
213Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. (2019) 7 (2): 213-222

Les déterminants des rendements du mil et du sorgho avec la 
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Résumé 

La technique du microdosage d’engrais a été développée par l’Institut International de Recherche sur les Cultures des Zones 
Tropicales Semi-arides (ICRISAT), en partenariat avec les instituts nationaux de recherche au Sahel, pour répondre aux 
contraintes de productivité des céréales sèches, en l’occurrence les cultures de mil et de sorgho. Cette étude vise l’identifica-
tion des déterminants de la productivité du mil et du sorgho avec l’application de la technique du microdosage d’engrais par 
les producteurs. Des enquêtes agronomiques ont été réalisées pour collecter des données auprès de 108 producteurs agricoles 
dans les régions sahélienne et soudano-sahélienne du Mali. Les statistiques descriptives et les méthodes analytiques ont été 
utilisées pour analyser les données avec le logiciel STATA. Les résultats ont montré que le microdosage d’engrais, les varié-
tés améliorées, la fumure organique, les techniques de conservation du sol et de l’eau, le semoir à disque et l’utilisation de 
la subvention d’engrais par les producteurs sont des variables positives et significatives du rendement du mil et du sorgho.
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Abstract

The fertilizer microdosing technique was developed by the International Crops Research Institute for the Tropics and Semi-
arid Regions (ICRISAT), in partnership with national research institutes in the Sahel, to resolve the productivity constraints 
of dryland cereals, in this case millet and sorghum crops. This study aims to identify the determinants of millet and sorghum 
productivity with the application of fertilizer microdosing technique by producers. Agronomic surveys were conducted to 
collect data from 108 agricultural producers in the Sahelian and Sudano-Sahelian regions of Mali. Descriptive statistics and 
analytical methods were used to analyze the data using STATA software. Results showed that fertilizer microdosing, improved 
varieties, organic manure, soil and water conservation techniques, disk seeders and the use of fertilizer subsidies by producers 
are positive and significant variables for millet and sorghum yields.

Keywords: Fertilizer microdosing, yield, determinants, millet and sorghum.

Determinants of millet and sorghum yield with fertilizer microdosing technique

INTRODUCTION

Le mil et le sorgho constituent les plus importantes 
céréales du Mali, tant par leurs superficies qui représen-
taient 67% des superficies totales en céréales que par 
leurs productions. Celles-ci sont estimées à 1 864 301 
tonnes pour le mil et 1 527 456 tonnes pour le sorgho sur 
une production totale de 8 054 896 tonnes en campagne 
2015-2016 (MA-CPS/SDR, 2016), soit respectivement 
23% et 19%, après le riz (29) et le maïs (28%). Ce sont 
des cultures traditionnelles, vivrières, considérées comme 
importantes pour la sécurité alimentaire. Elles sont utili-
sées comme denrée alimentaire de base des populations 
des zones soudano-sahéliennes. La consommation du mil 
et du sorgho est évaluée par le Comité inter-États de lutte 
contre la sécheresse au Sahel (CILSS) en 2009 à 21% de 
la consommation totale en milieu urbain contre 79% en 
milieu rural (Aparisi et al., 2013).
Toutefois, les rendements observés pour ces deux cultures 
en milieu paysan sont faibles comparativement à ceux du 
maïs et du riz: 0,959 t/ha pour le mil et 1,048 t/ha pour le 
sorgho contre 2,538 t/ha pour le maïs et 2,541 t/ha pour 
le riz (MA/CPS/SDR, 2016).

