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IT=CAWW, P.CXKIHS**, B.KEBE***, J-E.SABATIER***“. 

Les institutions de recherche agronomique (nationaDes comme internationales) proposent des 
changements techrtlques nécessaires à la poursuite du développement économique des régions 
tropicales. LWaEuatEsn du bien-fondé de ces propositions est une pr4occupation ancienne mais, 
raviv6e aujourd’hui, par les interrogations soulevées par les politiques macro-éconamiqcres dites 
d”ajjusternent strwtureE3% et !ewss corollaires dans Ee domaine agricole. 

5ans ce contexte, BI est demandê aux chercheurs de mieux expliciter les conditions techniques, 
Qconomiques, sociales et organisationnelles dans lesquelles t’agricemlture des r6gions 00 ils 
interviennent est susceptible de progresser techniquement et de se développer. Êt leur est 
Bgalementdemaw~$çE’exzminerBeschangementsc9epol~iques macro-économiquesetsectorie61es 
qui aPder&nt à créer ces ccmditions. 

L%&xmation dkponib!e pour répondre à ces questions se révèle trés hétbrogène. 11 existo en effet 
très peu da bases de données sous forme d’échantillons paysans, soit synchroniques ; soit 
diachroniques. Pour surmonter les difficultés de I’anaEyse statistique appliquée & ces données qui 
s”y pr6tewt mal, Ba possibilit8 de recourir à la modélisatiort mathématique doit être envisagée. 

Compte tenu de Etat des connaissances et des objectifs de ce type de recherche, le niveau du 
système agraire local a ét6 retenu et à cette échelle la technique de modéiisatisn mathématique la 
plus accessible est Ia programmation linéaire. 

* CIRAIYDSA, Montpellier. 
l * Université de Laval, Québec. 
l ** IEWDRSPR, Mali. 
**** CNEARC, Montpellier. 
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::ST Ces options méthodologiques étant précisées dans une première partie, elles seront illustrées, 
<$ ..:,.: ,’ dans une deuxième, par la présentation du modèle que nous avons construit et valide pour un village 
Bi:i’:: du sud du Mali. 
.:jjjjjj: 

$$i Dans une troisième partie, quelques résultats de scénarios développés grâce à ce modèle en 
‘jjj:jj iliustren% I’intérêt potekatiel. 

I - LE CADRE METHODOLOGIQUE 

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

Quel est le contenu technique de l’intensification ? Lestechniques envisageables sont-elles adap 
tées aux capacités et moyens des paysans ? L’environnement économique et institutionnel incite- 
t-il à y avoir recours ? 

Pour répondre à ces questions, l’information provient de plusieurs sources. IE peut s’agir de 
références techniques provenant d’enquêtes agronomiques ou d’expérimentations conduites en 
stations de recherche ou chez des paysans ; il peut s’agir également de résultats de recherches 
pluridisciplinaires sur tes systèmes de production, de résultats d’enquêtes 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 l’un des principaux défis de la recherche agro-économique appliquée. 

Depuis la fin des années 1970, la notion de système agraire a été mise en avant au sein des 
institutions de recherche agricole en relation avec les problèmes liés au développement des régions 
défavorisées. Cela correspond à un emprunt à la géographie, il est également clair qu’un sens 
adapté a été donné à ce concept, compte tenu de son contexte de mise en œuvre et, d’un recours 
de plus en plus répandu à t’analyse systémique et pluridisciplinaire. Qn retiendra ici (JOUVE, 1988) 
qu’un SySteme agraire est te système CQnStitue par les trois grands éléments : un milieu naturel, te 
groupe social qui vit dessus, tes techraiques de mise en valeur pratiquées. 

Autrement dit, un systeme agraire serait à l’intersection d’un écosystème, d’un système social et 
d’un système technique. 

Bien sûr, cesystème est ouvert sur l’extérieur, en relation avec ale restedu monde*. Son évolution, 
sa dynamique s’expliquent, pour une large part, par des réponses, des adaptations à son 
environnement économique, climatique et institutionnel. Le principal ressort interne de cette 
dynamique est la démographie qui influe directement sur les besoins à satisfaire, la force de travail 
disponible et donc sur l’exploitation des ressources naturelles. 

1. Délimitation du systbme agraire 

Pour delimiter un systéme agraire, plutôt 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 première série de délimitations possibles correspondant à des extensions géographiques 
croissantes mais Qgalement une hétérogénéité elle-même croissante. 

:;;;:;$.::,y..: ., .; j:. .y .: . . . Y.: 1.:‘: ‘:.j :.::jjs.j En effet, le sous-groupe social vivant dans un hameau et le territoire reconnu de ce hameau sont 
I.~~~lt”:::~~~~~?~l~~~~~~~ 
.i:i:i:::I:::iiil’l:~~~~~~è~e..~: ;y:.;?;: probablement plus homogènes et cohérents que le village auquel ils appartiennent et que la nation 
. . . :.y .<.. . . . . . . . ::. . . . toute entière (une nation pouvant également se définir comme un territoire et le groupe qui le 

revendique). 
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Sserligwsws, paur ce qui est de 1’identification des sous-groupes sociaux, que d’une part chaque 
membre revendique son appartenance au grcupe et que d’autre part l’existence de ce groupe est 
reconnue par les membres qui Yui sont extérieurs. II en est normalement de même pour le territoire 
revendiqué par ce groupe qui doW lui être reccnnu par I’exthrieur (sinon il y a ccnfiit). 

Poser retenir une extension géographique plutôt qu’une autre, on se référera â. la troisième 
composante du système agraire : Be système de mise en vaiew du milieu. Insistons sur la nécessité 
de la prise en compte des syst&~~es d’élevage dont le développement spatial conduit souvent à 
ccmsidérer un territoire et donc probablement un sous-groupe sscial plus Qendu qu’on ne s’aurait 
fait du simp&e pht de vue agricole (végétal). De même la prise en ccmpte des aménagements 
hydre-agricotes conduti à retenir une extension géographique spécifique. Dans Ees situaticws 
d”agricu$ture irriguée, on se situe $8 une échelle en cchérence avec le fonctionnement du système 
d’irrigatior-i : par exemple, Se p&imètre irrigué. 

Pour cûnc%er Ees exigences de prbcision, de spécificités écologiques, sociales et techniques et 
ceDes de reprrhwtativité, on s%nt&esse au système agraire local correspondant au minimum B W-I 
OU qeeelqucs viNages mitoyens et .%A maximum à une petite région facilement identifiable. 

