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Résumé

Face a l'insécurité alimentaire et la démographie galopante, la production agricole doit
augmenter de manicre significative pour combler les besoins alimentaires des populations. Le
recours aux modeles de prédiction de rendement agricole a I’échelle locale ou nationale
constitue actuellement une stratégie et garantie pour la sécurité alimentaire. Dans cette étude,
le modele AquaCrop de la FAO a été utilisé pour simuler le rendement en mais grain dans le
contexte agroécologique de Lubumbashi, République Démocratique du Congo. Il s’agit d’un
modele basé sur la productivité eau-sol-plante nécessitant des données météorologiques,
culturales et de sol. L’étude a été menée a la ferme Ubuntu pour la campagne agricole 2016-
2017. Les données climatiques de la base des données satellitaires de la NASA, les fonctions
de pédotransfert (FPT) pour les données manquantes du sol et les données de trois variétés de
mais réparties dans 7 blocs ont été utilisées dans le modele. L’indice de végétation NDVI a été
effectué pour apprécier la couverture végétale des blocs.

Les résultats montrent, sur la description climatique du site pour les années 2016 et 2017, des
valeurs qui sont restées dans la gamme enregistrée dans la région de Lubumbashi pour toutes
les variables observées. L’évaporation de référence montre une moyenne de 6,35 mm/jour au
cours des années 2016 et 2017 avec un maximum de 8,73 mm/jour et un minimum de 1,29
mm/jour. Néanmoins, aucun stress hydrique n’a été observé sur les plantes au cours de la
culture. Les rendements en mais grains dans le site ont varié entre 4,1 et 9,73 t/ha. Le bloc F
avec la variété SC719 a donné le rendement le plus élevé et le bloc I avec la variét¢ PAN 53 le
plus faible. Ces rendements augmentent relativement avec la teneur en maticére organique du
sol. Les résultats de FPT révélent une densité apparente des sols variant entre 1,42 et 1,58 g/cm3
et la réserve en eau utile entre 1,06 a 1,57 mm/cm dans les blocs. L’analyse de NDVI a révélé
la couverture végétale de chaque bloc au cours de la culture. La fonction logarithmique de stress
de fertilit¢ développée en fonction de la matiere organique montre, un coefficient de corrélation
faible ce qui implique une étude expérimentale ultérieure qui permettrait mieux de clarifier cette
observation. Les résultats des simulations des rendements en mais grain avec AquaCrop
montrent des valeurs trés proches entre les rendements mesurés et simulés (R? = 0,94 et ’erreur
moyenne de prédiction Pe = 14%). Les rendements potentiels varient entre 13,17 et 14,6 t/ha.
Le stress de fertilit¢ de sol est a la base des faibles rendements obtenus.

Cette étude constitue une approche robuste pour accroitre le rendement et pour optimiser les
stratégies des gestions des champs a I'échelle locale ou nationale.

Mots-clés : AquaCrop, mais (Zea mays L.), prévision de rendement, NDVI, Lubumbashi
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Abstract

Because of food insecurity and increasing demography, agricultural production must
significantly increase to meet the food needs of the populations. The use of models for
predicting agricultural yields at the local or regional scale is currently a strategy and guarantee
for food security. In this study, the FAO AquaCrop model was used to simulate maize grain
yield in the agroecological context of Lubumbashi, Democratic Republic of Congo. The used
model is based on water-soil-plant productivity requiring climatic, crop, and soil data. The study
was conducted at the Ubuntu farm during the cropping year 2016-2017. Climatic data from
NASA satellite database, Pedotransfer Functions (FPT) for missing soil data and data from
three varieties of maize distributed in 7 blocks were used in the model. The NDVI vegetation
index was carried out to assess the vegetation cover of the blocks.

The results showed that values for all climatic variables from 2016-2017 were in the ranges of
usually recorded values in Lubumbashi. The average reference evaporation was 6.35 mm/day
with a maximum of 8.73 mm/day and a minimum of 1.29 mm/day. No water stress was
observed on the plants during cultivation. The maize grain yields at the site varied between 4.1
and 9.73 t/ha. Block F with variety SC719 had the highest yield while block I with variety PAN
53 had the lowest. These yields increase relatively with the organic matter content of the soil.
The FPT results revealed a soil bulk density of 1.42 -1.58 g/cm3 and the useful water reserve
of 1.06- 1.57 mm/cm in the blocks. NDVI analysis revealed the vegetation cover of each block
during cultivation. The logarithmic function of fertility stress developed as a function of organic
matter showed a low correlation coefficient, implying that a subsequent experimental study is
necessary to clarify this observation. The results of simulations of maize grain yield with
AquaCrop showed very close values between the measured and simulated yields (R?=0.94 and
the mean prediction error Pe = 14%). Potential yields varied between 13.17 and 14.6 t/ha.
Observed low yields were mainly caused by soil fertility stress.

This study constitutes a robust approach to increase yield and to optimize field management

strategies at the local or regional scale.

Keywords: AquaCrop, maize, yield forecast, NDVI, Lubumbashi
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Introduction

