la géographie, il est également clair qu'un sens
adapté a été donné i ce concept, compte tenu de son contexte de mise en ceuvre et, d'un recours
de plus en plus répandu & 'analyse systémique et pluridisciplinaire. On retiendra ici (JOUVE, 1988)
qu’un systéme agraire est le systéme constitué par les trois grands éléments : un milieu naturel, le
groupe social qui vit dessus, les techniques de mise en valeur pratiquées.

Autrement dit, un systéme agraire serait a l'intersection d'un écosystéme, d'un systéme social et
d'un systeme technique.

Bien siir, ce systéme est ouvert sur 'extérieur, en relation avec «le reste du monde». Son évolution,
sa dynamique s’expliquent, pour une large pan, par des réponses, des adaptations & son
environnement économique, climatique et institutionnel. Le principai ressort interne de cette
dynamique est la démographie qui influe directement sur les besoins & satisfaire, la force de travail
disponible et donc sur I'exploitation des ressources naturelles.

1. Délimitation du systéme agraire

Pour délimiter un systéme agraire, plutdt que de raisonner élément par élément, on analysera
successivement ces éléments deux par deux.

Ainsi, en se posant la question de savoir quel sous-groupe social revendique quel territoire, on aura
une premiére série de délimitations possibles correspondant & des extensions géographiques
croissantes mais également une hétérogénéité elle-méme croissante.

En effet, le sous-groupe social vivant dans un hameau et le territoire reconnu de ce hameau sont
probablement plus homogénes et cohérents que le village auquel ils appartiennent et que la nation
toute entiére (une nation pouvant également se définir comme un territoire et le groupe qui le
revendique).
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Soulignons, pour ce qui est de [identification des sous-groupes sociaux, que d’une part chaque
membre revendique son appartenance au groupe et que d’autre part I'existence de ce groupe est
reconnue par les membres qui lul sont extérieurs. Il en est normalement de méme pour le territoire
revendiqué par ce groupe qui doit [ui &tre reconnu par Fextérieur (sinon il y a confiit).

Pour retenir une extension géographique plutdt qu'une autre, on se référera 3 la troisieme
composante du systéme agraire : le systéme de mise en valeur du milieu. Insistons surla nécessité
de la prise en compte des systames d’élevage dont le développement spatial conduit souvent &
considérar un territoire et donc probablement un sous-groupe social plus étendu quon ne 'aurait
fait du simple point de vue agricole (végétal). De méme la prise en compte des aménagements
hydro-agricoles conduit & retenir une extension géographique spécifique. Dans les situations
d’agriculture irriguée, on se situe & une échelle en cohérence avec le fonctionnement du systéme
d’lrrigation : par exemple, le périmatre irrigué.

Pour concilier les exigences de précision, de spécificités écologiques, sociales et techniques et
celles de représentativiié, on s'intéresse au systéme agraire local correspondant au minimum & un
ou quelques villages mitoyens et au maximum a une pstite région facilement identifiable.

Si le territoire correspond & une portion d’espace revendiqué par un groupe social, le terroir
correspond & une portion d’espace qui se différencie des voisines par son mode de mise en valeur
agricoie. Un terroir peut donc traverser plusieurs territoires villageois alors que dans un territcire
;| on peut trouver différents types de terroirs.

En Afrique soudano-sahélisnne de nombreuses études ont mis en dvidence différents terroirs dont
Pidentification repose sur une combinalison de criteres morpho-pédologiques (bas-fonds, glacis de
raccordement...) et de différentes pratiques de gestion de la fertilité (parcage saisonnier, épandage
de fumier, jachére plus ou moins longue...).

L'observation des paysages et Fanalyse des suivis de parcelies montrent que Fhétérogénéité entre
ferroirs est beaucoup plus grande qu'enire exploitations. Les techniques étant assez peu
diversifiées, 'hétérogénéité du milieu s'impose & toutes les unités de production. Une des
différences fondamentales entre parcelles tient au mode de gestion de [a fertilité, lui-méme en
relation avec les systémes d’élevage.

2. Approche économiqgue

Si, pour des raisons théoriques autant qu'idéologiques, il est difficile de définir le champ d’une
science économique, la pratique pluridisciplinaire autour d’'un méme objet, le systéme agraire,
permet de préciser ia spécificité d’'un point de vue économigue. Ce point de vue est conforme aux
pratiques des économistes considérés comme les adeptes d'une science des ajustements (de
Foffre & la demande, de la production & la consommation, des termes de la balance des paiements,
des ressources aux smplois efc.).

Ainsi Péconomiste abordant un sysidme agraire sera préoccupé de la fagon dont la production
s’ajuste & la consommation, dont les revenus couvrent les dépenses, dont les systémes productifs
cotrespondent aux aptitudes du milieu et aux capacités des paysans... plus généralement comment
s'ajustent ressources et empilois ; cet ajustement ayant lieu dans le cadre de contraintes sévéres.

PourFéconcmiste il s’agit de confronter des ressources disponibles aux capacités de mise en valeur
par les ruraux en fonction de leur comportement économique face a leur environnement
économique.

L'approche micro-économique de Pexploitation, en termes de modéles, utilise deux groupes de
techniques {1) les unes se rattachant & 'économétrie, les autres & la recherche opérationnelie.
Parmi les techniques de recherche opérationnelle, ia programmation linéaire, bien connue des
économistes agricoles, permet I'ajustement optimal des ressources aux emplois en présence de
contraintes sévares ; sa mise en oeuvre & ['échelle d’'un systéme agraire local ne pose pas de
probléme concepiuel majeur. .