Si Ee territoire correspowd à une potfiûn d’espace revendiqecé par un grwpe saciat, le terroir 
correspond à UDQ pohon d’espace qui se différencie des v0isines par son mode de mise en valeur 
agricole. Un termir peut donc trawerser plusieurs territoires village& alors que dans un territoire 
on peut tmuver différents types de terroirs. 

En Afrique soudano-sahélienne de nsmbreuses études ont mis en évidence différents terroirs dont 
&‘identification repose sur une combinaism de critères rnorpha-pédologiques (bas-fcmds, glacis de 
raccordernew&.. -1 et de diff&ewtes pratiques de gesti0n de Iatertilt6 (parcage saiscnnies, épandage 
de fumier, jacRBre phs ou moins langue...). 

L’observation des paysages et hwalyse des suivis de parcelles montrent que RGtérogénéité entre 
kerroirs est beaucoup plus grande qu’entre exploitatians. Les techniques Btant assez peu1 
diversifiées, I’hétérqéwéité du milieu s’impose B toutes les asnit6s de production. Une des 
différences kmdamentales entre parcelles tient au mode de gesticn de &a fertilité, h-même OR 
reEation avec les systhmes d’élevage. 

Si, pour des raisons théoriques autant qu’idéologiques, il est difficile de dbfinir Se champ d’une 
science Qcon0mique, Ea pratique pluridisciplinaire autour d’un même sbjet, Se système agraire, 
permet de préciser la spécificité d’un point de vue économique. Ce point de vue est conforme aux 
pratiques des 6canomistes considérés comme les adeptes d’une science des ajustements (de 
E’dfre à lademande, de Ira production à la consommatim, destermes de Pabalance des paiements, 
des ressources aux smplois etc.). 

Ainsi 1’43consmiste abordant un systhme agraire sera préoccup4 de la façcsn dsnt !a production 
s’ajuste à Ba consommatéon, dont les revenus couvrent les d6pensesp dont les systèmes productik 
eorrespsndent aux aptitudes du mitieu et aux capacités des paysans... plus généralement comment 
s”ajustent ress~~urces et empbis ; cet ajustement ayant Bleu dans Ee cadre de contraintes s&ères. 

Poher8’6conomiste il s”agitde confrmterdes ressources dispoonibies aux capa&% de mise en valeur 
par les ruraux en fonction de leur comportement économique face ZB .leur envirennement 
économique. 

L”approche mitre-économique de I’exploitation, en termes de modèles, utilise deux groupes de 
techniques (1) les unea se rattachant à G’écsnométrie, les autres à !a recherche op6rationnel8e. 
Parmi les techniques de recherche opérationnelle, [a programmation IimSaire, bien connue des 
Qcanomistes agricoles, permet I’ajustement optimal des ressources aux emplois en présence de 
contraintes sbvères ; sa mise en oeuvre à e’échelle d’un système agraire Bocal ne pose pas de 
pr0Mème conceptueE majeur. 

(1) Ces techniques sontdéveloppbes dans de nombreux ouvrages tek que BOUSSARD etal. (1977), CSAKI (1985). HAZELL (1986) et SINGH (19886). 
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Si, à l’origine, la programmation linéaire a été utilisée de façon normative, d’ou un certain désintérêt 
de la part des analystes, son utilisation apositive. est permise par l’évolution des matériels et des 
logiciels qui en rendent l’utilisation très peu coêpteuse, très flexible, presque aconversationnellen. 

~~~~~~~~:~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ D’après EICHER et BAMER (1962), plusieurs modèles de programmation lineaire ont éte utilisés 

~~~~~~~~~~~~~ dans I’agriculture africaine. La plupart de ces modéles sont dits d’exploitation-type en vue de 
i::::::.:.:.:.:.:.:.:.:... . . . . _.............._... =.‘.:.:.:.:.:.:.:.:.:.::::., ‘.Z. :.:.):.:.:.:.::.~~,...: : :.:.:.:.:.: :.:.. mesurer la rentabilité économique des différentes spéculations agricoles retenues par l’exploitant . . .,....<,... . . . . . . . 

SQUS des contraintes de ressources. 

La Premiere application de la programmation linéaire dans l’agriculture africaine aurait Bte réalisée 
par CLAYTQN au Kenya, en 1961. Cependant EICHER et BAKER signalent que c’est à partir des 
années 4970 que les modèles de programmation ont pris un essor important dans l’étude des 
petites exploitations agricoles. Ils citent plusieurs auteurs auxquels il faudrait ajouter BQUSSARD 
et al.1977, BROSSIER et JAGER, 1964. 
L’une des limites de cette approche des petites exploitations ou d’exploitation-type est, selon ces 
auteurs, la difficile généralisatisn des r&uMats individuels au niveau des politiques nationales ou 
régionales de développement agricole. 

D’autres modèles ont été appliqués au niveau macro-économique en vue d’orienter les 
programmes de planification sectorielle très souvent symbolisés selon CAMBRENet al. (1964) par 
des atableaux Economiques d’ensemble ou par des matrices d’échanges intersectoriels des 
comptables nationaux ne permettant pas la mise en Qvidence des disparités internes*. 

La modélisation en programmation Einéaire d’un systeme agraire local, bien que très peu pratiquee, 
est assez similaire à celle d’une exploitation agricole. 

. . . . . ., _:‘:. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~: Dans un modèle d’exploitation agricole, les activités de production envisageables sont en 
ij~~~~~~~ii~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~i~~~~~~~~ 

compétition vis-&-vis de ressources limitées ou coûteuses (terre, travail, équipement, intrants). Le 
::::::c:::::::: . . . . :.:.:.:.: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..ii .A.. choix des activités et de leur niveau est donne par lasolution du modèle obtenue lorsqu’une fonction .: .(<(’ lililiiiijiiiiiii~~~~l~~~~l~~~~,~,~:~~~~~~ . . . . . . . . . i......... :.. :,..; :p:::.:. ,...,. :.: . . . . . . . .:.::.: :.:.:.:.:.:.:.>:.:.:.:.:.:.:.:, objectif adéquate est spécifiée. 

En se placant au niveau du système agraire local, on cherche à prendre en compte l’essentiel de 
fa gamme de milieux et de techniques existantes et possibles localement ainsi que les systemes 
d’élevage. 