L'insécurité alimentaire est un probléme alarmant dans des nombreux pays moins développés
et empéche notamment le développement socio-économique (Rossi et al., 2006 ; Doocy et al.,
2017 ; Doocy et al., 2019 ; Carney & Krause, 2020 ; Cooper et al., 2020 ; Hayes et al., 2020 ;
Masa et al., 2020 ; Proffitt Leyva et al, 2020 ; Savari et al., 2020). En République
Démocratique du Congo, 1’agriculture contribue a I’économie nationale en employant plus de
70 % de la population, bien que contribuant faiblement au produit intérieur brut (Mulimbi et
al., 2019 ; Badibanga & Ulimwengu, 2020). La production agricole reste faible avec des
rendements agricoles inférieurs aux potentiels des cultures. Parmi les cultures vivrieres, le mais
occupe la troisiéme place apres le manioc et les bananes plantains (Faostat, 2018). Cependant,
la production vivricre est insuffisante au point que le pays doit recourir a I’importation. Dans
la province du Haut-Katanga, la grande production de mais est consommée sous forme de farine
et constitue une denrée privilégiée par la quasi-totalité de sa population (Nyembo, 2010). Son
rendement varie d’une région a ’autre. Adrille, (2003) a trouvé, dans le milieu paysan, le
rendement moyen flottant entre 800 et 1000 kg/ha ; 3000 a 4000 kg/ha dans les grandes
exploitations agricoles et 6000 a 8000 kg/ha dans les stations de recherche. Par contre
I’inspection provinciale de 1’agriculture évalue le rendement moyen en mais grain a 650-1000
Kg/ha dans les milieux paysans et de 3000-5000 kg/ha dans les grandes exploitations
(SENASEM, 2008). Pourtant, la production agricole est dominée par une agriculture paysanne
(Kasongo, 2008) et plusieurs facteurs sont au centre de faible rendement obtenu, notamment la
pauvreté des sols, manques des techniques et pratiques agricoles adéquates, mauvaise politique
agricole (Bangata et al., 2013 ; Kasongo et al., 2013 ; Banza et al., 2019 ; Ilunga et al., 2015 ;
Mulimbi et al., 2019).

En raison de la croissance démographique et des besoins alimentaires qui en résultent, la
production agricole doit augmenter de maniere significative (Alexandratos & Bruinsma, 2012).
La prévision de la production agricole a I’échelle locale ou nationale est un atout géostratégique,
¢conomique et humanitaire trés important a 1’heure actuelle (Wandan et a/., 2008 ; Kouadio,
2012 ; Bangata et al., 2013 ; Saranya & Nagarajan, 2020) et constitue une garantie pour la
sécurit¢ alimentaire (El Jarroudi et al., 2009 ; Wandan et al., 2008). En République
Démocratique du Congo et plus particulierement dans la province du Haut-Katanga trés peu
d’études (Kasongo, 2008) ont utilis¢é des modeles de simulation des rendements agricoles.
Pourtant, les approches de simulation sont souvent proposées comme des outils efficaces pour

assister les fermiers dans la prise de décision afin d’accroitre les rendements agricoles



(Venancio et al., 2019 ; Tovihoud;ji et al., 2019; Dharmaraja et al., 2020 ; Garcia-Leon et al.,
2020 ; Juhasz et al., 2020 ; Kadigi et al., 2020 ; Kang et al., 2020 ; Kolodiy & Pidlypna, 2020
; Liet al., 2020 ; Maimaitijiang et al., 2020 ; Saranya & Nagarajan, 2020 ; Shin et al., 2020 ;
Wang et al., 2020).

Le modele de simulation AquaCrop développé par 1'Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et l'agriculture (FAO, 2009) a été utilisé pour cette étude. Il s’agit d’un modele
de simulation de la productivité eau-sol-plante. Il a été choisi en raison de sa simplicité et d’un
nombre relativement faible des paramétres d’entrées qui peuvent étre calibrés suivant les
cultures et I’environnement (FAO, 2009 ; Steduto et al., 2009). Souvent, des paramétres
intuitifs d'entrée par défaut qui peuvent €tre déterminés a l'aide de méthodes simples (Raes et
al., 2009) sont utilisés. L’efficacité du modéle AquaCrop a été prouvée sur plusieurs cultures
et régions du monde ( Stricevic etal., 2011 ; Arayaetal.,2010 ; Andarzian et al.,2011; Hussein
etal.,2011; Zelekeetal.,2011 ; Abedinpour et al., 2012 ; Mkhabela & Bullock, 2012 ; Katerji
et al., 2013 ; Wellens et al., 2013 ; Igbal et al., 2014 ; Vanuytrecht et al., 2014 ; Pereira et al.,
2015 ; Abi Saab et al., 2015; Benabdelouahab et a/., 2016 ; Xu et al., 2019 ; Tsakmakis et al.,
2019). C’est un mod¢le simple mais robuste (Steduto et al., 2007 ; Vanuytrecht et al., 2014 ;
Pawar et al., 2017 ; Sandhu & Irmak, 2019).

Le recours a la télédétection permet, de nos jours, une meilleure calibration spatiale des modeles
de croissance par une ré-estimation locale de I’information manquante des paramétres du
modele tout au long de la saison culturale (Batchelor et al., 2002).

L’objectif principal de cette étude est de simuler le rendement en mais grain avec le modele
AquaCrop dans le contexte agroécologique de Lubumbashi, République Démocratique du
Congo. Il s’agit plus spécifiquement de : (i) décrire les conditions climatiques ayant prévalu au
cours de la campagne agricole 2016-2017 ; (ii) déterminer 1’évapotranspiration de référence
dans la zone d’étude ; (iii) déterminer la teneur en eau du sol en utilisant les fonctions de
pédotransfert ; (iv) calculer I’indice de végétation NDVI dans la zone d’étude ; (v) proposer
une approche de calcul de stress de fertilité¢ en fonction de la matiére organique et (vi) simuler
le rendement en grains de mais pluvial dans les différentes parcelles du dite d’étude.

Hormis I’introduction et la conclusion, le présent travail est subdivisé en 4 chapitres : (1) la
revue de littérature sur le mais, les modeles des cultures et sur le modele AquaCrop ; (2) milieu,

matériel et méthode, (3) présentation des résultats obtenus et (4) discussion des résultats.



Chapitre 1. Revue de littérature

1.1. Généralité sur la culture du mais

1.1.1. Origine, diffusion et aire de la culture

Le mais est une plante originaire de I’ Amérique tropicale. Du point de vue génétique, un grand
nombre de preuves issues de la biologie moléculaire accréditent actuellement la théorie selon
laquelle le mais cultivé a comme ancétre le Téosinte (Galinat, 1988). D’apres des preuves
archéologiques et paléobotaniques, le mais cultivé existe dans le Sud-ouest des Etats-Unis
depuis au moins 3000 ans. Il s’est ensuite propagé sur I’ensemble du continent américain, puis
a partir du XVI siecle sur tous les continents, en zone tempérée comme en zone tropicale (Benz

et al., 1990).