(1) Ces techniques sont développées dans de nombreux ouvrages tels que BOUSSARD et al. (1977), CSAKI (1985), HAZELL (1986} et SINGH (1986).
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Si, al'origine, la programmation linéaire a été utilisée de fagon normative, d’oli un certain désintérét
de Ia part des analystes, son utilisation «positive» est permise par 'évolution des matériels et des
logiciels qui en rendent F'utilisation trés peu coliteuse, trés flexible, presque «conversationneile».

D’aprés EICHER et BAKER (1982), plusieurs modsales de programmation linéaire ont été utilisés
dans Pagriculture africaine. La plupart de ces modéles sont dits d'exploitation-type en vue de
mesurer la rentabilité économique des différentes spéculations agricoles retenues par exploitant
sous des contraintes de ressources.

La premiére application de la programmation linéaire dans Fagriculture africaine aurait 6té réalisée
par CLAYTON au Kenya, en 1961. Cependant EICHER et BAKER signalent que c’est & partir des
années 1970 que les modgles de programmation ont pris un essor important dans I'étude des
petites exploitations agricoles. lls citent plusieurs auteurs auxquels il faudrait ajouter BOUSSARD
et al.1977, BROSSIER et JAGER, 1934.

L'une des limites de cette approche des petites exploitations ou d'exploitation-type est, selon ces
auteurs, la difficile généralisation des résultats individuels au niveau des politiques nationales ou
régionales de développement agricole.

D’autres modeles ont été appliqués au niveau macro-économique en vue d'orienter les
programmes de planification sectorielle irés souvent symbolisés selon CAMBREZY et al. (1984) par
des «tableaux économiques d’'ensemble ou par des matrices d'échanges intersectoriels des
comptables nationaux ne permettant pas la mise en évidence des disparités internes».

Lamodélisation en programmation linéaire d'un systéme agraire local, bien que trés peu pratiquée,
est assez similaire & celle d'une exploitation agricole.

Dans un modéle d'exploitation agricole, les activités de production envisageables sont en
compétition vis-3-vis ds ressources limitées ou colteuses (ierre, travail, équipement, intrants). Le
choix des activités et de ieur niveau est donné par la solution du modéle obtenue lorsqu’une fonction
objectif adéquate est spécifide.

En se plagant au niveau du systéme agraire local, on cherche & prendre en compte 'essentiel de
ia gamme de milieux et de techniques existantes et possibles localement ainsi que les systdmes
d'élevage.

Le fonctionnement spatic-temporel des élevages déborde généralement le cadre de Fexploitation
agricole alors qu'ils jouent un role clé dans les processus de gestion de la fertilité, d'utilisation des
sous-produits de récolte, de mise en valeur des zones non cultivables et des jachéres, de fourniture
d’animaux de trait, de consommation humaine etc.

Notre échelle de iravail, ie systdéme agraire villageois, se situe ainsi & un niveau «méso-
économique» intermédiaire entre la micro-économie (exploitation agricole) et le niveau des
agrégats macro-économique.

En se plagant a ce niveau on simplifis la prise en compte des problémes d'acceés 2 laterre et d la
main-d'ceuvre. La somme algébriques des échanges de travail et de terre entre exploitations d’'un
méme lieu est normalement nulle. Ces échanges servent en premier & compenser l'inégale
répartition de ces facteurs, & les mobiliser au mieux & 'échelle du groupe social concerné. Ainsi, par
exemple, au moment des récoltes toute la main d’csuvre locale travaille dans les champs quel que
soit son mode de rémunération, son statut social, la taille de son exploitation d’origine etc.

Par contre, pour un modéle de taille identique, on est conduit & mieux identifier les interfaces
entra le systéme agraire local et Fextérieur, «le reste du monde» : produits entrant et sortant, travail
entrant et sortant, revenus transférés etc.

En effet, les réflexions théoriques sur les économies paysannes en voie d'insertion croissante dans
une économie de marché soulignent la nécessité de prendre en compte les interactions entre les
activités de production agricole, de consommation et les possibilités de valorisation alternatives du
travail. La programmation linéaire permet de considérer ces interactions en explicitant, en plus des
seules activités agricoles, des activités de consommation et d'échanges avec 'extérieur que cs soit
pour les produits, ies intrants ou le travail.
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Dans les scciétés ouest-africaines, les centres de décision ne coincident pas forcément (BENOIT-
CATTIN, 1981). Les individus ont I'initiative de leurs dépenses monétaires, la production r’est pas
organisée comme la consommation ou comme la préparation des repas et la possession et la
gastion des animaux se fait & d'autres niveaux. En raisonnant a I'échelle du systéme agraire
villageois, on englobe ces différents niveaux d’organisation.

La «validation» de la représentation d’un systéme connu se fait en rendant compte de son état
actuel ou de quelques éiats passés connus : en conformité avec les incitations exogénes cor-
respondantes en n’'imposant aucune contrainte abusive d'assolement ou d’autoconsommation par
exemple et en permeitant des pratiques agricoies plus et moins intensives que celles chservées.
Moyennant quoi les réactions simulées d’un modale ainsi validé, 4 des changemants dans les prix
ou & Pintroduction d'une spéculation inconnue, peuvent avoir une signification.

Il — LA CONSTRUCTION DU MODELE «FONSEBOUGOU»

Le village de Fonsébougou est situé dans la frange sud de la zone Mali-Sud et fait partie d'un
ensemble de quatre villages qui ont fait Fobjet de recherches depuis plus d’une décennie (KLEENE
et al., 1989).