Le fonctionnement spatio-temporel des élevages déborde généralement le cadre $e l’exploitation 
agricole alors qu’ils jouent un role CM dans les processus de gestion de la fertilité, d’utilisation des 
sous-produits de recofte, de mise en valeur des zones non cultivables et des jacheres, de fourniture 
d’animaux de trait, de consommation humaine etc. 

i.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .::: . . i.. :.......... ~~~~~~~~~~~~ 
::.: . . . . . . . . . . . . . . . . :.F.:.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .c:..>:.> ,.,.,.,.....,:.. . . . . . . . . ~ ,,,,: ::::. ~~~~éso:e;winrjnnlclue:,;: Notre échelle de travail, le système agraire villageois, se situe ainsi à un niveau améso- 
I:i:i:i:~:i:i:i:x:i:i:i:i:i:i:i:i:i:i:i:.; .,,:,,,:::Y::,::::: économiques intermédiaire entre la micro-économie (exploitation agricole) et le niveau des 

agrégats macro-économique. 

En se plaçant à ce niveau on simplifie la prise en compte des problèmes d’accès à la terre et à la 
main-d’oeuvre. La somme algébriques des échanges de travail et de terre entre exploitations d’un 
même lieu est normalement nulte. Ces échanges servent en premier à compenser I’inégale 
répartition de ces facteurs, à les mobiliser au mieux à l’échelte du groupe social concerné. Ainsi, par 
exemple, au moment des récoltes touta la main d’owvre focale 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 modèle de taille identique, on est conduit à mieux identifier les interfaces 
entre le système agraire local et t’extérieur, 4e reste du mondew : produits entrant et sortant, travail 
entrant et sortant, revenus transférés etc. 

En effet, les réflexions theoriques sur les économies paysannes en voie d’insertion croissante dans 
:I:i:I:~..y.:.:.:.:. ., ;>: :.+.:.: .:...:.:.:. :.:.:.: ;;:,:,.gjgijif ffiwm.@figaiiii une économie de marché soulignent la nécessité de prendre en compte les interactions entre les 

- activités de production agricole, de consommation et tes 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 l’extérieur que ce soit 
pour les produits, les intrants ou le travail. 
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Dans les sociét& ouest-africaines, fes centres de décision ne co’rncident pas forcément (BENOIT- 
SAITIN, i 981). Les individus snt P’inRiative de leurs dépenses monetaires, fa production n’est pas 
organisée oomm~ la rmmm-mation ou comme la préparation des repas et la possession et la 
gestion des an%naux se fa% a dautres niveaux. En raisonnant à khelle du système agraire 
villageois, on englobe ces différents niveaux d’organisation. 

Ea ~vaffdatfon~ de fa representation d’un systeme connu se fa% en rendant compte de son Btat 
actuel ou de quelques états passés connus : en conformité avec les incitations exogènes cor- 
respondantes en n’imposant aucune contrainte abusive d’assolement ou d’autoconsommation par 
exemple et QW permettant des pratiques agricoles plus et moins intensives que celles 0bservees. 
Moyennant quoi les r&actions simulées d’un modèle ainsi validé, a des changements dans les prix 
ou a I’introducti0n d’une spQcufati0n inconnue. peuvent avoir une signification. 

.............................. ................................ ......... . . . . . . . . . . . . . . ............ ............................................ 
~~~~~~:fi~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~i~~~~~~ 
‘F:=+i: : : : .’ :::::::::::::‘.:. ..................................................................... .liiiiiii(ii(i_~,, 

Le village de Ponsébougou est s%ué dans la frange sud de la zone Mali-Sud et fa% partie d’un 
ensemble de quatre vtlfages qui ont fa% I’objet de recherches depuis plus d’une d6cennie (KLEENE 
et ai., 1989). 

&a population de ce village est dominée par l’ethnie senoufo dont E’activité principale est 
traditionnellement [‘agriculture. Cependant une nouvelle fonction d’agro-eleveur est apparue grâce 
à la cufture attelee bovine et aux rewnus procurkr par le coton qui 0nt permis la constitution d’un 
noyau d’élevage associé aux expGtations agric0les. 

LQ village compte pius de 1008 habitants répartis entre plusieurs familles qui sont considérées 
comme 4es plus grandes un%és sociales qui regroupent l’ensemble des ménages reconnus 
c0rnn-r~ descendants d’un m8me ancêtre* (KLEENE,l989). Les concessions, ou unités 
d’habitation, quant àeffes regroupent une ou plusieurs unitésfamilialesconstituant les exploitations 
agricoles qui peuvent prendre des formes simples ou composées. 

Se village a été choisi car k’un des auteurs a participé aux recherches, aussi bien au niveau des 
expb@ations qu’au niveau du viEEagege, sur les relations agricu%unMevage et sur fa préservation des 
capacités prûdudives de ka terre. Ori peut considérer par ailleurs que ce village anticipe sur 
f?ko%ution technique et agraire de fa zone. 

Qtobalement ce vilfage a atteint une limite, un seuil : tout le cultivable est cultivé, toutes les familles 
cuftivent du coton et ont recours à la culture attelée ; les troupeaux acquis avec les revenus du coton 
sont nombreux et pésent de pEus en plus sur les ressources végétales alors que les sols sont 
menacés. On est bien dans une s%uation de contraintes sévères, ou, pour changer l’allocation des 
ressources, if faut agir âur ces contraintes. 

Les dcnn4es dfsponfbfes pour modéliser le système villageois sont, pour certaines, exhaustives 
au niveau du village et, pour d’autres, relevées au niveau de neuf exploitations suivies de facon 
rapproch6e. Pour ce qui est des nouvelfes techniques, les informations proviennent pour l’essentiel 
d’essais et de tests csnduits chez les paysans dans le cadre d’actions de recherche-dévetap- 
pement. 

Sur l’ensemble du village on dispose dune enquête démographique de l981> du recensement du 
matériel agricole de fa même période, du recensement des troupeaux de bovins, d’ovins -caprins 
et d’animaux de tra% et d’une esquisse planimétrique des surfaces totales du village (ARNAUDEN, 
1981). 

Pour quelques expfollations suivies on dispose des rendements moyens par speculation 
(BEWCKMBES et a%., 1988) et des résultats exhaustifs d’un suivi pluri-annuel. (IEWDRSPR, 1988 - 
1 989s BERGKMQES et al., 1989 LELM.tP et TRAORE, 1989). 

Les différentes actions de recherche-développement ont porté sur : 

-L’amélioration de la prodsoction detrrmerre organique venant en complément ou en substitution aux 
engrais minéraux importés a travers une amélioration de la conduite des animaux, 
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- L’introduction d’une culture fourragère à base de niéb8 dans l’assolement ; 
- L’introduction d’une soie fourragère à base d’espèces pérennes sur jachères de courte durée ; 
- L’étude des pâturages (zones de parcours et de culture). 

i:i:i:i:i~l:i:~~~:~.:::::::::::.:;.:.:’..‘.....:.’ . . . . .I...... ..:.>: ..i..... .:.:.::;::::::::::::::~:~~~:~:,?~~~~~~~~~i.~~~. Des expérimentations en milieu paysan ont également port8 sur l’utilisation d’une dose moyenne 
~~~::::::::::::::~:::;::::::.:.:.:.:.:...:...:..~:: .:::::::“‘:.::.::::. 
~.~~lr~~r~e.~~.~~~R~.~~..: de 5 tonnes/ha de fumier combiné à la bumure minérale vulgarisée au niveau d’un syst&me de .,.,. ~~~~~~~~~~~~~ culture de type associatif (rotation biennale et/ou triennale) et sur la fertilisaGon de l’association 

maïs/mil. 