1.1.2. Taxonomie du mais

Le mais est une plante appartenant au régne de Plantae, de sous-régne de Tracheobionta, la
classe de Liliopsida (Monocotylédone), la sous-classe de Commelinidae, 1’ordre des Poales, la
Famille des Poaceae, la sous-famille de Panicoidea, la tribu de Maydae, le genre Zea et
I’espéce Zea mays L (Rouanet, 1984). Le genre Zea regroupe des espéces annuelles et pérennes
originaires du Mexique et d’Amérique Centrale (Badu-Apraku et Fakorede, 2006).
Aujourd’hui, le genre Zea compte cing especes dont : Zea. Diploperennis, Z. luxurians, Z. mays,
Z. nicaraguensis, Z. perennis. Ces especes ont €t¢ amplement testées et les résultats révelent
leur nombre de chromosomes de 2 n =20 sauf pour l'espéce Zea perennis avec 2n=40 (Rouanet,
1984).

1.1.3. Description botanique du mais

Le mais est une plante annuelle pouvant également se comporter comme plante bisannuelle une
plante sous certaines conditions. La taille de la plante varie considérablement. Pour des variétés
de mais destiné a la production des fourrages (mais de silo), la taille peut atteindre 4 m de
hauteur. Pour des variétés utilisées pour la consommation de ses grains, la hauteur de la plante
dépasse rarement 2 m 50. Les feuilles ont des nervures paralleles, insérées alternativement aux
nceuds des chaumes par la gaine dans la zone de la ligule. Sa fixation du carbone est réalisée
par le systeme photosynthétique en C4. C’est une plante monoique dont les inflorescences
males et femelles sont séparées. La tige principale se termine en inflorescence staminée (male)
ou aigrette. L aigrette est composée de plusieurs petites fleurs appelées épillets portant chacune
trois petites anthéres produisant les pollens. L’inflorescence femelle (pastillée) est insérée le

long des chaumes (Kling et al., 1997 ; Badu-Apraku et al., 2003). La durée du cycle du mais



dépend d’une variété a une autre. Pour cette étude, la dure du cycle des variétés utilisées a varié
entre 118 et 144 jours entre. Le cycle débute dés la germination et s’achéve a la maturation des
grains. Il comprend : la germination ; la levée ; la formation des racines, de la tige et des feuilles

; la floraison, la maturation des grains (Ristanovic, 2001).
1.1.4. Ecologie du mais

1.1.4.1. Climat

La culture du mais demande des températures moyennement ¢élevées soit supérieures a 10°C
et régulieres depuis le semis jusqu’a la floraison. Selon Ristanovic (2001), les températures
optimales pour la croissance du mais valent de 25 °C a 30 °C.

Généralement chaque variété est adaptée aux contraintes spécifiques du milieu ou elle est
cultivée. Le mais est une culture saisonnicre exigeant 3 a 4 mois chauds et humides. Une forte
température peut, surtout si elle est associée a un climat sec, provoque des brilures sur les
feuilles. La croissance normale du mais se fait au-dessus de 10 °C et les nuits froides retardent
I’évolution végétative. A 45 °C la croissance est totalement arrétée, tandis qu’a 8°C la
croissance est ralentie avec une apparition des anomalies foliaires (Rouanet, 1984). La
croissance du mais pendant le stade végétatif est conditionnée par la température de 1’air et la
pluviosité (Nyembo, 2010).

Le mais a besoin de la lumicre pour sa croissance et son développement. Il est une plante a
jours courts (inférieur a 13h) qui, lui favorise d’accélérer son développement et accroitre la
production. Par contre les jours longs (15,5 a 16 h) retardent son cycle végétatif et diminue le
rendement (Kiniry et al., 1983 ; Ristanovic, 2001).

La culture nécessite une pluviométrie supérieure a 700 mm. Toutefois, ces quantités peuvent
dépendre de la durée du cycle de la variété (Norman et al., 1995).

1.1.4.2. Sols

Le mais s’adapte a une gamme trés variée de sols. Les meilleurs rendements sont cependant
obtenus dans les sols profonds, bien drainés. Les sols extrémes, trés sablonneux ou tres lourds,
ne lui conviennent pas. Dans son aire de culture, le mais s’accommode a de pH de 5,5 a 7.
Sanchez et al., (1977) signalent que la croissance du mais sur la majorité des sols acides
tropicaux est limitée par la toxicité de I’aluminium. Le mais est une plante trés exigeante en
ce qui concerne la fertilit¢ du sol ce qui fait de lui une culture épuisante qui, laisse le sol
appauvri apres la récolte (Gros, 1967). Une bonne production exige un sol riche en matieres
organiques et en sels minéraux. Ainsi donc les sols alluvionnaires et les sols forestiers lui

conviennent particulie¢rement (Badu-Apraku & Fakorede, 2006 ; Kabre, 2007).



1.1.5. Techniques culturales

1.1.5.1. Préparation du sol

La culture de mais peut étre cultivée en association ou en culture pure. Le labour tiendra compte
de la structure du sol. Il est réalisé a bon escient pour éviter 1’érosion des sols et consiste a I’
ameublir. Il est parfois inutile de herser, car le mais demande un sol meuble et bien aéré (Badu-

Apraku & Fakorede, 2006 ; Nyembo, 2010).