Les raisons d’une telle faiblesse des rendements du mil et 
du sorgho se fondent sur plusieurs facteurs, notamment 
le caractère essentiellement traditionnel de la culture de 
ces deux spéculations qui sont pratiquées avec peu ou 
pas d’intrants tels que les engrais minéraux et les variétés 
améliorées (Staatz et al., 2011), la faible valorisation de 
l’engrais minéral sur ces cultures à cause du coût élevé de 
l’engrais minéral, comparé au prix de vente de ces produc-
tions (Kelly, 2006) et les attaques d’ennemis des cultures.
Pour répondre à ces contraintes d’ordre agro-pédologique 
et socio-économique, l’apport de petites doses d’engrais 
minéral ou ‘microdoses’ a été développé par l’Institut 
International de Recherche sur les Cultures des Zones 
Tropicales Semi-arides (ICRISAT) en partenariat avec 
les instituts nationaux de recherche au Sahel (Ndjeunga 
et al., 2011).
La technique appelée microdosage d’engrais est diffu-
sée dans les zones sahéliennes et soudano-sahéliennes 
d’Afrique occidentale (Mali, Burkina Faso, Niger) pour 
adoption par les agriculteurs.
Au Mali, la technique du microdosage d’engrais est réali-
sée par les producteurs manuellement ou mécaniquement 
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sur les cultures du mil et du sorgho. La technique manuelle 
consiste à appliquer de petites quantités (doses) d’engrais 
minéraux dans des trous de plantation au moment des 
semis ou après la levée comme engrais de surface (FAO, 
2011). La technique mécanique permet l’application 
simultanée de la semence et de l’engrais en microdose 
dans le même poquet avec le mélange des deux produits.
Un semoir à disque est utilisé et permet de faire le semis 
et l’épandage d’engrais simultanément (Coulibaly et al., 
2012). Les deux techniques de microdosage d’engrais 
se distinguent de l’ancienne pratique de fertilisation des 
paysans qui est réalisée par épandage sur toute la superficie 
du champ après le 1er sarclage (MA-ASS, 2010).
L’objectif visé par cette étude est d’identifier les détermi-
nants de la productivité du mil et du sorgho avec l’appli-
cation de la technique du microdosage d’engrais par les 
producteurs.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Théorie et spécification du modèle empirique
La productivité est définie par le taux auquel un ou des 
intrants sont transformés en extrants (Romain et al., 1996). 
Elle est une mesure de performance d’un processus de 
production, déterminée par la quantité moyenne d’extrants 
par unité d’intrant par ha (Gafsi et M’Betid-Bessane, 
2007). L’efficacité technique est la production observée 
par rapport à la production maximale pour un niveau 
d’utilisation donné des intrants (Romain et al., 1996). 
Pour un niveau d’utilisation d’intrants et une techno-
logie donnée, une augmentation de la productivité fera 
augmenter l’efficacité technique et à l’inverse, pour un 
niveau d’utilisation d’intrants et une technologie donnée, 
plus l’efficacité technique augmente, plus la producti-
vité augmente. Les notions de productivité et d’efficacité 
technique représentent toutes deux des mesures de perfor-
mance technique qui ne tiennent pas compte des prix des 
facteurs de production. 
Selon Douillet et Girard (2013), la productivité totale 
des facteurs (PTF) est l’indicateur le plus pertinent pour 
évaluer l’efficacité globale du processus de production. 
Elle seule informe sur la part de la croissance de la pro-
duction imputable aux innovations. La productivité totale 
des facteurs (PTF) est égale à la production totale divisée 
par la quantité totale de facteurs de production mobilisée. 
D’après les mêmes auteurs, la production agricole dépend 
du contexte pédo-climatique, mais aussi des technolo-
gies disponibles (variétés de semences végétales et races 
d’animaux, engrais, pesticides, équipements…), des pra-
tiques agricoles (préparation du sol, mode de conduite des 
cultures et des troupeaux…) et des politiques publiques qui 
affectent directement ou indirectement l’activité des agri-
culteurs, par leur orientation économique générale (taux 
d’intérêt, taux de change des monnaies, mesures commer-
ciales…) ou spécifiquement agricole (soutien des prix et 
des revenus, aides à la gestion des risques et des crises…). 
La productivité agricole mesure donc l’efficacité de l’uti-
lisation des facteurs de production (terre, capital, travail) 
dans un milieu agro-écologique et un contexte politique 
et socio-économique donnés (Douillet et Girard, 2013). 

Une fonction de production est plus souvent estimée pour 
déterminer l’efficacité. Cette fonction de production repré-
sente pour chaque niveau de production Y le niveau maximal 
d’utilisation des intrants X, étant donnée la technologie utili-
sée T. Une autre façon de décrire cette fonction est que l’on 
cherche à produire le maximum d’extrants aux différents 
niveaux d’utilisation d’intrants pour une technologie don-
née. Une telle fonction de production est appelée la fonction 
frontière parce qu’elle représente la production maximale 
en comparaison avec une fonction moyenne qui représente 
la production moyenne pour un niveau d’utilisation des 
intrants (Forsund et al., 1980 cité par Romain et al., 1996).
Les approches paramétriques et non paramétriques sont 
citées comme les deux principales méthodes pour évaluer 
l’efficacité technique et l’efficacité économique. L’approche 
paramétrique spécifie une forme fonctionnelle à la base de 
la fonction frontière qui est estimée par des méthodes éco-
nométriques permettant ainsi une validation statistique des 
résultats. L’approche non paramétrique ne spécifie pas de 
forme particulière pour la fonction et utilise la programma-
tion mathématique pour envelopper les observations.
Pour estimer les coefficients d’une frontière paramétrique, 
on a recours à des méthodes statistiques (régression par 
les moindres carrées, maximum de vraisemblance, etc.). 
La fonction puissance de type Cobb Douglass est habi-
tuellement utilisée pour l’estimation d’une fonction de 
production. Cette fonction (Cobb-Douglas) sous sa forme 
générale peut être spécifiée comme suit:

    (1)
Y est l’extrant, X un vecteur d’intrants, β les coefficients à 
estimer et u une variable aléatoire comprise entre 0 et 1. Le 
terme Y* reflète le niveau de production, donc des entreprises 
techniques efficaces. En prenant le logarithme, on obtient:

   (2)
Pour obtenir une fonction par rapport à la moyenne, il suf-
firait d’estimer cette fonction par la méthode des moindres 
carrées ordinaire où le terme d’erreur ln u est aléatoire et 
possède une distribution normale (0, σ²).