La population de ce village est dominée par I'ethnie senoufo dont Pactivité principale est
traditionnellement "agriculture. Cependant une nouvelle fonction d’agro-éleveur est apparue grace
& la culture aitelés bovine et aux revenus procurés par le coton qui ont permis la constitution d'un
noyau d'élevage assacié aux exploitations agricoles. '

Le village compte plus de 1000 habitanis répartis entre plusieurs familles qui sont considérées
comme «les plus grandes unités sociales qui regroupent lensemble des ménages reconnus
comme descendants d'un méme ancétre» (KLEENE,1989). Les concessions, ou unités
d’habitation, quant & elles regroupent une ou plusieurs unités familiales constituant les exploitations
agricoles qui peuvent prendre des formes simples cu composées.

Ce village a été choisi car f'un des auteurs a participé aux recherches, aussi bien au niveau des
exploitations qu'au niveau du village, sur les relations agriculture-élevage et sur la préservation des
capacités productives de la terre. On peut considérer par ailieurs gue cs village anticipe sur
I'évolution technique et agraire de [a zone.

Gicbhalement ce village a aiteint une limite, un seuil : tout le cultivable est cultivé, toutes les familles
cultivent du coton et ont recours & la cuiture attelée ; les troupeaux acquis avecies revenus du coton
sont nombreux st pésent de plus en plus sur les resscurces végétales alors que les sols sont
menacés. On est bien dans une situation de contrainies sévéres, ol, pour changer 'allocation des
ressources, il faut agir sur ces contraintes.

Les données disponibles pour modéliser le systéme villageois sont, pour certaines, exhaustives
au niveau du village et, pour d'autres, relevées au niveau de neuf exploitations suivies de fagon
rapprochée. Pour ce qui est des nouvelles techniques, les informations proviennent pour 'essentiel
d’'essais et de tests conduits chez les paysans dans le cadre d’actions de recherche-dévelop-
pement.

Sur 'ensemble du village on dispose d’une enquéte démographique de 1981, du recensement du
matériel agricole de la méme période, du recensement des troupeaux de bovins, d’ovins - caprins
et d’animaux de trait et d’une esquisse planimétrique des surfaces totales du village (ARNAUDIN,
1981).

Pour quelques exploitations suivies on dispose des rendements moyens par spéculation
(BERCKMOES et al., 1988) et des résultats exhaustifs d’un suivi pluri-annuel. ({ER/DRSPR, 1980 -
1989, BERCKMOES et al., 1989, LELOUP et TRAORE, 1989).

Les différentes actions de recherche-développement ont porté sur :

-E’amélioration de la production de fumure organique venant en complément ou en substitution aux
engrais minéraux importés & travers une amélioration de la conduite des animaux,
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- L'introduction d’une culture fourragére & base de niébé dans Fassolement ;
- Lintroduction d’une sole fourragére a base d’espéces pérennes sur jachéres de courte durée ;
- L’étude des paiurages (zones de parcours et de culture).

Des expérimentations en milieu paysan ont également porté sur l'utilisation d’'une dose moyenne
de 5 tonnes/ha de fumier combiné & la fumure minérale vulgarisée au niveau d’un systéme de
culture de type associatif (rotation biennale et/ou triennale) et sur la fertilisation de 'association
mais/mil.

Dans I'ensemble, les données quantitatives disponibles sont assez pauvres et impropres a
Panalyse statistique. Ceci a conduit & construire un modéle trés simplifié dont les différentes
composantes vont étre explicitées.

1. Le systéme de culture

Les différentes activités de production retenues au niveau du modéle sont, d’une part une
simplification de celles pratiquées par les agriculteurs et, d'autre part I'introduction de certaines
alternatives qui ont fait I'objet d’expérimentations au niveau du village par la recherche et sont en
voie de diffusion par les services de vulgarisation.

activités de productions végétales décrites dans le sysiéme de culture, différents niveaux
d’intensification & base de consommations intermédiaires d’origine industrielle (engrais minéraux)
ou autofournies (fumure organique). Par souci de simplification, les activités de production végétale
ont été réparties en trois groupes :

- Les techniques dites «actuelles» correspondent a celles qui sont pratiquées par les paysans et
donc a celles qui sont vulgarisées pour le coton ;

- Des techniques dites «plus intensifiées» & base de consommations intermédiaires ;

- Des techniques dites «extensives» ol on substitue la fumure organique autofournie & la fumure
minérale dans un scuci de minimiser les colts, mais avec des rendements moindres.

Aucune contrainte d’assolement n'a été introduite a priori, seule une vérification a posteriori de la
faisabilité des assolements proposés par fa résolution du modgle a éié faite.

a) Les techniques actuelles

Les spéculations sont pour Pessentiel le coton, 'association malis, le mais/petit-mil, le sorgho et le
niébé fourrager. Les techniques culturales sont dans 'ensemble les mémes que celles pratiquées
avec des variations au niveau de la fertilisation.

- Le coton I (COT2) (2)

il s’agit de la culture du coton recevant ta fumure minérale vulgarisée: apport de 150 kg par hectare
d’engrais complexe (14 - 22 - 12) et 50 kg par hectare d’engrais urée avec un niveau de rendement
de f'ordre de 1 450 kg par hectare de graines de coton par hectare correspondant au rendement
moyen observé au niveau des exploitations.