1.1.5.2. Semis et entretien

Le semis du mais est effectué lorsque 1’humidité du sol est suffisante au début de la campagne
culturale. L’uniformité de la levée dépend de la qualité des semences, du traitement des
semences contre les agents pathogeénes et des méthodes de semis (profondeur et espacement).
La densité de semis est adaptée aux conditions locales (fertilité des sols, précipitation,...) et aux
types des variétés a cultiver. La profondeur de semis est un élément capital dans la culture du
mais. De ce fait, il est semé généralement dans un sol léger sous climat sec a 5 - 7,5 cm et peut
aller jusqu'a 12,5 cm (Peace, 1981 ; Ristanovic, 2001).

Les soins d’entretien comprennent : le controle de la densité (regarnissage des vides et le
démariage) ; le buttage lorsque les plants ont 40 & 45 cm de haut (aprés sortie des racines
adventives) pour stimuler le développement des racines adventives, le sarclage dont la
fréquence dépendra de la croissance des mauvaises herbes (en agriculture moderne, il est surtout
assuré par les herbicides). Les mauvaises herbes entrent en compétition avec les cultures en ce
qui concerne 1'eau, les éléments nutritifs du sol et la lumicre. Elles causent une incidence néfaste
sur la production ce qui nécessitent leur controle (Autrique & Perreaux, 1989).

La culture du mais répond bien a la fertilisation. Il est trés exigeant en azote, lequel est souvent
le nutriment limitant suivi du phosphore puis du potassium. A ceci s’ajoutent les oligoéléments.
Un stress en azote pendant la phase végétative €largit la période de cette phase. L’apport des
fumures organiques avant le labour est conseillé¢ dans la culture du mais pour améliorer les

propriétés physique et chimique du sol (Badu-Apraku & Fakorede, 2006 ; Hugues et al., 2015).

1.1.6. Maladies et ravageurs

Les champignons, les bactéries et les virus sont responsables des maladies constatées dans les
cultures. Ils entrainent d'importantes pertes de rendement agricole. Les maladies les plus
courantes en milieu tropical sont les helminthosporioses et les rouilles, qui causent des 1ésions
semblables a des brilures sur la culture. La plupart des variétés améliorées tropicales sont

tolérantes a ces maladies. Cependant, il existe d’autres maladies moins largement rependues



mais qui peuvent, localement qui peuvent causer des dégits et dommages (Autrique &
Perreaux, 1989).

+ La cercosporiose

C’est une maladie qui attaque les feuilles de mais, elle a des symptdmes caractéristiques des
taches nécrotiques et des perforations. L’espeéce responsable de la maladie est Cercospora

maydis (Ristanovic, 2001).
+ L’Helminthosporiose

La maladie est causée par un champignon appelé Drechslera maydis. Elle est distinguée par des
1ésions de couleur brune qui se manifestent apres infestation des feuilles (Autrique & Perreaux,

1989).
4+ La striure du mais

La striure bigarrée communément appelée « maladie de bandes » constitue 1’une des maladies
créant plus des dégats de la culture du mais en Afrique (Autrique & Perreaux, 1989). La maladie
est distinguée par une décoloration prononcée, limitée a des bandes tres étroites au bord des
nervures. Les feuilles laissent apparaitre de nombreuses parties jaunatres, parfois de
nombreuses taches blanchatres qui par leur alignement donnent I’impression que la feuille est
striée des taches blanchatre étant paralléle a la nervure principale. Cette situation affecte la
chlorophylle, les plantes contaminées subissent un ralentissement de croissance. La maladie est

causée par Maize Streakgermini virus (Traoré, 1993 ; Ristanovic, 2001).

En ce qui concerne les ravageurs, le mais est partiellement tolérant aux nématodes rencontrés
dans les sols tropicaux. Cependant, on retrouve des insectes ravageurs qui causent des dégats
au mais en Afrique tropicale entre autres : les vers gris (4grotis spp. noctudae) qui attaquent le
plus souvent les plantules de mais au niveau du sol ; les foreurs de tiges (surtout Busseola fusca,
Eldana saccharina, Sesamia calamistis et Chilopartellus), le foreur de I’épi (Mussidian
igrivenella), les noctuelles (Helicoverpa armigera, Spodoptera exempta), les cicadelles
(Cicadulina spp.) et plus rarement, le criquet puant (Zonocerus variegatus). Le mais n’est pas
la proie des oiseaux. Les ravageurs courants du mais stocké sont I’alucite des céréales (Sitotroga
cerealella), la pyrale (Ephestia cautella), les charangons du grain (Sitophilus spp.) et le grand
capucin (Prostephanus truncatus). Ce qui implique un traitement des grains avec I’insecticide

(Autrique & Perreaux, 1989 ; Badu-Apraku, 2006).



1.1.7. Récoltes et rendements

Dans ’agriculture traditionnelle, le mais se récolte manuellement. Par contre dans des grandes
exploitations, la récolte est mécanisée. Elle se réalise lorsque les grains deviennent durs et a
une teneur en humidité des grains inférieure a 15 %. Le rendement varie d’une région a une

autre. Néanmoins, le rendement moyen dans le monde est de 4,4 t/ha (Badu-Apraku, 2006).

1.1.8. Contrainte de la production du mais dans la province du Haut-Katanga, R.D.C

La production du mais rencontre plusieurs obstacles dans la province du Haut-Katanga
notamment : un manque d’appui technique et financier aux producteurs ; manque d’une bonne
politique agricole ; la pauvreté des sols dans la région ; I’acces difficile aux intrants (cott
souvent élevé) ; la pression des ravageurs et maladies ; les mauvaises pratiques agronomiques
(Nyembo, 2010 ; Kimuni et al., 2014 ; Useni et al., 2014 ; Ilunga et al., 2015 ; Banza et al.,
2019 ; Ilunga et al., 2019; Kasongo et al., 2019).