Méthodes 

Zones et échantillon d’étude
La zone d’étude comprend trois (3) régions administra-
tives (Koulikoro, Ségou et Mopti) représentant les prin-
cipaux bassins de production des mil et sorgho au Mali 
(Tableau 1). Ces régions appartiennent aux domaines 
agro-climatiques sahélien et soudano-sahélien (Konaté, 
1984) où la fertilisation minérale de ces deux cultures 
par microdosage a été développée en milieu paysan par la 
recherche, et vulgarisée par les structures d’encadrement 
publiques et les Organisations Non Gouvernementales 
[ONG]. Un échantillon de 360 exploitations agricoles 
a d’abord été choisi de façon aléatoire pour réaliser un 
diagnostic des systèmes de culture à base de mil et de 
sorgho. Sur la base de cet échantillon, 30% d’entre elles, 
soit 108 exploitations ont été retenues pour le suivi des 
exploitations avec l’adoption de la technique du micro-
dosage d’engrais pendant deux campagnes 2013-2014 et 
2014-2015. 
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Collecte des données 
Des interviews semi-structurées (ISS) ont été effectuées sur 
la base des questionnaires qui ont été administrés auprès 
des chefs d’unité de production agricole (UPA). Des 
informations ont été collectées en vue de caractériser les 
exploitations agricoles suivant l’adoption ou pas de la 
technique du microdosage d’engrais. Elles ont été complé-
tées par des données du système de culture, telles que les 
superficies totales et cultivées en mil et sorgho, les quantités 
des intrants (semences, engrais, insecticides, fongicides, et 
herbicides) utilisées sur les parcelles du mil et du sorgho, 
la main d’œuvre familiale et extérieure employée, les pro-
ductions du mil et du sorgho (quantités de sacs récoltés) 
à l’échelle parcelle sous les différentes techniques. Les 
appréciations des producteurs relatives aux performances 
et à la mise en œuvre des techniques (manuelle et méca-
nique) de microdosage d’engrais, en comparaison avec la 
pratique paysanne, ont été également collectées. 

Analyse des données
Une fonction de production d’un modèle de type Cobb 
Douglas a été estimée pour analyser les déterminants de la 
production du mil et du sorgho. Cette fonction de production 
est représentée par la moyenne des rendements de deux 
techniques de production du mil et du sorgho, à savoir les 
rendements du mil et du sorgho avec la technique du micro-
dosage d’engrais et la pratique paysanne. Comme il s’agit 
d’une fonction de production à la moyenne, la méthode des 
moindres carrées ordinaires (MCO) est utilisée pour estimer 
les paramètres du modèle avec le logiciel STATA.
La forme fonctionnelle estimée de la fonction Cobb-Dou-
glas pour analyser les déterminants de la production du 
sorgho et du mil se présente comme suit: 

 (3)
Y = est le produit brut représenté par les rendements du 
mil et du sorgho évalués en kg/ha;
β0 = est le terme constant;
βi = les paramètres de régression à estimer;
Xi = les variables explicatives;
e1 est le terme d’erreur aléatoire avec une distribution 
normale (0, σ²).
Les études empiriques portant sur l’évaluation de l’impact 
des innovations technologiques sur la production agricole 
ont montré qu’outre les nouvelles technologies, celle-ci 
est influencée par d’autres facteurs tels que la quantité des 
intrants utilisés sur les cultures, les variétés améliorées, la 
main d’œuvre utilisée, la superficie cultivée des champs, 
la formation des producteurs sur les technologies…etc. 
(NKamleu et al., 2001; Nouhoheflin et al., 2002 ; Berihun 
et al., 2014; Diagne et al., 2012; Issoufou et al., 2017). 

Les variables retenues pour analyser les déterminants 
des rendements du mil et du sorgho avec la technique du 
microdosage d’engrais concernent la superficie cultivée 
des champs, le microdosage d’engrais, les variétés amélio-
rées, la fumure organique, les techniques de conservation 
de l’eau et du sol, le trempage des semences, l’utilisation 
des herbicides, insecticides et fongicides, l’utilisation du 
semoir à disque, le trempage des semences, la forma-
tion des producteurs sur les techniques de microdosage 
d’engrais et la zone agro-écologique.
• La superficie cultivée des champs: dans l’objectif d’assu-
rer l’autosuffisance céréalière, les ménages disposant de 
grandes superficies de même que ceux ayant de petites 
superficies appliquent l’engrais minéral pour augmenter la 
productivité et la production. Le signe attendu de la variable 
superficie cultivée des champs de mil et de sorgho est sup-
posée être positif dans le rendement du mil et du sorgho.
• Le microdosage d’engrais: l’application de la technique 
de microdosage d’engrais nécessite l’utilisation de l’engrais 
minéral qui permet d’augmenter les rendements des cultures. 
Le signe attendu de la variable microdosage d’engrais est 
supposé être positif dans la production du mil et du sorgho.
• Les variétés améliorées: l’utilisation des variétés amé-
liorées par les producteurs permet d’améliorer les rende-
ments des cultures. Le signe attendu de cette variable sur 
le rendement du mil et du sorgho est positif. 
• La fumure organique: l’utilisation de la fumure orga-
nique permet d’améliorer la fertilité du sol et par consé-
quent les rendements des cultures. L’effet attendu de cette 
variable sur les rendements du mil et du sorgho est donc 
positif. 
• Les herbicides, insecticides et fongicides: l’utilisation 
de ces intrants sur les cultures permet de lutter contre les 
contraintes abiotiques telles que les attaques des insectes, 
pucerons, nématodes et les mauvaises herbes (ex: le striga).
• Le trempage: le trempage des semences par les produc-
teurs permet une germination rapide des plants à la levée 
pour une meilleure croissance des plantes (Coulibaly et 
al., 2012). Cette variable est supposée avoir un effet positif 
sur le rendement du mil et du sorgho.
• Les techniques de conservation de l’eau et du sol: 
l’application des techniques de conservation du sol et de 
l’eau (billonnage, cordons pierreux ou barrières en cail-
loux, dépôts de tiges dans les champs) par les agriculteurs 
permet de retenir l’humidité dans le sol et de restaurer la 
fertilité du sol. Ces techniques sont supposées avoir un 
impact positif sur le rendement du mil et du sorgho.
• Le semoir à disque: l’utilisation de l’équipement semoir 
est supposée être déterminante dans le rendement du mil 
et sorgho avec la technique mécanique de microdosage 
d’engrais. Cette technique permet d’apporter simultané-