- Le mais Il (MAIS2)

Le mais est cultivé en culture pure avec un apport de la dose vuigarisée : 100 kg par hectare
d’engrais complexe et 150 kg par hectare d’urée, soit 83N - 22P205 - 18K20 ; le niveau de rende-
menti est de 'ordre de 1 500 kg de grains par hectare.

- Le sorgho

Cette spéculation ne bénéficie d’aucune fertilisation ni minérale, ni organique. Cependant, sa
position dans la rotation, apras le coton ou le mais, est susceptible de le faire bénéficier des arridres-
effets des engrais apportés sur ces cultures. Le rendement actuel est de F'ordre de 800 kg/ha.

- Le mais/petit-mil | (MAIS PM1)

Enl'absencede données suriafertilisation de cette association, on aretenu Fapplication de lamoitié
de la dose de feriilisation du mais en culture pure pour rendre compte de la pratique actuelle des
agriculteurs. En effet, des enquétes, effectuées en 1985 et reprises en 1986, ont montré une forte

(2) Les noms entre () sont les noms des variables dans le modéle.
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variabilité des pratiques de fertilisation allant d'une culture associée sans aucun apport 2 une culture
ol 'on apporte la dose vulgarisée suria culture pure. La dominante étant Ia faible doss vue la faible
exigence du petit-mil, les rendements cumulés sont de I'ordre de 1 400 kg par hectare en moyennae.

Les apports de fertilisants sont de 50 kg par hectare d’engrais complexe et 75 kg par hectare
d’engrais urée.

B} Les techniques plus intensifiées

il s’agit des activités bénéficiant d’'une fertilisation organo-minérale combinant la dose d'engrais
mindraux et un apport complémentaire de fumier dans un souci d'entrstien de Fhumus du sol par
référence aux assals fumier en milieu paysan. Ces techniques de fettilisation seraient susceptibles
d'étre adoptées lorsqu’un certain niveau d’intégration de I'élevage a I'agriculture est atteint.

- Coton Iii (COT3)

Cette culture recoit une combinaison de la fertilisation minérale vulgarisés, 150 kg par hectare
d’'engrais complexe plus 50 kg d'urée par hectare et un apport de 5 000 kg de fumier ; elle donne
un rendement de Pordre de 1 600 kg de graines de coton (d'aprés des essais fumier en milisu
paysan).

- Mais en culture pure Il (MAIS3)

Cette spéculation étant considérée comme une culture de rapport de diversification, nous avons
envisagé un niveau d'intensification assez élevé avec une fertilisation organo-minérale élevée dans
un souci d'entretien de Phumus du sol.

Un apport de Iz dose vuligarisée sur mals en culture pure, plus 5 000 kg de fumier par hectare avec
un rendement de Pordre de 2 000 kg de grains et de 4 000 kg de pailles par hectare.

- Mais-petit-mil en culture associée MPM Il (MAIS PM2)
L. association regoit un apport de fumure minérale & ladose vulgarisée sur le mais en vue d’amélicrer
les parformances du mais méme si ceci devrait se faire au détriment du pstit-mil ou mil Pénisétum,
soit 100 kg d’engrais complexe et 150kg d'urée par hectare ; les rendements cumuiés sont de 'ordre
de 1 800 kg de grains et de 5 000 kg de paille par hectare.

La récapitulation des besoins en engrais minéraux est faite dans le modaie en distinguant Fachat
d’engrais composé (ACHENGR]} et celui d'urée (ACHUREE) et s'écrit pour le ogiciel «Lindo» sous
la forme de deux contraintes :

BES_NPK} 150 COT2 + 150 COT3 + 100 MAIS2 + 100 MAISS + 50 MAISPM1 + 100 MAISPM2
-ACHENGR <= 0

BES_UREE} 50 COT2 + 50 COT3 + 150 MAIS2 + 150 MAIS3 + 75 MAISPM1 + 150 MAISPM2
-ACHUREE <= 0 :

¢} Les techniques dites extensives

On rend possible une éventuelle substitution totale de Ia fumure organique (fumier} aux engrais
minéraux avec des performances légérement inférieures aux autres techniques et avec des coiits
monétaires inférieurs.

- Le eoton | ({COT1)
Ce coton recolt 5 000 kg de fumier par hectare sans engrais minéraux et donne un rendement de
Fordre de 800 & 1 000 kg de grains par hectare.

- .e mais | {MAIS1)

Apport de 5 000 kg de fumier par hectare sans apport d’engrais minéraux et donne un rendement
de 'ordre de 1 200 kg de grains par hectare de mais et 2 400 kg de paille par hectare.
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2. Le systéme d’élevage

Le systéme d’'élevage a été modélisé de lafagon la plus simple tout en veillant & rendre compte des
interactions entre agriculture et élevage.

Les parcours et les jachéres ont éié considérés comme des activités qui produisent du fourrage
consommé par l'activité élevage a différentes péricdes de I'année.

Une saule activité élevage consomme du fourrage et produit de la fumure organique et des bovins
de trait, pour les activités agricoles.

aj Les ressources fourragéres

Le niébé fourrager (NIEBE)

Cette spéculation a été introduite récemment par la recherche. Son adoption semble rencontrer un
certain nombre de difficuliés d'ordre technique amenant dans certains cas a la reconversion des
parcelies en niébé grains. Dans {a pratique elle ne bénéficie d’aucun apport de fertilisant et donne
un rendement de {'ordre de 2 000 kg de matiérs sdche de fourrage par hectare.