Dans l’ensemble, les données quantitatives disponibles sont assez pauvres et impropres à 
I’analyse statistique. Ceci a conduit B construire un modèle très simplifi8 dont les différentes 
composantes vont être explicitées. 

1. Le systhme de culture 

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

Pour pouvoir débattre de ce qui incite les paysans à intensifier ou exaensifier, on a retenu, pour les 
activités de productions vagétales décrites dans le systàme de culture, différents niveaux 
d’intensification à base de consommations intermadiaires d’origine industrielle (engrais minéraux) 
ou autofournies (fumure organique). Par souci de simplification, les activitésde production végétale 
ont Qté réparties en trois groupes : 
- Les techniques dites «actuellesn correspondent à celles qui sona: pratiquées par les paysans et 
donc à celles qui sont vulgarisées pour le coton ; 
- Des techniques dites aplus intensifiBes* à base de consommations intermédiaires ; 
- Des aechniqures dites nextensives* où on substitue la fumure organique autofournie à la fumure 
minérale dans un souci de minimiser les coûts, mais avec des rendements moindres. 

Aucune contrainte d’assolement n’a été introduite a priori, seule une v&ification aposterioride $a 
faisabilité des assolements propos&. par Ba r&.oltiion du modèle a Qté faite. 

a) Les techniques actuelles 

Les spéculations sont. pour I’essentiel Be coton, I’association maïs, le maïs/petit-mil, le sorgho et le 
Riébé fourrager. Les techniques CukuraleS sont dans P’ensemble les mêmes que celles pratiquées 
avec des variations au niveau de la fettilisaGon. 

- Le coton El (COT2) (2) 
tl s’agit de la culture du coton recevant Ea fumure minérale vulgarisée: appoti de 650 kg par hectare 
d’engrais complexe (14 - 22 - 12) et 50 kg par hectare d’engrais urée avec un niveau de rendement 
de I’ordre de 1 450 kg par hectare de graines de coton par hectare correspondant au rendement 
moyen observé au niveau des exploitations. 

- Le maïs II (MAISS) 
Le maïs est culfivé en culture pure avec un apport de la dose vulgarisée : 100 kg par hectare 
d’engrais complexe et i 50 kg par hectare d’urée, soit 83N - 22P205 - l8K20 ; le niveau de rende- 
ment est de l’ordre de 11 500 kg de grains par hectare. 

- Le sorgho 
Cette spéculaGon ne bénéficie d’aucune fertilisation ni minérale, ni organique. Cependana, Sa 
position dans Ea rotation, après le coton ou le maïs, est susceptible de le faire bénéficier des arrières- 
effets des engrais apportés sur ces cultures. Le rendement actuel est de l’ordre de 800 kg/ha. 

- Le maïdpetit-mil I (MAIS PMl) 
En l’absencededonnéessur lafertilisation decette association, on a retenu I’applicationde la moitié 
de la dose de fertilisation du ma’is en culture pure pour rendre compte de la pratique actuelle des 
agriculteurs. En effet, des enquêtes, effectuées en 1985 et reprises en 1986, ont montr6 une forte 

(2) Les noms entre () sont les noms des variables dans le modéle. 
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variabi8it6despratiqcreâdefe~llisationallantd’unecustureaâsociéesansaucunapportà.uneculture 
oh B’CNJ apporte la dose verigaris6e sur Ba culture pure. La dominante Qtant Oafaible dose vue la faible 
exigence du petit-mil, les rendements cumulés sont de I’srdre de 1400 kg par hectare en moyenne. 

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

/4] Les fechnlgt~es pius infensifibes 

$B s’agit des activités bh%ciant d’une fertilisation srgans-min6rale csmbinant la dose d’engrais 
minéraux et un apport complémentaire de fumier dans un souci d’entretien de t’humus du sol par 
r&Brence aux essais fumier en: milieu paysan. Ces techniques de fertilisation seraient susceptibles 
d’âtre adoptées Borsqu”un cetiain niveau d’intégration de l’élevage & l’agriculture est atteint. 

Cette culture reçoit une ccmbinaison de la fertilisation min6ra8e vulgarisrh, 150 kg par hectare 
&engrais ccmpbxe plus 50 kg d”urée par hectare et un apport de 5 058 kg de fumier ; elle donne 
&BW rendement de B’ordae de 1 600 kg de graines de coton (d’aprhs des essais fumier en milieu 
paysan). 

“..+:.;:.:.:<: en culture pure HI (MAIS39 
&g$$$/ Cette spéculation étant cowsidér6e comme une culture de rapport de diversification, nous avons 
g$gg$ . .._ ewisagé un niveau d’intensification assez élevé avec une fertilisation organo-minérale élevée dans ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

. . . . :.:.:.: _. :~~::j:::::::~:::~::::~::::::::::::::: . . . . .< tm ssanci doentretien de E’humus dea sd. 
:.:.:...:.... . . . . . . . . . . . . . . . . ._.____.. ___::....‘.....‘... : 5:~:,.,.,.,.,.~. 

Un apport de la dose vuigarisbe sur maÏs en culture pure, plus 5 000 kg de fumier par hectare avec 
un rendement de b~dre de 2 800 kg de grains et de 4 000 kg de pailles par hectare. 

- Maïs-petit-miE en ceakm associée MPM II (MAES PM29 
Passociatisn requit un appoa% de fümtrre minérale Ca ladasevulgarisée sur le maïs en vue d’am6ticrer 
%es peti~~rmances du ma& même si ceci devrait se faire au détriment du petit-mil ou mil PBnis&tum, 
soit d 00 kg d”engrais complexe et 150 kg d’urée par hectare ; les rendements cumuiéssont de l’ordre 
de i 8OcP kg de grains et de 5 OOQ kg de paille par hectare. 