Tableau 1: Caractéristiques des régions abritant les sites de recherche 

Régions Sites de recherche Pluviométrie (mm) Zones Agro- climatiques1

Koulikoro Nossombougou, Didiéni, Koloko 500 - 850 Soudano-sahélienne
Ségou Konobougou, Niono, Cinzana, 500 - 650 Sahélienne
Mopti Bandiagara, Bankass, Koro 500 - 550 Sahélienne

Source: Auteur, sur la base des données d’enquête, 2013-2014
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ment les mêmes quantités d’engrais minéral et de semence 
au poquet (Coulibaly et al., 2012). Elle traduit l’agricul-
ture de précision. Le signe attendu de la variable semoir 
à disque est supposé être positif. 
• La formation: les producteurs ayant reçu une formation 
sur les techniques de microdosage sont supposés avoir 
une maîtrise de l’outil technique pour bien appliquer la 
technique du microdosage d’engrais qui est supposée aug-
menter les rendements des cultures. Le signe attendu de la 
variable formation sur le rendement du mil et du sorgho 
est variable selon que le producteur a reçu une formation 
ou pas sur les techniques. 
• La zone agro-écologique: elle est déterminée ici par 
la hauteur moyenne de pluie observée dans les deux 
zones de production retenues pour l’étude, à savoir la 
zone sahélienne et la zone soudano-sahélienne. La zone 
sahélienne comparée à la zone soudano-sahélienne est 
plus vulnérable à la hauteur de la pluie (la variabilité des 
pluies est plus accentuée en zone sahélienne qu’en zone 
soudano-sahélienne). Le signe attendu de la variable zone 
agro-écologique sur les rendements du mil et du sorgho 
est supposé être positif en zone sahélienne et négatif en 
zone soudano-sahélienne.
• La subvention d’engrais: la politique de subvention 
d’engrais permet la réduction du coût de l’engrais miné-
ral au niveau du producteur. L’accès des agriculteurs à la 
subvention de l’engrais incite les producteurs à une plus 
grande utilisation de l’engrais minéral sur les superficies 
cultivées, ce qui permet d’augmenter les rendements des 
cultures. L’effet de la variable subvention d’engrais est 
supposé être positif sur le rendement du mil et du sorgho.
Le tableau 2 montre la définition des variables explica-
tives utilisées dans la régression et le signe attendu de 
ces variables.

RÉSULTATS ET DISCUSSION
Caractéristiques des exploitations agricoles enquê-
tées dans les sites de recherche
En fonction des systèmes de culture pratiqués, deux types 
d’exploitation agricoles ont été identifiés dans les sites de 
recherche. Les exploitations avec le système basé sur l’ap-
plication des techniques de microdosage d’engrais (tech-
niques manuelle et mécanique) et celles avec le système 
conventionnel que nous appelons ici la pratique paysanne. 
Les résultats des enquêtes réalisées en 2014 ont montré que 
69% des exploitations agricoles ont adopté les techniques de 
microdosage d’engrais sur les parcelles de mil et de sorgho 
contre 31% pour la pratique paysanne. Les techniques de 
microdosage d’engrais sont appliquées par les producteurs 
sur la culture du mil ou du sorgho et par d’autres sur les 
deux cultures, mil et sorgho. 
Les caractéristiques structurelles des exploitations agricoles 
analysées sous les deux systèmes de culture (Tableau 3) 
montrent que les exploitations évoluant sous le système de 
culture de microdosage d’engrais, comparées aux exploita-
tions sous la pratique paysanne, ont une population totale en 
moyenne plus élevée et des superficies moyennes cultivées 
en mil et sorgho relativement supérieures. Par contre, elles 
appliquent le microdosage sur de petites superficies (2,7 ha) 
soit environ le tiers des superficies totales cultivées moyennes 
en mil et sorgho. Par ailleurs, la majorité des exploitations 
avec le système de microdosage dispose également de l’équi-
pement agricole tel que la charrue, le semoir et le bœuf de trait. 
Les caractéristiques techniques de la production du mil et 
du sorgho analysées avec les deux systèmes de cultures 
montrent que les pratiques de fertilisation observées sous 
les deux systèmes sont minérales et organiques (Tableaux 4 
et 5). Toutefois, la majorité des exploitations évoluant sous 
les techniques du microdosage utilisent l’engrais minéral 
tels que le NPK (complexe céréale) et le DAP, et également 
le compost alors que les exploitations en pratique paysanne 
utilisent davantage le fumier et les déchets ménagers. 
D’autre part, la majorité des exploitations avec la technique 
manuelle et mécanique de microdosage d’engrais, compa-
rées aux exploitations sous la pratique paysanne utilisent 
des variétés améliorées. 