Le Stylosanthés hamata assoclé au Brachlaria (STYLO)

Cette culture fourragére & hase d’espéces pérennes est d'introduction récente sur des jachéres de
courte durée de Fordre de 4 2 5 ans.

li s’agit en fait de deux espéces, une légumineuse Stylosanthés hamata et une graminée Brachiaria
ruziziensis, semées en lignes. Les interventions sont limitées au labour et au semis.

Les fourrages sont paturés sur pied. Les rendements sont de 'ordre de 6 000 kg de matiére séche
par hectare. Les semences sont supposées achetés dans le modale alors que des possibilités
d’auto-fourniture de semences ont été testées.

Les parcours (PARCOURS)

Les parcours, comme déja évaqué, correspondent aux zones non cultivables et sont constituées
d'espaces fourragéres de faible qualité. La productivité en fourrage est estimée & 1 700 kg de
matiere séche par hectare, par an, avec une teneur de 'ordre de 0,15 a 0,2 unité fourragére par
kilogramme de matiére séche produite.

Les jachéres (JACHERE)

Elles sont situées sur les zones cultivables et ont une productivité de f'ordre de 2 600 kg de matiére
séche par hectare, par an, pour {a strate herbacée (LELOUP, TRAORE, 1989) et des teneurs en
UF de l'ordre de 0,35 2 0,4 par kilogramme de matiére séche produite.

bj L’élevage (ELEV)

L'aciivité élevage est exprimée en UBT (unité bovin tropicale). Elle consomme des pailles de
cérdales, du fourrage produit sur les parcours, les jachéres et sur les soles fourrageres sn fonction
des différentes périodes ; elle produit du fumier et des bovins destinés i 'attelage.

Nous avons établi un calendrier d’affouragement éialé sur trois péricdes en fonction des
disponibilités fourragéres. Tous les fourrages sont exprimés en UF {(unités fourragéres). Les
besocins sont calculés par référence aux normes retenues dans le «mémento a Pusage de
I'encadreur : intégration agriculiure-élevage» (CMDT/IER -1987) : besoins d’entretien, de travail
fort et de croissance pour les bovins de trait et les besoins d’entretien et de travail iéger pour les
autres troupeaux.

Le ratio bovin de trait sur autres bovins est de I'ordre de 0,3 pour le village de Fonsébougou.

Le calendrier d’affouragement retenu est une adaptation simplifiée de LELOUP et TRAORE
(1989).

Période | : novembre a février

U'essentiel de I'alimentation du bétail est constitué par les sous-produits de culture, en grande
partie, les pailles de mals et une faible proportion des pailles de sorgho ; une bonne partie des
jachéres naturelles et une faible proportion des parcours.
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Période i : mars & juin

L’essentiel du fourrage est constitué par celui des jachéres et éventueliement du stylosanthes,
presque pas de sous-produlis. Les jachéres étant réduites dans Fespace et dans ls temps (suite &
lextension des superficies cultivées), ¢'est la période la plus contraignante pour Palimentation des
animaux.

Période it : juillet 2 ociobre
[ es animaux sont sortis de la zone de culture et se nourtissent essentiellement sur [es parcours (3).

L’écriture de ce calendrier fourrager se fait sous forme de trois coniraintes pout le logiciel «Lindo» :
« UF_NOFEV) - 1200 STYLO - 367 MAIST - 467 MAIS2 - 633 MAIS3 - 467 MAISPMT - 833
MAISPM2 - 150 SORGHO - 500 JACHERE - 44.5 PARCOURS + 476 ELEV + 476 BOVTRAIT
<= 0

» UF_MARJU) - 1800 STYLO - 1400 NIEBE - 500 JACHERE - 16 PARCOURS + 478 ELEV + 476
BOVTRAIT<= 0

= UF_JUQOCT]) - 23 STYLO - 40 JACHERE - 212.5 PARCOURS + 476 ELEV + 952 BOVTRAIT
<= 0

¢} Les relations agriculture-élevage

Compte tenu des relations de complémentarité et de concurrence entre Pactivité de production
animale et les activités de productions végétales, un certain nombre de contrainies ont é1é retenues
au niveau du modéle.

Les relations de complémentarité s'expriment par la production fourragére sur la zone de culture
(sous-produits de récoltes, sole fourragare) a destination des productions animales et par la
production de fumure organique et de bovins de trait & destination des productions végétales, d'ol
lintroduction dans le modéle des contraintes d'affouragement, ds fertilisation 2 base de fumier, pour
les activités qui en consomment, et d'aftelage (force de traction).

L.a contrainte d’équilibre entre la production maximum de fumier par les animaux du froupeau et les
animaux de trait et les besoins des diiférentes cultures s’écrit :

- BES_FUMQ]} 5000 COT1 + 5000 COT3 + 5000 MAIST 4- 5000 MAIS3 - 1000 ELEV - 1000
BOVTRAIT <= 0

La contrainie d'équilibre entre les ressources en pallle et les besoins pour fabriquer du fumier
s’éctit

« BES_PAIL) - 600 MAIS1 - 750 MAIS2 - 1000 MAISS - 750 MAISPMT - 1000 MAISPM2 - 3700
SORGHOC + 700 ELEV + 700 BOVTRAIT<= 0

Les relations de concurrence sont en grande partie liées & Fexiension des supetficies cultivées au
détriment des jachéres ne permettant pas aux effectifs animaux de se maintenir au niveau du
systéme.