La récapitulation des besoins en engrais minéraux est faite dans le msdeie en distinguant I’achat 
d’engrais compos6 (ACHENGR) et celui d’urée (ACHUREE) et s”écrii pour le logiciel =Lindw SOU~ 
la forme de derrx contraintes : 

IES~UREE) 50 COT2 -P 50 CO-l-3 e 150 MAIS2 + 150 MAIS3 i- 75 MAISPMI + 150 MAISPM2 
- ACHUREE < = 0 

6~) Les techniques difea extensives 

On rend possible une éventueMe substitution totale de lia fumrmre organique (fumier) aux engrais 
minhaux avec des performances Iég&rement inférieures aux autres techniques et avec des coûts 

::..~,~.~,~~.:~~iijj:::::::~:;::jj::.:.:~~:~~:~.::::::::: monétaires inférie&s. 
:i:::j:::::&Xtëils,~~*~~~~~~:~~~ 
::~::::a:::::::::,::::::::~..~~~~:~:~:~:::.:::::. _,.,.<<<<<.,.,.,_,.,...,, . . . . . . . . . ..<.<......_.. : 
~~~~~~~~~ii~~ept~~~~~~~~~~ . . . . . . .<.,....... ~~~~~~~~~~~~:~ - Le cetcn % (6m1) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ce coton reçoit 5 080 kg de fumier par hectare sans engrais minéraux et donne un rendement de 
..‘.‘.i . . .._ ;....:.. :.>: . . . ..i<.. . . . . . . . . . . . . . .i.. .:..... :.>:.:+: .,..._,., ____,.,,,,,ii,_ I’o~&e de 900 à 1 800 kg de grains par hectare. 

Apport de 5 OOCP kg de fumier par hectare sans apport d’engrais min6raux et donne un rendement 
de l’ordre de li 205 kg de grains par hectare de mais et 2 400 kg de paille par hectare. 
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2. Le systthe d’élevage 

Le systeme d’elevage a été modélisé de lafaçon la plus simple tout en veillant à rendre compte des 
interactions entre agriculture et Blevage. 

Les parcours et les jacheres ont été considérés comme des activités qui produisent du fourrage 
consommé par l’activite élevage Ca différentes périodes de l’année. 

Une seule activité élevage consomme du fourrage et produit de lafumure organique et des bovins 
de trait, pour les activites agricoles. 

a) Les ressmrces fourragéreo 

Le RMQ kurrager (NIEBE) 
Cette spbulation a été intmduite récemment par la recherche. Son adoption semble rencontrer un 
certain nombre de difficultés d’ordre technique amenant dans certains cas a la reconversion des 
parcelles en niébé grains. Dans fa pratique elfe ne benêsficie d’aucun apport de fertilisant et donne 
un rendement de l’ordre de 2 000 kg de matière séche de fourrage par hectare. 

Le Syltzsanfh& hamafa awack 868 Brachiaria (STYLO) 
Cette culture fourragera a base d’espèces @rennes est d’introduction récente sur des jachères de 
courte durée de l’ordre de 4 Ca 5 ans. 
Il s’agit an fait de deux espèces, une légumineuse âfybsanthès hamabaet une graminee Brachiaria 
mziziensis, semées en lignes. Les interventions sont limitées au labour et au semis. 
Les fourrages sont paturés sur pied. Les rendements sont de l’ordre de 6 000 kg de matière seche 
par hectare. Les semences sont supposées achet6.s dans le modèle alors que des possibilités 
d’auto-fourniture de semences ont été testées. 

Les parcsurs (PARCOWE) 
Les parcours, comme déjà evaque, correspondent aux zones non cultivables et sont constituees 
d’espèces fourrageres de faible qualité. La productbv%6 en fourrage est estimée à 1 700 kg de 
matière sèche par hectare, par an, avec une teneur de l’ordre de 0,15 à O,2 unit8 fourragère par 
kilogramme de matiàre sèche produite. 

Les jachères (JACHERE) 
Elles sont situées sur les zones cultivables et ont une productivité de l’ordre de 2 600 kg de matiers 
seche par hectare, par an, pour la strate herbacee (LELQUP, TRACRE, 1989) et des teneurs en 
UF de l’ordre de O,35 à O,4 par kilcgramme de matière sèche produite. 

L’activite élevage est exprimée en (45T (unité bovin tropicale). Elle consomme des pailles de 
ch’éales, du fourrage produit sur Ces parcours, les jacheres et sur les soles fourragères en fonction 
des differentes périodes ; elle produit du fumier et des bovins destinés à l’attelage. 

Nous avons établi un calendrier d’affouragement étale sur trois périodes en fonction des 
dispcnibilites fourragères. T~us les fourrages sont exprimés en UF (unites fourragères). Les 
besoins sont calcuks par référence aux normes retenues dans le amémento à I’usage de 
l’encadreur : intégration agricukure-élevagem (CfwIQTllER -1987) : besoins d’entretien, de travail 
fort et de croissance pour les bovins de trait et les besoins d’entretien et de travail Céger peur 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’affouragemnt retenu est une adaptation simplifiée de LELOUP et TRAORE 
$z+:j:::::.:.: . ..? . . . . . . ..Y <. . . . . . . . :~::::;:i:~:<~~,: :...y I .;:.: : 
I:~l~~~~~~~~~~~~~~.~: 

(1989). 

~~~~~~~~.i:~~ 
“::::::::::::.~::::::::::::::::.:.:.:::::::~::~:..,‘,:: :::::::.:.:.:.>:A . . . ._ Période f : novembre à février 

L’essentiel de I’alknentation du betail est constitue par les sous-produits de culture, en grande 
partie, les pailles de mais et une faible proportion des pailles de sorgho ; une bonne partie des 
jachères naturelles et une faible proportion des parcours. 
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PfGicde If : mars à juin 
PessenFieB du fourrage est cmsFitué par ceB&gi des jachères et eventueifement du styiosantnes, 
presque pas de sous-prcduits. Les jacheres Btant réduites dans l’espace et dans le temps (suite a 
B’exFensiow des supeb%cies cut%iwées~, c’est la pèriede la plus ccntraignante peur f’abnentatian des 
animaux. 