1.2. Généralités sur les modeéles de prédiction des cultures

Plusieurs définitions sont données a un modele. Selon Struif, (1999) un modéle est une
représentation statique soit dynamique, subjective, simple et sélective de la réalité. Les modeles
de simulation de culture sont composés d’un ensemble des relations mathématiques montrant
le processus du systéme sol-plante-climat (Bonhomme et al., 1995 ; Barbottin, 2004 ; Jeuffroy

etal., 2008).
1.2.1. Apercu sur les modeles de prédiction des cultures

L’apparition des mode¢les des cultures se rapporte selon de Wit et al., (1970) a une valorisation
des activités photosynthétiques et de la respiration en relation avec la biomasse accumulée et
les mécanismes instantanés. Les modeles de simulation des cultures constituent des outils
important dans le domaine agricole (Brisson, 2002). Les premiers travaux des recherches sur la
simulation dans le domaine agronomique ont porté sur la prédiction du flux hydrique dans le
complexe plante-sol-atmosphére, avec 1’objectif d’améliorer la gestion de ’irrigation (Hanks
et al, 1969). Avec le temps, 1’émersion des nouveaux concepts a vu jour et constitue un
référentiel des modeles de culture (Spaeth & Sinclair, 1985). De ce fait, tous les modeles des
cultures répondent a des conditions agronomiques, pédologiques et climatiques. On cite par
exemple 1’école Hollandaise qui a développé des modeles décrivant 1’écophysiologie des
cultures provenant de SUCROS pour des raisons pédagogiques (van Ittersum et al., 2003).
L’école Américaine s’est engagée et a produit les modeles GOSSYM, GLICYM et CERES
pour des objectifs agronomiques (Whisler et al., 1986, McKinion et al., 1988). Toutefois, il a



été signalé que ces modeles, provenaient du modéle Australien APSIM (McCown et al. 1996),
du groupe CROPCGRO (Jones et al., 2003) et WOFOST de la famille de de Wit (Bouman et
al., 1996). Par la suite du temps, le modele EPIC, premier modéle générique est produit pour
des fins agroenvironnementales (Williams et al., 1984). De ce modele dériva CROPSYST
(Stockle et al, 1994).

Des modéles a objectif purement environnemental ont vu jour au début des années 1990
(Abrahamsen & Hansen, 2000). Actuellement, les recherches sont dirigées vers les modeles
génériques et agro-environnementaux incluant des méthodes des techniques culturales. 11 s’ agit
notamment des mode¢les : STICS (Brisson et al., 2009), SAFY (Chahbi et al., 2014 ; Battude
etal., 2016), AquaCrop (FAO, 2009) qui est utilisé¢ dans cette étude.

1.2.2. Importance des modé¢les de simulation de culture

En agriculture, les modeles constituent des outils important dans 1’orientation et la prise des
décisions. Les modeles permettent 1’intégration des pratiques au service d’une bonne clarté des
processus et de leurs interactions. Starr et al., (2020) indiquent que les mode¢les jouent un role
trés important dans 1'étude de sensibilité de plusieurs variables de la production agricole en lien
avec la variabilit¢ du climat et de la fertilit¢ des sols dans le temps. Les modéles peuvent
simuler les dates de semis, le comportement d'un cultivar, l'impact d’association ainsi que de
rotation sur des cultures sur le rendement en se basant des données historiques et d'extrapolation
sur le sol et climat (Jones et al., 2003). De méme, Dai et al., (1993) ajoutent que les modeles
permettent aux agriculteurs de prendre des décisions sur la gestion de I’eau (irrigation ou
drainage), les dates de semis, le contrdle des mauvaises herbes, la fertilisation. Les modéles de
simulation des cultures sont fréquemment employés a 1’échelle locale et régionale (Singh &

Thorton, 1992).

1.3. Présentation du modéle AquaCrop

Cette partie fait une description du modele AquaCrop, dont la calibration sera effectuée dans le
chapitre 2 pour le mais pluvial & Lubumbashi.

Le modele AquaCrop a été élaboré par la FAO, Food and Agriculture Organization via le
département de 1’agriculture des Nations Unies. Plusieurs amendements ont été apportés au
modele jusqu’a la version 6.1 a jour. C’est un outil congu pour aider a la décision qui se rapporte
a la planification des stratégies d’amélioration de la productivité¢ de 1'eau dans ’agriculture
(Hsiao et al., 2009 ; Steduto et al., 2009 ; Jin et al., 2020). De par son interface (figure 1), il est
un modele convivial et facile a utiliser (Raes et al., 2018). Il met en évidence le lien

physiologique entre la croissance de la biomasse végétale et le volume d’eau évapotranspirée



(Steduto et al., 2009). La biomasse aérienne est obtenue par le produit de la productivité de
I’eau et du volume total d’eau évapotranspirée pendant le cycle de la plante (équation 1) (Starr

etal., 2020):

B=WP.).Tr (1)
Avec

B : Biomasse en kg

WP : Productivité de I’eau en kg m-2 mm-1

Tr : Transpiration de la culture en mm

Menu principal — [} X

Environnement/Culture

Climat
g; Climat (None) Spécifier les données dimatiques lors de l'exécution d'AquaCrop
Culture
Cyde de croissance: Jour 1 aprés semis: 22 Mars - Maturité: 24 Juillet
Culture l—DEAu.T.CRO culture générique
Jours calendaires
Gestion

Irrigation (None) Culture pluviale

Champ l—{None) Pas de gestion du champ spécifique
Profil de sol l—DE‘Au. sol limoneux profond
Aquifére ) pas de nappe peu profonde
Simulation—"1"-  rérioce l—Période de simulation: de 22 Mars - & 24 Juillet
1 |— Conditions initiales ) Profil de sol & la capacité au champ

ojet (' None)

Pas de projet spédfique

Pas des données de terrain

€ Fin de session

Figure 1. Interface (menu) du modele AquaCrop.