Les coefficionts de consommation d’attelage pour une culture sont fonction de son intensité ; le
coton et le mals demandant plus d’attelage que les autres activités, ont un coefficient plus élevé.
* BES_TRAC) 0.4COT! + 0.4 COT2 + 0.4 COT3 + 0.1 STYLO + 0.4 MAIST + 0.4 MAIS2 + 0.4
MAIS3 + 0.2 MAISPM? + 0.2 MAISPMZ + 0.1 SORGHO + 0.1 NIEBE - BOVTRAIT <= 0

Ces coefficients sont calculés sur la base d’une moyenne chservée de 5 hectares par paire de

bovins de irait.

L’absence de données précises sur I'évolution démographique du village nous a conduit &
endogénéiser la variable démographique au modsle, ce qui en accroit Ia flexibilité et {a valeur
heuristique. Les données d’enquéte permetient de la situer aux environs de 1 100 habitants ;

Catte population: fournit de la force de travail et a des besoins de conscmmation.

(3) Pour les pailles de maTs, nous sommes partis de I'ypothése que 50 % d'entre efles sont récupérables pour des fins fourragéres avec 0,4 UF par kilogramme
de matiére séche de paille de mafs.
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a) La force de travail

Les observations de terrain montrent que lorsque la culture attelée est généralisés, comme a
Fonsébougou, la période des récoltes est la plus contraignante. La mobilisation de toutes les
rassourcas disponibles, enfants et personnes agées pendant cette période confirme cette
contrainte. Dans le modéle deux sous-périodes ont été retenues :

- La sous-période de septembre correspond a {a récoite du malis, du niébé fourrager et d’'une faible
proportion de coton 2 la fin de la troisiéme décade du mois ;

- La sous-période de novembre correspond a la récolte du coton et du sorgho-mil.

Les temps de travaux utilisés sont la synthése des résuitats de BROSSIER et JAGER (1984) au
Mali, de MATLON (1988) au Burkina Faso et de SABATIER (1988) au Malawi.

Pour cette péricde de récolte, les échanges de travaux entre les différentes catégories
d’exploitations sont tels que les inégalités s’équilibrent par ie biais des associations au niveau du
village alors que le recours a la main d’ceuvre extérisure est trés rare. Compte tenu de la réalité
observée il n’a pas été explicité d’activités de vente ou d’achat de travail a Fextérieur.

Deux contraintes correspondent aux deux sous-périodes refenues :

<« TRAV_RCE) 4COT1+5COT2+ 6 COT3 + 42 MAIS1 + 44 MAIS2 + 47 MAIS3 + 34 MAISPM1
+ 38 MAISPM2 + 66 NIEBE - 15 POPULATN <=0

« TRAV_RCO) 35COT1 +54 COT2 + 63 COT3 + 7 MAISPM1 + 7 MAISPM2 + 25 SORGHO - 18
POPULATN <= ©

b) Les besoins de consommation alimentaire

Les interactions entre production et consommation humaine se situent essentisilement au niveau
des céréales. Pourtenir comptie des habitudes alimeniaires locales on a considéré que ces céréles,
& raison de 200 kg par habitant, peuvent provenir des activités produisant des mils et des sorghos ;
te mais rentrant peu dans l'alimentation, on a autotisé une consommation en mais pouvant atteindre
les 10 % du total consommé ; pour ne pas risquer de forcer Pautoconsommation on a prévu achat
de céréales & l'axtérieur.

L'ensembie des contraintes correspondantes s'écrit ainsi :

= BIL_MIL) - 500 MAISPM1 - 500 MAISPM2 + CONSMIL + VENMIL <= O

*» BIL_MAIS) - 1200 MAIS1 - 1500 MAIS2 - 2000 MAIS3 - 1500 MAISPM1 - 2000 MAISPM2 +
CONSMAIS + VENMAIS <= 0O

+ BiL._SORG]} - 800 SORGHO + CONSORG + VENSORG <= 0

» CONS_CER) 200 POPULATN - CONSMIL - CONSMAIS - CONSORG -ACHCER <= 0

« LiM_CMAI) - 20 POPULATN + CONSMAIS <= ©

c) Les besoins monétaires

Lesbesoins monétaires, autres que ceux correspondant & 'achat de céréales ou d'intrants, sont pris
en comptle dans [e modéle par fa «fonction d'objectif» que les habitanis du village cherchent &
maximiser & 'échelle d’'une année.

Par hypothése, le choix des combinaisons productives par les agriculteurs répond a un objectif
d’obtention d’un résultat maximum dont une bonne approximation semble &tre le revenu monétaire
disponible aprés paiement des intrants achetés (semences, engrais, insecticides) et satisfaction
des besoins alimentaires de base en céréales.

Les revenus et les dépenses dépendent du niveau des prix des produits et facteurs et donc de
fenvironnement économique.

4. L’environnement économique

Nous avons utilisé dans le modele le prix officiel d'achat au producteur pour le coton qui n'a pas
évolué depuis 1885 et le prix de vente des céréales observé surle marché céréalier, prix moyen pour
Fensemble de la région administrative de Sikasso pour les différentes spéculations céréaligres
{résultat d’'une enquéte agricole dite de conjoncture effectuée par le Minitére du Plan du Mali en
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1987). Ces prix sont de 38F CFA pour les mils Penisetum, 36F CFA pour les sorghos et 34F CFA
pour les mais. Le prix «officiel» de 55 francs est identique pour ces trois produits et a 6té retenu
comme prix d'achat.

Les activités de productions fourragéres font P'objet d'une valorisation indirecte a travers Pactivité
élevage, elle-méme valorisée d’une maniére indirecte en fournissant la fumure organique et la
traction animale pour les productions végétales qui, en contre partie, fournissent des fourrages
(pailles de mals exprimées en UF) et de Ia litidre (pailles lignifiées de sorgho-mils).