- 

Période Ill : juiilet Qr octobre 
Les animabcx sont sm-tis de la zme de cadtecre et se murrissent essentiellement sur las parcrmrs (Z+ 

L%criture de ce caEen&ierkwsrager se fait scus forme de trcis ccntraintes peur Be logiciel akindc~ : 
Q uF~lw.3FEvJ - 1200 Sp6&0 - 367 MAIS1 - 467 MABS2 - 633 WIAIS3 - 467 MAISPM1 - 633 
MAiSPM2 - 650 SORGHO - 500 JACHERE - 44.5 PARCOURS c 476 ELEV + 476 BO wri- 
Cc= 0 
0 ~F-~A~~~9 - 1900 tZTi-W-0 - 1400 NIEBE - 500 JACf-fEWE - d 0 PARCOURS c 476 ELEW ç 476 
BOWRAIT < = 0 

Csmpte tenu des relations de ccmp~ementarité et de ccncurrence entre B’activité de prcduction 
animale 5F les acFiviFés de productions vegétafes, un certain nsmbre de contraintes cnt 6% retenues 
au niveau du modèle. 

Les reeEaticns de ccmpFementarife s’expriment par ia production fourragère sur la zone de cubture 
@rcus-prcduits de récc%tes, sole fcurragère) a destination des prcductions antmales et par Ia 
pr~ducFioaa de fmwe m-ganiqrre et de bavins de trait 8 destination des productions végétales, d’c0 
I’intaoduction dam fe mordè8edescûn%raswtesd’a~rsu~agemewt, deferFilisaFion àbase defumier, peur 
Ees activités qtré en cmsommewt, et d’attefage (fcrce de faadbsw). 

~acontraiwte d’équibibre entre la prcductbn maximum de fumler par les animaux du trcupeau et les 
antmaaax de trait eF ks besoins des différentes cultures s’Qcrit : 

La cm?toaiunFe déquilibre entre fes resscurces en paille et ies besoins pur fabriquer du fumier 
â’6cr% : 
0 BES-PAIL) - 600 MABSI - 750 MABS.2 - iOQtl fvfAiS3 - 750 MABSPMI - ?OOO MAfSPfvf2 - 3760 
SORGHO c 700 ELEV c 700 BOVTMIT < = 0 

Les rfdatisns de eowcuroence sont en grande partie iiees à t’extensicn des superficies cultivees au 
détriment des jacheres ne permeFtanF pas aux effectifs animaux de se maintenir au niveau du 
çysFème. 

Les coefficéenFs de c~~s~~~at~~~ d”atteiage pour une culture sont fonction de scn intensite ; ie 
cstcn et &e mak demandant plus d’attefage que Ees autres activités, ont un ccefficient plus éfeve. 

RAC) 0.4 CO81 Q 0.4 cxx-2 e 0.4 COT3 ç 0.1 STYLO f 0.4 MAIS1 d 0.4 fwfAIS2 + 0.4 
a 0.2 MAISPMS e 0.2 fvWSPM2 + 0.1 SORGHB a 5.3 NkEBE - BOmAIT < = 0 

Ces coefficients sent calculés sur fa base d’une moyenne observée de 5 hectares par paire de 
bovins de trait. 

&“a&sence de dcnnées précises sur f’évoiuticn démsgraphique du village ncus a conduit a 
endogén&er Ba variable démographique au modèle, ce qui en accrcit la flexibilité et fa valeur 
heuristique. Les données d’enquéte permettent de fa situer aux envircns de 1 1100 habitants ; 

Cette pspuBation fournit de la fcrce de travail et a des bescins de conscmmaticn. 

(3) Pour les pailles de mais, nous sommes partis de I’hypotMse que 55 % #entre elles sont récupérables pour des fins fourragéres avec O& UF par kilogramme 
de matib’ère sèche de paille de mak 
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a) La force de travail 

Les observations de terrain montrent que lorsque la culture attelée est géneralisee, comme à 
FQnsebougou, la periode des recoltes est la plus contraignante. La mobilisation de toutes les 
r@ssQurcBs disponibles, enfants et personnes âgees pendant cette p6riode confirme cette 
contrainte. Dans le modèle deux sous-périodes ont @te retenues : 

- La sous-periode de septembre correspond à la récolte du mais, du niebe fourrager et d’une faible 
proportion de coton à la fin de la troisième d6cade du mois ; 

- La sous-periode de novembre correspond à la recolte du coton et du sorgho-mil. 

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

Pour cette periode de récolte, les échanges de travaux entre les differentes categories 
d’exploitations Sont tels que les inégal&.% s’équilibrent par i@ biais d@S aSSQciationS au niveau du 
village alors que Pe recours à la main d’œuvre exterieure est tres rare. Compte tenu de la réalité 
observée il n’a pas été exp!iciFé d’activités de vente ou d’achat de travail à l’extérieur. 

Deux cQntraintes correspondent aux deux sous-périodes retenues : 
0 TWAV-IXE) 4 COT1 e 5 COT2 + 6 CCT3 + 42 MAI§l + 44 MAIS2 c 47 MAIS3 + 34 MAISPMI 
c 38 MAISPM2 c 66 NBEBE - 15 POPULATN < =O 
0 TRAV-!GO) 35 COI-1 + 54 CO2 c 63 COT3 + 7 MAISPMl c 7 MAISPM2 t 25 SORGHO - 18 
PCPLJLATN a = 0 

Les interactians entre production et consommation humaine se situent essentiellement au niveau 
des c&éaies. PQurtenircQmpte des habitudes alimentaires hales on aconsidere que ces c&rrYes, 
à raison de 200 kg par BaabiFawt, peuvent provenir des activit6s produisant des mils et des .sQrghos ; 
fe mcais rentrant peu dans I’aiimentation, on a autorisé une consommation en maïs pouvant atteindre 
les 10 % du total consomme ; pour ne pas risquer de forcer l’autoconsommation Qn a prévu l’achat 
de céréales à l’extérieur. 

L’ens6mbt.e des contraintes correspondantes s’écrit ainsi : 
0 BIL-MIL) - 500 MAISPMI - 500 MAbSPM2 e CONSMIL + VENMlL < = 0 
l BIL-MAIS) - 6200 MAIS1 - 1500 MAIS2 - 2000 MAIS3 - 1500 MAISPMl - 2000 MAISPM2 e 
CONSMAIS -I- VENMAlS < = 0 
l BfL-SOI%) - 800 SCR6HO + CONSQRG c VENSOFG c = 0 
9 CONSCER) 200 PCPCBLATN - CONSMIL - CONSMAIS - CONSORG -ACHCER < = 0 
e LEM-CMAl) - 20 POPLKATN + CONSMAIS < = 0 

c) Les besoéns mcn64faks 

Les besoins monétaires, autres que ceux csrrespondant à l’achat de ceréales ou d’intrants, sont pris 
en compte dans le modèle par Oa &nction d’sbjectif~ que les habitants du village cherchent a 
maximiser à i’échefie d’une année. 
Par hypothèse, le choix des combinaisons productives par les agriculteurs répQnd cd un objectif 
d’obtention d’un résultat maximum dsnt une bonne appraximation semble être le revenu manétaire 
disponible après 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 
P’environnement économique. 