Tableau 2: Définition des variables explicatives utilisées dans la fonction de production 

Variables Description des variables Effets attendus
Zone agro-écologique Pluviosité (1= soudano-sahélienne; 0 = sahélienne) +/-
Superficie Superficie moyenne cultivée en ha +
Variété améliorée Utilisation de variétés améliorées (1 = oui; 0= non) +
Trempage Trempage des semences avant le semis (1 = oui; 0= non) +
Microdosage d’engrais Pratique du microdosage d’engrais (1 = oui; 0= non) +
Fumure organique Utilisation de la fumure organique (1 = oui; 0= non) +
Insecticide Utilisation d’insecticide sur les cultures (1 = oui; 0= non) +
Herbicide Utilisation d’herbicide sur les cultures (1 = oui; 0= non)  +
Fongicide Utilisation de fongicide  sur les cultures (1 = oui; 0= non) +
Conservation du sol Pratique des techniques de conservation (1 = oui; 0= non) +
Formation Formation sur le microdosage d’engrais (1 = oui; 0 = non) +/-
Semoir Utilisation du semoir à disque (1 = oui; 0= non) +/-
Subvention Subvention d’engrais (1 = oui; 0 = non) +

+: Effet attendu positif ; - effet attendu négatif
Source: Construction de l’auteur, données d’enquête 2013-2014 et 2014-2015
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Tableau 3: Caractéristiques structurelles des exploitations agricoles suivant le statut d’adoption (les données 
présentées dans le tableau représentent des moyennes)

Exploitations avec le 
microdosage d’engrais

N= 74 

Exploitations avec la 
pratique paysanne 

N=34

Ensemble des 
exploitations 

N= 108 
Age du chef exploitation (ans) 48 49 49
Population totale (nombre de pers) 23 18 21
Actifs > = 15 ans (nombre de pers) 10 9 10
Superficie totale de l’exploitation 14 12 13
Superficie cultivée (ha) 11 11 11
Superficie mil et sorgho (ha) 7,68 6,63 7,35
Superficie sous microdosage (ha) 2,71 - 2,71
Charrue (%) 51 22 37
Semoir (%) 28 16 22
Bœuf de trait (%) 65 29 47

Source: données d’enquête, campagne 2013-2014

Tableau 4: Utilisations des intrants sur les parcelles de mil et de sorgho avec les techniques pratiquées dans les 
sites de recherche, année 2014 (% de parcelles recevant les intrants utilisés)

Parcelle de mil Parcelle de sorgho
Microd.
Manuel 
(N=43)

Microd. 
mécanique 

(N=12)

Pratique
Paysanne 

(N=25)

Microd.
Manuel
(N= 26)

Microd.
mécanique 

(N=13)

Pratique
Paysanne 

(N=9)
Variétés améliorées (%) 23 28 16 37 36 11
% NPK (complexe) 81 80 21 73 59 -
% DAP 19 20 - 27 41 18
% Urée 3 - 8 - - 36
% Fumier 29 27 58 14 6 27
% Déchets ménagers 6 7 17 5 - 18
% Compost 13 27 - 5 - -
% Herbicides 12 6 29 22 11 27
% Insecticides 27 35 3
% Fongicides 32 24 7 41 46 18

Source: résultats des données d’enquête, 2013-2014

Tableau 5: Utilisations des intrants sur les parcelles de cultures du mil et du sorgho avec les techniques prati-
quées dans les sites de recherche, 2014- 2015 (% de parcelles recevant les intrants utilisés)

Parcelle de mil Parcelle de sorgho
Microd.
Manuel 
(N=43)

Microd. 
mécanique 

(N=12)

Pratique
Paysanne 

(N=25)

Microd.
Manuel
(N= 26)

Microd.
mécanique 

(N=13)

Pratique
Paysanne 

(N=9)
Variétés améliorées (%) 33 25 16 37 36 11
% NPK (complexe) 61 75 16 73 59 -
% DAP 39 25 4 27 41 18
% Urée - - 16 - - 36
% Fumier - 8 56 14 6 27
% Déchets ménagers - - 4 5 - 18
% Compost - - - 5 - -
% Herbicides 7 8 24 22 11 27
% Insecticides 2 - -
% Fongicides 54 58 24 41 46 18