Pourle surplus de viande vendu a été attribué un prix moyen de 350F CFA parkilogramme de viande
proche du prix moyen observé au niveau du marché focal le plus proche du village (marché de
DOUMANABA). De méme a été émis 'hypothése d’un gain de poids de 50 kilogrammaes par UBT
par an (d'ol un revenu monétaire moyan de 17 500 francs par téte).

Tous las coefficients de prix et de cofits apparaissent dans la fonction objectif qui s’éctit ainsi :
MAX -8515COT1 - 15515 COT2- 15515 COT3 - 5000 STYLO -155 ACHENGR - 145 ACHUREE
- 55 ACHCER + 17500 ELEV + 34 VENMAIS + 38 VENMIL + 36 VENSORG + 84 VENCOTON

il — LA SOLUTIOK DE BASE

L’obtention d’une solution de base conforme & la situation réelle est une étape importante dans fa
construction et ia validation d'un modéle. Tel que le modele a été construit, en conformité avec ce
que Y'on sait de la réalité étudiée, son calibrage dépend principalement des contraintes de travail
et du calendrier d’affouragement. Plusieurs retouches ont effectivement été nécessaires pour
obtenir une solution satisfaisante rendani compte de 'état de «saturation» de ces contraintes. Cette
solution correspond & une combinaison optimale des techniques actuellement pratiquées par les
paysans de Fonsébougou et ce, sans contrainte sur leur niveau d’équipement. Le mangque de
données disponibles au niveau de ensemble du village ne permet pas de calibrer le modéle avec
une grande précision.

La valeur atteinte par la fonction objectif correspond a un revenu monétaire par habitant moyen de
42 820 F CFA, ordre de grandeur fout & fait réaliste.

La superficie cultivable se partage a peu prés également entre la jachére (55 %) et les cultures
(45 %) ; autrement dit, la jachére durerait en moyenne aussi longtemps que la rotation cuiturale.

La superficie est cultivée 4 65 % en céréales et 35 % en coton & raison respectivement de 0,49 ha
et 0,26 ha par habitant. Cette imporiance des céréales dans Yassolement permet de dégager un
surplus en mais commercialisable de 416 tonnes pour une autoconsommation de 220 tonnes.

Les céréales sont principalement cultivées selon les techniques actuelles de I'association mais-
petit-mil (40 % des superficies en céréales) et du sorgho (26 % des cérdales), le mais I (sans engrais,
avec fumier) représentant 34 % du total des céréales.

Le coton est cultivé essentiellement selon les normes vulgarisées (COT i), 14 % des surfaces
I'étant de fagon extensive (COT 1).

Pour I'élevage, le modale propose 885 UBT pour le troupeau et 246 bovins de trait.

L’analyse de sensibilité par rapport aux coefficients de la fonction objectif, ici les colts des facteurs
et des produits, révele dans 'ensemble une grande stabilité de la solution correspondant bien au
caractére bloqué déja mentionné de la situation étudiée.

Ainsi, la structure de la solution ne serait pas changée pour des prix de 'engrais NPK compris entre
210 et 103 F et de F'urée compris entre 205 et 104 F. Cette rigidité peut s'expliquer par I'aspect
contrasté des activités alternatives, une approche plus précise des effets des prix des engrais
impliquerait l'introduction de techniques plus nuancées couvrant une gamme moins discontinue de
niveaux de fumures.
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['examen de ces coefficients mantre dgalement que fa valorisation de 'élevage (17 500 F par UBT)
pourrail étre réduite de moitié. Ce résultat illustre Fimportance de la valorisation indirecte de
Félevage par le biais de la traction et de la fumure.

La solution se révéle assez stable par rappori au prix du coton qui pourrait fluctuerentre 70 et 164 F
sans que fa structure de la solution soit altérée.

Le prix du mals pourrait fluctuer enire 28 et 44 F alors que la vente de mil ou scrgho serait
déclenchée par un prix de 45 .

IV — QUELQUES SCENARICS

Face & une situation agraire bloqués, le probléme pour la recherche-développement est de
proposer des alternatives susceptibles de ladébloquer, c'est a dire d’agir plus ou moins directement
sur les contraintes majeures qui ont été bien identifiées dans un modéle.

e modsale a été construit avec le minimum de contraintes exogénes : la supsrficie cultivable, la
superficle en parcours et la population. il est d’ailleurs possible de lever deux de ces trois contraintes
pour, par exemple, décrire le village idéal pour une population donnde. On peut inversement ajcuter
cettaines limitations supplémentaires pour en tirer les conséquencss. Ainsi le modéle calculant le
nombre de charrettes nécessaires pourra étre borner afin d'évaluer les conséquences d’un sous-
équipement des paysans sn moyens de transport.

Dans la description des activités du modéle ont 6té prévues des activités décrivant des fechniques
en cours de test ou de prévulgarisation comme le niébé et le Stylosanthés. Une fois établie Ia
solution de base qui n'envisage pas ces activités on peut les rendre possibles et ainsi évaluer leur
intérét et leur impact potentiel.

Defagon complémentaire on peut jouer sur cetiains coefficienis techniques du modéle pour simuler
des modifications techniques en cours d’expérimentation comime I'amélioration des parcs pour la
fabrication de fumies.

On peut également, comme le suggére 'analyse ds sensibilité, modifier certains coefficients de fa
fonction objectif pour évaluer les effets des changements de prix des produits ou des facteurs.