4. b’erPvirQmnernen8 econsrnfque 

Nous avans utilisé dans le modèle le prix officiel d’achat au producteur pour le coton qui n’a pas 
évolué depuis 1985 et te prix de vente des ceréales observé sur le marché dréalier, prix mQyen pour 
I’ensemble de la région administrative de Sikasso pour les différentes sp&zulatiQns cérealières 
(résultat d’un@ enquête agricole dite de conjoncture effectuée par le Minitère 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 346 CFA 
pour les mais. Le prix aofficiel* de 55 francs est identique pour ces trois produits et a 6th retenu 
comme prix d’achat. 

Les activités de productions fourragères font l’objet d’une valorisation indirecte à travers l’activite 
élevage, elle-meme valorisée d’une manière indirecte en fournissant la fumure organique et la 
traction animale pour les productions végetales qui, en contre partie, fournissent des fourrages 
(pailles de mais exprimées en UF) et de la litière (pailles lignifiées de sorgho-mils). 

PourlesurplusdeviandevenduaétrSattribué unprixmoyende35QFCFAparkilogrammedeviande 
proche du prix moyen observé au niveau du marché local le plus proche du village (marche de 
DOUMANABA). De même a été émis i’hypothese d’un gain de poids de 50 kilogrammes par UBT 
par an (d’où un revenu monetaire moyen de 17 500 francs par tête). 

Tous les coefficients de prix et de CO~?~S apparaissent dans la fonction objectif qui s’ecrii ainsi : 
MAX - 8515 COT1 - 15515 CC2 - 15515 COT3 - 5060 STYLO -155 ACHENGR - 145 ACHUREE 
- 55 ACHCER i- 17500 ELEV + 34 VENMAIS e 38 VENMIL + 36 VENSORG -I- 84 VENCOTON 

III - LA SOLUTION DE BASE 

L’obtention d’une solution de base conforme a la situation réelle est une étape importante dans fa 
construction et la validation d’un modèle. Tel que le modèle a eté construit, en conformité avec ce 
que l'on sait de la realité étudiee, son calibrage dépend principalement des contraintes de travail 
et du calendrier d’affouragement. Plusieurs retouches ont effectivement été nécessaires pour 
obtenir une solution satisfaisante rendant compte de Mat de usaturationm de ces contraintes. Cette 
solution correspond à une combinaison optimale des techniques actuellement pratiquees par les 
paysans de Fonsébougou et ce, sans contrainte sur leur niveau d’équipement. Le manque de 
données disponibles au niveau de &‘ensembfe du village ne permet pas de calibrer le modele avec 
une grande précision. 

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

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

La superficie est cuftivee à 65 % en céréales et 35 % en coton a raison respectivement de 049 ha 
et 026 ha par habitant. Cette importance des céréaies dans l’assolement permet de dégager un 
surplus en mais commeacialisable de 416 tonnes pour une autoconsommation de 220 tonnes. 

Les céréales sont QaincipaEement cultivées selon ieS techniques actuelles de l’association ma(s- 
petit-mil (40% des superficies en céréales) et du sorgho (26 % des céréales), le mais i (sans engrais, 
avec fumier) représentant 34 % du total des céréales. 

Le coton est cultive essentiellement selon les normes vulgarisées (COT Il), 14 % des surfaces 
l’étant de façon extensive (COT 1). 

Pour l’élevage, Ee modèle propose 885 LtBT pour le troupeau et 246 bovins de trait. 

L’analyse de sensibilité par rapport aux coefficients de la fonction objectff, ici les coûts des facteurs 
et des produits, révèle dans l’ensemble une grande stabilité de la solution correspondant bien au 
caractère bloqué déjà mentionné de fa situation étudiée. 

Ainsi, la structure de la solution ne serait pas changée pour des prix de l’engrais NPK compris entre 
210 et 103 F et de l’urée compris entre 205 et 104 F. Cette rigidité peut s’expliquer par l’aspect 
contrasté des activités alternatives, une approche plus précise des effets des prix des engrais 
impliquerait l’introduction detechniques plus nuancées couvrant une gamme moins discontinuede 
niveaux de fumures. 
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E-‘examen de CQS coeffic!ents montre également que la valorisation de l’élevage (2 7 500 F par tJET) 
pourrait être réduike de moiti& Ce résultat iflustre I’importance de fa valorisation Ordirecte de 
B’éUevage par Be biais de la traction et de fa fumure. 

La-solution se revefe assez stable par rapport au prix du coton qui pourraitffuctuer entre 70 et 4 64 F 
sauns que Ca structure da Ba sdution soit aftéree. 

Lo prix du rnak pourra% fluctuer entre 28 et 44 F alors que fa vente de mil ou sorgho sera% 
déclenchée par km prix de 4.5 F. 

Face 1 une situaUicsn agraire bfoquee, le problème pour la recherche-dévefoppemenr est de 
proposer des akematives susceptibles de BadébfoquerS c’est àdire d’agirplus ou moins directement 
sw les contraintes majeures qui ont été bien Edentifiéas dans un mod&le. 

&e modèle a 15tQ construit avec fa minimum de contraintes exogènes : la superftcie cuftivabfe, fa 
superficie en parcours et la popufation. II est d’aiileurs possible de Eeverdeux decestrofs contraintes 
peur, pas exemple, déeriae Be village Idéaf pour une popufation donnée. On paut inversement ajouter 
ceflaines limitations ssspp9émerntaéres pour en tirer fes conséquences. Ainsi le modele cafcufant le 
nombre de charrettes nécessaires pourra être borner afin d’évaluer Ees consequences d’un sous- 
équipement des paysans en moyens de transport. 

Dans &a description des activ%Bs du moddèle ont eté prevues des activités décrivant des techniques 
en cours de test ou de prévuEgarésation comme le niebé et le Stylosanthès. Une fois etablie fa 
solution de base qui n’enwisage pas ces activités on peut les rendre possibies et ainsi 6valwr b3ur 
iaetérêt et leur impact potentlef. 