Source: résultats des données d’enquête, 2014-2015
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Rendements du mil et du sorgho avec les systèmes de 
culture pratiqués 
Les résultats montrent des rendements grain de mil et de 
sorgho plus élevés sur les parcelles utilisant les techniques 
de microdosage d’engrais comparés à ceux des parcelles 
en pratique paysanne (Tableau 6). Les accroissements de 
rendement du mil et du sorgho observés en 2013-2014 avec 
les techniques de microdosage, comparés avec la pratique 
paysanne, sont pour le mil respectivement de 69 % avec la 
technique manuelle et 109 % avec la technique mécanique, 
et pour le sorgho de 81 % avec la technique manuelle et 
129 % avec la technique mécanique. Quant à la campagne 
2014-2015, les accroissements des rendements observés 
ont été pour le mil, de 58 % avec la technique manuelle 
et 97% pour la technique mécanique. Pour le sorgho, ils 
s’élèvent à 88 % et 145 % respectivement avec la technique 
manuelle et mécanique sur le sorgho.
Les statistiques réalisées sur les rendements à 95 % d’inter-
valle de confiance ont également montré des différences 
statistiques hautement significatives entre les moyennes 
des rendements du mil et du sorgho avec les techniques 
de microdosage d’engrais et ceux de la pratique paysanne, 
indiqué par la valeur P value du test F statistique (tableau 
6). Le test t de student réalisé pour la comparaison des 
moyennes de rendements a montré des différences statis-
tiques significatives (LSD) entre les rendements moyens 
du mil et du sorgho avec les techniques de microdosage 
d’engrais et ceux de la pratique paysanne sur le mil et le 
sorgho (Tableau 6). Le test de Levene’s sur l’égalité de 
variance a aussi montré des différences statistiques entre 
les écarts types des rendements des techniques manuelle 
et mécanique de microdosage d’engrais et les écarts types 
des rendements de la pratique paysanne, à 95 % d’inter-
valle de confiance (P-value < 0,05). 
Beaucoup d’études ont montré que l’application de la 
microdose d’engrais permet d’augmenter les rendements 
des cultures céréalières sèches telles que le mil et le sorgho 
(Aune et al. 2007; Aune et al., 2012; Hayashi et al., 2008; 
Sogodogo et al., 2016; Tabo et al., 2007). Les résultats des 
tests de démonstrations de l’application de la microdose 

d’engrais par le Centre Sahélien ICRISAT au Niger, au 
Mali et au Burkina Faso ont montré que les rendements 
de sorgho et de mil étaient de 44 à 120% supérieurs avec 
le microdosage d’engrais comparativement à l’ancienne 
pratique de fertilisation recommandée par la recherche 
(Tabo et al., 2007). La technique de microdosage d’engrais 
permet une amélioration des rendements des sols dégradés 
par une couverture des besoins en phosphore des sols défi-
citaires, une utilisation de l’engrais de façon plus efficiente 
et une limitation des pertes d’azote par volatilisation (FAO, 
2012). L’apport d’engrais localisé permet de couvrir les 
besoins en phosphore du mil qui sont de 9 kg par hectare 
(ha) et qui peuvent être apportés par 60 kg d’engrais NPK 
15-15-15 à l’hectare ou 20 kg d’engrais DAP pour une 
densité de 10 000 plants poquet à l’hectare (FAO, 2012). 
La technique de microdosage d’engrais favorise aussi un 
démarrage rapide de la plante grâce au développement du 
système racinaire, permettant ainsi de mieux résister à des 
conditions de sécheresse en début de saison, et assure une 
maturité plus précoce, tout en augmentant les rendements 
des cultures (Tabo et al., 2007).

Déterminants des rendements du mil et du sorgho 
avec le microdosage d’engrais 
Les résultats de l’estimation de la fonction de production 
par MCO montrent que les variables superficie cultivée 
des champs, le microdosage d’engrais, les variétés amé-
liorées, la fumure organique, les techniques de conser-
vation du sol et de l’eau et la subvention d’engrais sont 
des déterminants positifs dans la production du mil et du 
sorgho. Ces variables sont statistiquement significatives 
à 1 % (Tableaux 7 et 8).

La superficie cultivée des champs est significative au 
seuil de 5% sur le rendement du sorgho (Tableau 8). Les 
exploitations avec la grande superficie pourraient utiliser 
la technique du microdosage d’engrais pour augmenter 
les productions agricoles. Les exploitations avec les 
petites superficies peuvent aussi utiliser la technique afin 
d’intensifier la production et la productivité et satisfaire 
ainsi leurs besoins annuels de consommation en céréales.

Tableau 6: Valeurs moyennes des rendements grain (kg/ha) du mil et du sorgho à 95 % d’intervalle de confiance 
avec les techniques pratiquées: techniques manuelle et mécanique de microdosage d’engrais comparées à la 
pratique paysanne

Rendements grain (kg/ha)
Campagne 2013-2014 Campagne 2014- 2015

Pratiques culturales Mil Sorgho Mil Sorgho
Microdosage mécanique (N= 25) 1551(447) 1569 (457) 1484 (255) 1 563 (328)
Microdosage manuel (N= 49) 1256 (321) 1242 (255) 1 195 (171) 1 204 (236)
Pratique Paysanne (N= 34) 741(212) 686 (296) 755 (272) 639 (175)
P-Value (Test F) 0,000 0,000 0,000 0,000
Différence (Mécanique – P. Paysanne) 810* 882* 729* 924*
Différence (Manuel – P. Paysanne) 514* 556* 439* 565*
Différence (Mécanique – Manuel) 295* 327* 289* 359*
Variance (Levene’s) 0,029* 0,031* 0,011* 0,018*