AquaCrop est caractéris¢ par deux types des parametres a savoir : les parameétres conservatifs
et non conservatifs (Steduto et al., 2009). Les paramétres conservatifs sont intacts, ils ne sont
pas influencés par la situation géographique et les itinéraires techniques. Leurs valeurs sont
fournies par défaut dans le modele. Raes et al, (2012) soulignent que les parameétres
conservatifs du modéle doivent servir de point de départ et peuvent étre ajustés avec des bonnes

données des mesures. Par contre les parameétres non conservatifs varient suivant des pratiques
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agricoles et demandent d’étre fournis dans le modéle par I’utilisateur (Hsiao et al., 2009 ; Raes
et al.,2012). Les paramétres non-conservatifs sont influencés par les conditions climatiques, la
gestion de champ soit les conditions édaphiques. IIs ne peuvent pas étre utilisés a grande échelle
et demandent d’étre fournis par l'utilisateur. Néanmoins, lorsque ces données ne sont pas
accessibles, ils peuvent étre fournis par la bibliothéque du modéele (Raes et al., 2009).

Le modele AquaCrop demande un nombre partiellement réduit des données explicites et des
variables d’entrée, facile a obtenir ou qui requicrent des approches simples pour leur
détermination (Raes et al.,, 2012). Les données d’entrée sont constituées des données

climatiques, culturales, des sols et des pratiques de gestion des champs (figure 2).

Climat Données climatiques, obtenues sur le terrain ou d’une station agro-météorologique

e Température minimale et maximale de ’air
g ¢ ETo < < |
5 ¢ Pluie
. Conccntrauon CO,

Observatoire Mauna Loa (Hawaii)

Caractéristiques de culture calibrées et validées de la base de données

Paramétres ajustés a la variété culturale et moins conservateurs 4—,

Caractéristiques physiques de sol

0
e Observations de terrain
<— * Valeurs par défaut de la base de données 4— classle de texture de sol

& Fonctions de pédotransfert <

Gestion Parcelle Pratiques de gestion de parcelle

Pratiques de gestion d’irrigation

Irrigation e Détermination du besoin net en irrigation

—— a h e Définir un calendier d’irrigation

® Génération d'un calendrier d’irrigation

e Niveau de fertilité de sol

® Pratiques influencant le bilan d’eau du sol

Figure 2. Données d’entrée du modele AquaCrop (Raes et al., 2012).
1.2.2. Fonctionnement du modéle AQUACROP

Le modele permet de simuler successivement les processus suivants (figure 3) (Raes et al.,
2009 ; Raes et al., 2012) :

#+ Le bilan d’eau du sol,

+ Le développement de la culture,

+ La transpiration de la culture (Tr),
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+ La biomasse au-dessus de sol (B),

+ La conversion de la biomasse en rendement (Y).

ST LLLEYY a.
at expansion de la canopée données climatiques
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Couverture &y sénesenccel précoce .‘0 squati
¢ équation
de la Canopée de la canopéc 4 . q )
Penman Monteith
de FAO
. -
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I'Index de Réccolte Z
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Figure 3. Schéma de calcul du modele AquaCrop montrant (en fléches pointillés) les systémes
impactés par le stress hydrique (a, b, c, d et e). ETo : évapotranspiration de référence ; WP* :
productivité de I’eau pour une culture normalisée ; CCp : couverture potentielle de la canopée ;
CC : couverture de la canopée simulée ; Kcb coefficient de culture ; Ks : coefficient de stress

en eau et HI : indice de récolte (Raes et al., 2012).

1.2.2.1. Simulation du bilan d’eau du sol

Le volume d’eau stockée dans la couche racinaire du sol est simulé en prenant en compte les
flux d’eau entrants et sortant a ses limites (figure 4). L’appauvrissement de la réserve en eau
dans la couche racinaire donne la magnitude d’une succession de coefficients de stress en eau
(Ks) qui affecte : (a) ’expansion de la canopée verte ; (b) la transpiration par unité de I’
expansion de la canopée, (c) la sénescence et le déclin de la canopée, (d) I’indice de récolte

ainsi que (e) le taux d’enracinement dans la couche racinaire (Raes et al., 2012).
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Figure 4. Zone racinaire comme un réservoir montrant les flux a ses frontic¢res affectant (Raes

etal., 2012).

1.2.2.2. Simulation du développement de la canopée verte
La simulation du développement de la culture demande une séparation de 1’expansion de la
canopée a I’expansion de la zone racinaire. La complémentarité de ces deux expansions est
indirecte a travers le stress hydrique. Le modele AquaCrop se sert de la couverture de la
canopée, qui remplace 1’indice foliaire (LAI), pour la description du développement de la
culture. La canopée est une variable trés importante du modele (Steduto et al., 2007 ; Raes et
al., 2012). Via son expansion, vieillissement, conductance et sénescence, il calcule la quantité
d’eau transpirée, qui en retour permet de déterminer la quantité de la biomasse formée et le
rendement final. Dans la situation de stress hydrique, I’expansion de la canopée verte simulée
sera inférieure a la couverture potentielle de la canopée. En cas des conditions favorables, c’est-
a-dire optimales, le développement de la canopée est expliqué seulement par quelques
paramétres de la culture disponibles dans le modele (Raes et al., 2012 ; Raes et al., 2018) a
savoir :
+ La couverture initiale de la canopée a une émergence de 90 % (CCo) ;
+ La couverture maximale de la canopée, au cas ou la canopée est entiérement développée
(CCX);
+ Le coefficient de croissance de la canopée (CGC), pour la description de I’expansion de
la canopée entre 1I’émergence de la culture et son développement complet ;
+ Le coefficient de déclin de la canopée (CDC) qui décrit la phase de déclin causée par la

sénescence des feuilles (vers la maturité).
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La figure 5 ci-dessous montre I’évolution de la couverture de la canopée verte a travers le cycle

de croissance dans les conditions sans stress.

gE;

s LoV 0l
040000 > \
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| >GRO
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maturité

semis  90%
d’émergence

expansion de déclin de

a canopee la canopée

Figure 5. Dynamique de la couverture de la canopée verte (CC) via le cycle de croissance dans
les conditions optimales. CCo et CCX : respectivement les couvertures de canopée verte initiale
et maximale ; CGC : coefficient de croissance de la canopée verte ; CDC : coefficient de déclin

de la canopée verte (Raes et al., 2012).