De façon cmqdémentaire on peutjouersurcertains coefficientstechniques du modèle poursfmufer 
des modifications techniques en cours d’exp&émenEation comme B’améfioration des parcs pour la 
fabrication de fumier. 

On peut éga&emewE, comme &e suggère l’analyse de sensibélité, modifier certains coefficients de fa 
fonction objectif poua évaluer les effets des changemenfs de prix des produits ou des facteurs. 

Q Conâéquewces d’enn soeos-équipement car charrettes 
La sokition de base néeass%ant 155 charrettes au niveau du village, on a testé l’effet d’une ffmftation 
de leur nombre a 100. 
&E en r&uBteraR MI@ ié&e rBdudiow de 4 % de Ea superficie cultivée, ce qui permettra% une 
augmewtation à peu près équivalente des effectifs bsvins. Ces revenus de Mevage 
compenseraient en partie une baisse de 25 % des ventes de céréales et de 9 % de cetfes de coton. 
Les wobmies vendus baissenf: gdees que les superficies ca qui exprime une tendance a l’extensif, & 
la rédudbw des dépenses d’engrais. 

SE on autorise Ue sty%osanthès e% Be néebé fourrager 0r-t constate que le nieb$ n’est pas cuftiwé alors 
que fe StyloSanUh&~ modifie profondément fe systeme. Cefa éta% previsibfe puisque fe styfosanthès 
intervient sur fa contrainte fourragère de fa periode mars a juin qu’il éfimine, [“affourragement 
pendant !a SaiSQn de carhre devenant le plus fimitant. !La solution obtenue montre comment les 
paysans pcmrraiewt am6liorer leurs revenus de 22 % on substituant 252 ha de styfosanthes à de Ia 
jachère et ainsi avoir pfus d’animaux (1 433 contre &85), donc plus de fumier, donc des achats 
d’engrais Cimités a fa fumure de f’association ma*is-petit-m%. 
C”intérêt potentiel du sty%osanth&s apparaft davantage en présence d’une popukitisn accrue. Une 
population de 1 500 habitants pourrait obtenir les mêmes revenus par tête que les 1 100 habitants 
de Ea sofution de base en pratiquant un systeme de production assez homothétique. Il faudrait 
cependant ssassurer que le raccourcissement de fa jachère qui en résulte ne compromet pas la 
reproductibifité de la ferti%té. 

e Amélloratâow de Ba babricatbn de furnier 
En I’absence de coefficients techniques precis, pour évaluer I?ntérêt de i’améfioration de la 
production de fumier par une meilleure conduite des parcs, seuls les animaux de trait ont été pris 
en compte et supposés doubler feur production de fumier. 
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En première approche cette amélioration technique n’a pas d’effet important sur le systeme. On 
~~~~~~~~4il~~~~~!~~çi.l cQnstate essentiellement une utilisation un peu accrue du fumier sur céréales. La limite de cette 
~~~~~~~~~~~~~~~~ technique vient de ce que, pour produire deux fois plus de fumier par bovin, il faut mobiliser à peu 
~~~~~~~~~~~~l;ii~ pres deux fois plus de pailles. Or les pailles disponibles sont limitees et en partie utilisees en 
. . . . . .A.. ‘. i.. . .._ :.;: . . . . . . . . . . . _.... . . . . . . . concurrence pour f’alimentation des animaux. Pour mieux discuter de cette question il apparat& 

d’ailleurs nécessaire d’améliorer le modèle pour permettre certains transferts de paille entre les 
activités de fabrication de fumier et d’alimentation des animaux. 

l La bah@ du prix du coton 
Les difficultesdu coton sur Ee marche mondial incitent à se pQser la question des effets d’une baisse 
de son prix au niveau des producteurs. 
L’analyse de sensibilité a montré qu’il fallait abaisser Ie prix du coton de 84 à 69 F pour avoir un effet 
sur la solution. L’examen de la solution obtenue après cette modificatisn montre une extension du 
coton (de 287 ha à 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 façon 
complémentaire ta baisse des revenus du coton serait en partie compensée par la vente de 
davantage de ciwéales produites sur des surfaces légèrement accrues et en ayant recours à 
I’engrais pour fe mais-mil. 

e La hausse du prix du mak 
Avant la libéralisation du marché des céréales leur prix au producteur, et plus particulièrement celui 
du mais, était plus élevé. Le modèle a ete utilisé pour évaluer les effets d’une Eventuelle remontée 
du prix du mais. 
L’examen des études de sensibilité a conduit 0 faire passer le prix du mais de 34 F à 44 puis 50 F. 
La comparaison des solutions Qbtenues montre d’abord une réponse positive des ventes de mais 
qui passent de 416 tonnes à 439 puis 505 tonnes. Cette augmentation de B’offre a été possible par 
une intensification progressive des ceréafes et une légère aédderction de ieur superficie après 
I’aoparition du mais intensif avec engrais et fumier. 
cette intensification des @éreaIes se traduit par une hausse des dépenses d’engrais qui tend 
cependant à être limitée par une rbduction 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 linéaire se confirme comme étant un outil très efhcace et simple d’emploi pour 
étudier lechampdu poss~b~etec~ni~-é~nQmiqueàt’échelled’unsystèmeagra~reBocal,carils’agit 
fondamentalement d’un problème d’allocation de ressources sous contraintes sévères. 
La CQnStruction du modèie Oblige a bien préciser ce que [‘Qn Veti discuter, a délimiter ie Système 
auquel on s’intéresse et à bien fe simpiifier ; ceci fait immédiatement ressortir les limites des 
connaissances et données existantes. La mQdéliSatiQn permet cependant de reculer ces limites car 
en E’absence de données précises il est possible de tester certaines hypothèses et de connaitre leur 
intervalle de fiabilité. 
Le modèle présenté ici montre l’intérêt de cette technique pour évaluer apriorila pertinence detelle 
ou telle alternative technique, que l’on dispose de références expérimentales précises ou non. 
Ainsi l’intérêt potentiel du stylosanthès a etO ciairement perçu et les actions de recherche- 
développement sur Be terrain ont étQ partieilement réorientées. 
Les possibilités du paramétrage des coefficients de la fonction objectif (prix des facteurs et des 
produits) comme de ceux du niveau des contraintes ouvrent des perspectives d’analyse 
prometteuses sous réserve d’aCCrQWe la flexibiiité technique du modèle et de mieux formaliser le 
comportement économique des paysans en introduisant des contraintes liant le risque et la 
trésorerie. 
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