* la différence moyenne de rendement est significative au niveau 0.05. Les chiffres () représentent des écarts types
Source: données d’enquête, campagnes 2013-2014 et 2014-2015
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Le microdosage d’engrais est significatif à 1 % sur le 
rendement du sorgho et à 5 % sur le rendement du mil 
(Tableaux 7 et 8). Les exploitations de grande taille de 
même que celles de petite taille peuvent appliquer la tech-
nique du microdosage d’engrais qui est vue comme une 
option permettant d’accroître la productivité des cultures 
(Aune et al., 2007; Aune et al. 2012; Hayashi et al., 2008; 
Sogodogo et al., 2016; Tabo et al., 2006). 
La fumure organique est significative au seuil de 5% sur la 
culture du sorgho et 10% sur la culture du mil (Tableaux 
7 et 8). Les travaux de l’ICRISAT en 2002 au Mali et au 
Niger ont montré que la mise en pratique des technologies 
de gestion de la fertilité des sols en milieu paysan, basées sur 
des sources de matières organiques localement disponibles 
combinées aux engrais minéraux, permet d’augmenter de 
façon significative la production du mil et du sorgho. A 
Koulikoro au Mali, la combinaison de la fumure et du phos-
phate naturel de Tilemsi (une source locale de phosphore) a 
augmenté la production du sorgho de 62%. A Ségou au Mali, 
l’utilisation de la fumure ajoutée au DAP (di-ammonium 
phosphate) a augmenté la production de sorgho et de mil de 
40 %. A Tillabéry au Niger, l’utilisation de la fumure a per-
mis une augmentation de la production du sorgho de 80 %.
L’utilisation des variétés améliorées par les producteurs 
est significative au seuil de 10% sur le mil (Tableau 7). 
L’effet positif et significatif des variétés améliorées sur le 
rendement des cultures est cité par beaucoup d’auteurs 
dont entre autres Nouhoheflin et al. (2002); Berihun et al. 
(2014); Issoufou et al., 2017. Les recherches de l’ICRISAT 
(2002) au Sahel relatives aux variétés améliorées en milieu 
paysan dans le Sud-Ouest du Burkina Faso ont montré 
que les variétés améliorées sont capables de dépasser les 
variétés locales en rendement de 85%. Aussi au Niger, 
malgré l’effet de la sécheresse sur la production agricole, 
les paysans ont pu apprécier l’hybride NAD1 pour sa 
précocité et son grand potentiel de rendement, plus de 

2 t/ha (ICRISAT, 2002). Au Mali, on peut citer pour les 
variétés améliorées N’Tenimissa du Sorgho et Toroniou 
du mil dont les rendements peuvent atteindre 2 tonnes à 
l’hectare (MA-ASS, 2010). 
La variable technique de conservation du sol et de l’eau 
est significative au seuil de 10% sur le mil (Tableau 7). 
Les techniques de conservation telles que le billonnage, 
les barrières en cailloux ou cordons pierreux, les courbes 
de niveau, la conservation des résidus des cultures (tiges 
de céréales) sont des pratiques permettant de maintenir 
l’humidité dans le sol et d’améliorer la fertilité du sol. Par 
conséquent, elles permettent d’améliorer la productivité 
agricole (Kinane, 2002; Traoré et al., 2012). Les travaux 
de Traoré et al. (2012) sur les effets de l’aménagement 
des courbes de niveau ont montré qu’elles permettent 
une augmentation du rendement des cultures de 30 % en 
moyenne, une augmentation de l’effet du fumier et des 
engrais, une réduction du ruissellement de 20 à 50 %, donc 
de l’érosion et une amélioration du front d’humectation 
des sols. D’autres travaux [(Tosakana, Van Tassell et al., 
2010; Abdulai and Huffman, 2014) cité par Roussy et al., 
2014] ont mis en évidence que la perception de l’efficacité 
de l’innovation expliquent le comportement d’adoption 
des pratiques de conservation. 
Le semoir à disque est significatif au seuil de 5% sur le 
rendement du mil (tableau 7). Les résultats ont montré 
des rendements de mil et de sorgho plus élevés sur les 
parcelles avec la technique mécanique de microdosage 
d’engrais comparativement à ceux des parcelles avec la 
technique manuelle et la pratique paysanne. Les travaux de 
Coulibaly et al. (2012) en station ont montré que l’emploi 
simultané de l’engrais et de semence au poquet améliore 
l’efficacité d’utilisation de l’engrais sur la culture. On 
peut ainsi dire que la technique mécanique comparée à 
la technique manuelle de microdosage d’engrais définit 
l’agriculture de précision. Par ailleurs, l’utilisation du 

Tableau 7: Résultats de l’estimation de la production du mil (MCO)

Variables Coefficients Erreurs standards T P > ǀtǀ 

Zone agro écologique -98.0915 384.5001 -0.26 0.799
Superficie 11.08182 16.49205 0.67 0.504
Microdosage d’engrais 560.6863 343.0872 1.63 0.051**
Trempage 257.8906 215.3074 1.20 0.235
Variétés améliorées 34.97973 256.2194 0.14 0.089*
Fumure organique 247.1517 202.1123 1.22 0.026**
Herbicide 492.4311 411.5079 1.20 0.236
Insecticide 243.0097 220.7311 1.10 0.275
Fongicide 56.19418 230.7586 0.24 0.808
Semoir à disque 452.6252 227.6156 1.99 0.051**
Formation -261.2467 227.6797 -1.15 0.255
Techniques de conservation -343.5106 231.4718 -1.48 0.102*
Subvention d’engrais 400.6488 237.4956 1.69 0.096*