Il est neccaire de signaler que, lorsque la sénescence de la canopé est précoce, le cycle de vie

de la culture pourrait devenir plus court que dans les conditions sans stress (figure 6).

couverture de la canopée actuelle
(stress hydrique)

couverture de la canopée de référence

Couverture (conditions optimales)

de la canopée

A 1

(@ i (b)

temps

()

accumulation de stress hydrique >

Figure 6. Simulation de la couverture de la canopée verte (CC) dans les conditions de stress en
eau pendant le cycle de la culture en comparaison avec le développement de la canopée sans
stress (CCpot). (a) : absence de 1’effet de stress hydrique sur le développement de la canopée ;
(b) : présence de stress hydrique impactant 1’expansion des feuilles ; (c) : déclenchement

précoce de la déclinaison de la canopée par le stress hydrique (Raes et al., 2012).
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Le modele AquaCrop prend en compte d’autres facteurs ou stress qui affectent la couverture de
la canopée verte notamment le stress lié a la température, le stress de salinité du sol, le stress de
nutriments minéraux. Cependant, le modele AquaCrop ne simule pas les cycles et le bilan des
¢léments nutritifs. Par contre, le modele donne une catégorie des coefficients de stress de
fertilité du sol (Ks) permettant de simuler I’impact de fertilité du sol. Le coefficient de fertilité
du sol est en lien direct avec la couverture maximale de canopée (KsCCx) réduisant la CCX.

En plus des effets sur I’expansion des feuilles et la couverture maximale de la canopée (Raes et

al., 2009 ; Raes et al., 2012 ; Raes et al., 2018).
1.2.2.3. Simulation de la transpiration d’une culture

La transpiration d’une culture est le produit de la force évaporatoire de I’atmosphére (ETo) et
un coefficient cultural (Raes et al., 2012). Le coefficient cultural (Kcb) est corrélé a la
couverture de la canopée verte (CC). De ce fait, il peut étre modifié a tout moment. Quant a la
force évaporatoire, elle est obtenue par 1’évapotranspiration de référence (ETo). En cas de
fermeture des stomates due au stress hydrique, le coefficient de stress lié¢ a la conductance
stomatique (Ks) diminue et par la suite la transpiration. La figure 7 ci-dessous montre un
exemple des simulations de 1’épuisement en eau de la zone racinaire, de la couverture de la

canopée verte et de la transpiration d’une culture.
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Figure 7. Simulations de 1’épuisement en eau de la zone racinaire (Dr), de la couverture de la

Tha—

canopée verte (CC) et de la transpiration de la culture (Tr) pendant le cycle de la culture. Avec
indications des seuils de stress en eau impactant le développement de la canopée (Thl),
provoquant la fermeture des stomates (Th2) et induisant une sénescence précoce de la canopée

(Th3) (Raes et al., 2012).
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1.2.2.4. Simulation de la biomasse au-dessus du sol

La productivité de I’eau (WP) d’une culture traduit la matiére séche (g ou kg) produite par unité
de surface du sol (m? ou ha) et par unité d’eau transpirée (mm) (équation 1). Pour question de
variabilité des conditions climatiques, le modele AquaCrop utilise la productivité normalisée
de I’eau (WP*) afin de simuler la biomasse au-dessus du sol. Cette normalisation a pour objectif
de rendre la productivit¢ de 1’eau applicable dans plusieurs régions et saisons tout en
considérant différents scenarii de changement de climat (Steduto et al., 2009 ; Raes et al., 2012
; Raes et al., 2018). Cette application consiste en une normalisation de :

+ la concentration atmosphérique en CO>, en considérant la productivité de I’eau d’une
culture a une concentration atmosphérique de CO> de 369.41 ppm. Cette valeur
constitue la référence et est la moyenne de la concentration atmosphérique en de
dioxydes de carbone pour I’année 2000, déterminée a 1’Observatoire de Maunua Loa a
Hawaii, USA.

+ la demande évaporatoire de I’atmosphére. Elle est déterminée par le rapport entre le
total journalier d’eau transpirée (Tr) et I’évapotranspiration de référence pour ce jour.

Les cultures peuvent étre groupées en catégories présentant une productivité normalisée de
I’eau (WP*) similaire (figure 8). Une différence entre les cultures de type C4 ayant une WP*
oscillant entre 30 a 35 gr/m? et des cultures de type C3 ayant une WP* autour de 15 a 20 gr/m?
peut étre faite (Raes et al., 2012).
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Figure 8. Relation entre la biomasse au-dessus du sol et le total d’eau transpirée par des cultures

de type C3 et C4 apres normalisation avec le CO2 et ETo (Raes et al., 2012).
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1.2.2.5. Conversion de la biomasse en rendement

Le rendement de la culture (Y) est le produit de la biomasse (B) et de 1’indice de récolte (HI)
(équation 2). L’indice de récolte (HI) augmente progressivement pour atteindre sa valeur de
référence (Hlo) a la maturité physiologique de la culture (figure 9) (Raes et al., 2012 ;
Vanuytrecht et al., 2014). Suite a la variation journaliére de stress hydrique et/ou de la

température, I’indice de récolte est régulicrement ajusté au cours de la formation du rendement

(équation 3).
Y = HIxB (2)
Y = fuxHIxB 3)

Ou fur est un multiplicateur permettant de considérer le stress corrigeant 1’indice de récolte de

référence.
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Figure 9. Croissance de I’indice de récolte deés la floraison jusqu’a la maturité (Raes et al.,

2012).