- Conséquences d’un scus-équipement en charreites

Lasolution de base nécassitant 155 charreties au niveau du village, on a testé 'effet d’une limitation
de leur nombre 2 100.

il en résulterait une légere réduction de 4 % de la superficie cultivée, ce qui permettrait une
augmentation & peu prés équivalente des effectiis bovins. Les revenus de [élevage
compenseraient en partie une baisse de 25 % des ventes de céréales et de 8 % de celies de coton.
Les volumes vendus baissent plus que les superficies ce qui exprime une tendance & ['extensif, 3

Iz réduction des dépenses d’engrais.

« Leg effets du stylosanthés

Sion autorise le stylosanthés et le niebé fourrager on constats que le niebé n'est pas cultivé alors
que le stylosanthés modifie profondément le systéme. Cela était prévisible puisque le stylosanthés
intervient sur la contrainte fourragére de la période mars & juin qu'il élimine, [‘affourragement
pendant la safson de culture devenant le pius limitant. La solution obtenue montre comment les
paysans pourraient améliorer leurs revenus de 22 % en substituant 252 ha de styiosanthes ade la
jachére et ainsi avoir plus d’animaux {1 433 contre 885), donc plus de fumier, donc des achats
d’engrais limités & la fumure de Passociation mais-petit-mil.

L'intérét potentiel du stylosanthés apparait davantage en présence d’une population accrue. Une
population de 1 500 habitants pourrait obtenir les mémes revenus par téte que les 1 100 habitants
de la solution de base en pratiquant un systéme de production assez homothétique. Il faudrait
cependant s’assuret que ls raccourcissement de la jachére qui en résulie ne compromet pas la
reproductibilité de la fertilité.

« Amélioration de la fabrication de fumier

En Fabsence de coefficients techniques précis, pour évaluer I'intérét de Paméiioration de ia
production de fumier par une meilieure conduite des parcs, seuls les animaux de trait ont été pris
en compie et supposés doubler leur production de fumier.
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En premiére approche cette amélioration technique n’a pas d’effet important sur le systéme. On
constate essentiellement une utilisation un peu accrue du fumier sur céréales. La limite de cette
technique vient de cs que, pour produire deux fois plus de fumier par bovin, il faut mobiliser & pau
prés deux fois plus de pailles. Or les pailles disponibles sont limitées et en partie utilisées en
concurrence pour Palimentation des animaux. Pour mieux discuter de cette question il apparait
d’ailleurs nécessaire d’améliorer le modéle pour permettre certains transferts de paille entre les
activités de fabrication de fumier et d’alimentation des animaux.

« La balsse du prix du coton

Les difficultés du coton sur le marché mondial incitent & se poser la question des effets d’une baisse
de son prix au niveau des producteurs.

L'analyse de sensibilité a montré qu'll fallait abaisser le prix du coton de 84 2 69 F pour avoir un effst
sur la solution. L'examen de la solution obtenue aprés cette madification montre une extension du
coton (de 287 ha a 331 ha) et une baisse de la consommation d'engrais sur coton. Cette
extensification se traduit par une légere baisse (8 %) des quantités produites. De fagon
complémentaire la baisse des revenus du coton serait en partie compensée par la vents de
davantage de céréales produites sur des surfaces légérement accrues et en ayant recours a
Fengrais pour le mais-mil.

« La hausse du prix du mais

Avant la libéralisation du marché des céréales leur prix au producteur, et plus particulidrement celui
du mals, était plus élevé. Le modele a été utilisé pour évaluer les effets d’'une édventuslle remontée
du prix du mals.

L'examen des études de sensibilité a conduit 2 faire passer le prix du mais de 34 F & 44 puis 50 F.
La comparaison des solutions obtenues monire d'abord une réponse positive des ventes de mais
qui passent de 416 tonnes a 439 puis 505 tonnes. Cette augmentation de 'offre a été possible par
une intensification progressive des céréales et une légére réduction de leur superficie aprés
Fapparition du mals intensif avec engrais et fumier.

Cette intensification des céréales se traduit par une hausse des dépenses d’engrais qui tend
cependant a étre limitée par une réduction de 23 % des surfaces en coton fumées. Malgré cela les
ventes de coton sont maintenues par une augmentation des superficies en coton de 27 %.

La programmation lindaire se confirme comme étant un outil trés efficace et simple d’emploi pour
étudier le champ du possible technico-économique 2 P'échelle d'un systéme agraire local, carils’agit
fondamentalement d’'un probléme d’zllocation de ressources sous contraintes sévéres.

La construction du modéle oblige a bien préciser ce que l'on veut discuter, & délimiter le systéme
auquel on s'intéresse et a bien le simplifier ; ceci fait immédiatement ressortir les limites des
connaissances et données existantes. La modélisation permet cependant de reculer ces limites car
en l'absence de données précises il est possible de tester certaines hypothéses et de connaitre leur
intervalle de fiabilité.

Le modéle présenté ici montre Fintérét de cette technique pour évaluer a priorila pertinence de telle
ou telle alternative technique, que {'on dispose de références expérimentales précises ou non.
Ainsi l'intérét potentiel du stylosanthés a été clairement pergu et les actions de recherche-
développement sur le terrain ont été partiellement réorientées.

Les possibilités du paramétrage des coefficients de la fonction objectif (prix des facteurs et des
produits) comme de ceux du niveau des contrainies ouvrent des perspectives d’analyse
prometteuses sous réserve d’accroiire la flexibilité technique du modéle et de mieux formaliser le
comportement économique des paysans en introduisant des contraintes liant le risque et la
trésaretie.
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