Constante 979.9343 375.0514 2.61 0.011**

Number of obs = 81; F (13, 67) = 2.13 ; Prob > F = 0.0033; R-squared = 0.6922 ; Adj R-squared = 0.3548; Root MSE = 804.94
*  significatif au seuil de 10% ; ** significatif au seuil de 5% ; ***  significatif au seuil de 1% 

Source: Données d’enquête, 2013-2014 et 2014-2015
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semoir par les producteurs pourrait également produire un 
effet «date de semis précoce», les parcelles de mil et de 
sorgho avec la modalité «microdosage mécanique» étant 
semées plus tôt que les autres. Dans ce cas, le rendement 
est souvent amélioré.
La subvention de l’engrais est significative au seuil de 
10% sur le rendement du mil (Tableau 7). La subvention 
permet de réduire le coût de l’engrais minéral au produc-
teur. L’accès des producteurs à la subvention d’engrais 
favoriserait aussi l’utilisation de l’engrais minéral sur 
les cultures, par conséquent le rendement est ainsi amé-
lioré. D’après Thériault et al. (2015) «La subvention des 
intrants a permis de relever le niveau de consommation 
des engrais au Mali et que ceci a eu comme conséquence 
une augmentation de la productivité et de la production 
des principales cultures. Cette hausse de la consommation 
moyenne d’engrais a été remarquable sur le maïs, le coton, 
et le mil/sorgho».
Le signe positif des variables trempage des semences, her-
bicides, insecticides et fongicides montre que l’applica-
tion de ces pratiques par le producteur affecte positivement 
le rendement des cultures. Le signe négatif de la variable 
formation montre que cette variable affecte négativement 
le rendement des cultures pour les producteurs qui n’ont 
pas reçu une formation sur les techniques de microdosage 
d’engrais. Ceci peut s’expliquer par la non maîtrise de 
la technique du microdosage d’engrais. Les producteurs 
situés en zone soudano-sahélienne peuvent observer des 
rendements de mil ou de sorgho plus élevés comparati-
vement à ceux des zones sahéliennes, dû à la hauteur de 
pluviométrie observée dans cette zone. Cette différence 
est la conséquence des différences des quantités de pluie 
dans ces deux zones.

Les coefficients de détermination (R2) analysés montrent 
que les 69 % et 68 % de variation s observés respec-
tivement sur les rendements du mil et du sorgho sont 
expliquées par les variables explicatives significatives 
montrées dans les tableaux 7 et 8. Les P-value du test F 
sont aussi hautement significatives.

CONCLUSION

Les résultats de cette étude ont montré que l’application 
de la technique manuelle ou mécanique de microdosage 
d’engrais, en comparaison avec la pratique des produc-
teurs, permet d’augmenter les rendements des cultures du 
mil et du sorgho. Des écarts significatifs de rendements 
grains de mil et de sorgho ont été obtenus sur les parcelles 
avec les techniques de microdosage d’engrais comparati-
vement aux parcelles avec la pratique paysanne. 
L’analyse des déterminants de la production du mil et 
du sorgho a montré que les variables microdosage d’en-
grais, utilisation des variétés améliorées et de la fumure 
organique, utilisation du semoir à disque, techniques de 
conservation de l’eau et du sol, accès des producteurs à 
la subvention d’engrais sont significatifs sur le rendement 
du mil et du sorgho. Les résultats ont aussi montré que 
d’autres variables affectent positivement les rendements 
de ces cultures comme le trempage des semences, l’uti-
lisation des herbicides, insecticides et fongicides sur les 
cultures, ainsi que la zone agro-écologique. 
Des efforts doivent être entrepris en termes de mécani-
sation de la technique du microdosage pour réduire la 
demande de travail d’une part, et de soutien financier aux 
agriculteurs pour l’achat des intrants. 

Tableau 8: Résultats de l’estimation de la production du sorgho (MCO)

Variables Coefficients Erreurs Standards T P > ǀtǀ 

Zone agro-écologique 88.9832 146.58 0.61 0.548
Superficie 64.46665 24.55084 2.63 0.013**
Microdosage d’engrais 920.9448 139.9006 6.58 0.000***
Trempage des semences 12.00766 101.7913 0.12 0.907
Variétés améliorées 123.9145 126.3753 0.98 0.333
Fumure organique 172.7769 90.94393 1.90 0.065*
Herbicide 50.03044 114.233 0.44 0.664
Insecticide 31.74531 103.7255 0.31 0.761
Fongicide 57.7248 99.50107 0.58 0.565
Semoir à disque 88.44504 107.8781 0.82 0.418
Formation -159.5255 185.8024 -0.86 0.396
Techniques de conservation  86.65402 151.0948 0.57 0.570
Subvention d’engrais 148.0766 104.5488 1.42 0.165
Constante 234.7716 215.1531 1.09 0.282

Number of obs = 50; F (13, 36) = 5.90 ; Prob > F = 0.0000 ; R-squared = 0.6805; Adj R-squared = 0.5652; Root MSE = 293.02
*  significatif au seuil de 10% ; ** significatif au seuil de 5% ; ***  significatif au seuil de 1% 

Source: Données d’enquête, 2013-2014 et 2014-2015 
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