1.2.3. Evaluation du modéle d’AquaCrop

Le modele AquaCrop a été testé sur plusieurs cultures et régions du monde et a offert des
résultats satisfaisants notamment : sur la tomate en Italie (Katerji et al., 2013) ; sur le choux au
Burkina-Faso (Wellens et al., 2013), en Inde (Pawar et a/., 2017) ; sur I’orge en Italie (Abi Saab
et al., 2015), au Portugal (Pereira et al., 2015), en Afghanistan (Jalil et a/., 2020), en Espagne
(Lopez-Urrea et al., 2020) ; sur le blé en Iran (Andarzian et al., 2011 ; Saadati et al., 2011), au
Canada (Mkhabela & Bullock, 2012), au Maroc (Benabdelouahab et a/., 2016) ; en Chine (Igbal
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et al., 2014) ; sur le mais aux USA, Californie (Hsiao et al., 2009), en Inde (Abedinpour et al.,
2012 ; Babel et al., 2019), au Kenya (Ngetich et al., 2012), au Portugal (Paredes et al., 2014),
au Nigéria (Oiganji et al.,2016), aux USA, Nebraska (Tsakmakis et a/., 2019 ; Sandhu & Irmak,
2019), en chine (Jin et al., 2020 ; Zhao et al., 2020) , au Brésil (Rosa et al., 2020) ; sur le riz en
Iran (Saadati et al., 2011 ; Raoufi & Soufizadeh, 2020), au Sénégal (Kaly et a/., 2016 ; Akinbile
et al., 2020), en Chine ( Xu et al., 2019), en Thailande (Veerakachen & Raksapatcharawong,
2020) ; sur la canne a sucre en Serbie (Stricevic et al., 2011) ; sur le coton en Syrie (Hussein et
al., 2011), aux USA, Oklahoma (Masasi et al., 2020) ; sur I’arachide en Afrique du Sud
(Chibarabada et al., 2020) ; sur le sorgho en Afrique du Sud (Hadebe et a/., 2020), au Sud du
Soudan (Starr et al., 2020) ; sur la poire de terre au Brésil (de Sales et al., 2020) ; sur le soja en
Croatie (Markovi¢ et al., 2020). Ces études montrent que le modele AquaCrop simule
correctement 1’évolution de la biomasse aérienne, le bilan de 1’ecau dans le sol et le rendement

en grain des cultures.



18

Chapitre 2. Milieu, matériel et méthode

2.1. Milieu

Cette étude a été conduite a Lubumbashi, chef-lieu de la province du Haut-Katanga, République
Démocratique du Congo plus précisément a la ferme Ubuntu (11°40°S ; 27°29°E). Le site
d’étude est localisé dans la banlieue de Lubumbashi, a 60 km a I’Est de la ville sur la route de
Kasenga dans la vallée de la riviére Kifumanshi (figure 1). Avec plus de 150 ha cultivés, Ubuntu
est parmi les plus grandes fermes de la région de Lubumbashi, reconnue pour ses grandes

productions en mais grains destinées a la consommation humaine sous forme de farine.
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Figure 10. Location du site d’étude, ferme Ubuntu & Lubumbashi dans la province du Haut-

Katanga.

2.1.1. Conditions climatiques

D’apres le systéme de classification de Kdppen, deux zones climatiques de premier ordre sont
distinguées dans le Haut-Katanga a savoir Aw et Cw. La zone Aw est caractérisée par la
température diurne du mois le plus froid qui est supérieure a 18 °C ; la hauteur annuelle des
pluies, exprimée en cm, est supérieure au double de la température moyenne annuelle en °C,

augmentée de 14 ; la cote pluviométrique du mois le plus sec descend en dessous de 60 mm.
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Les caractéristiques de la zone Cw sont : la température moyenne diurne du mois le plus froids
descend en dessous de 18 °C, mais reste supérieure a -3 °C (Aubreville, 1957 ; Malaisse, 1997).
La région est caractérisée par une température maximale pouvant atteindre 33°C enregistrée au
début de la saison des pluies, soit en septembre et octobre. Les températures minima diurnes
sont généralement observées en juillet soit 5,9 °C a 8§ °C (Malaisse, 1990 ; Mpumdu, 2010 ;
Vranken et al., 2013).

Le climat de Lubumbashi appartient au type Cw de la classification de Képpen (Bultot, 1950).
La province du Haut-Katanga est dominée par un régime des vents qui est sous la dépendance
directe des mouvements atmosphériques qui se produisent en Afrique tropicale et intertropicale
au cours de I’année (Kasongo, 2008). En saison seche, vers le solstice d’été, et plus
particulierement au mois de juillet, une région anticyclonique couronne les hauts plateaux situés
au Sud du Tropique du Capricorne. La vaste dépression centre-africaine est comblée par 1’alizé
du Sud-Est, qui, venant de I’océan Indien jusque vers I’Equateur, balaie de sa large nappe
réguliere une bonne partie du Congo et notamment toute la province du Haut-Katanga, ou ces
vents arrivent déchargés de presque toute leur eau (Aubreville, 1957). Par contre en saison
pluvieuse, les vents du Haut-Katanga auraient leur origine dans les bassins de Kisangani, du
Lualaba et de la cuvette congolaise elle-méme (Kasongo, 2008).

Les précipitations moyennes annuelles dans la région de Lubumbashi varient entre 650 a 1550
mm. La saison des pluies va de novembre a mars, la saison séche de mai a septembre alors
qu’avril et octobre constituent les mois de transition. Juillet et ao(it sont les mois les plus secs
(Malaisse, 1997 ; Leblanc & Malaisse, 1978). La région est caractérisée par une période de
croissance normale (figure 11) d’une durée moyenne de 182 jours en moyenne composée d’une

durée humide de 150 jours (FAO, 2005).
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Figure 11. Période de croissance des cultures & Lubumbashi (FAO, 2005).
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2.1.2. La végétation

Les principales unités de végétation dans la province du Haut-Katanga sont : les foréts denses
séches, les foréts denses édaphiques, les foréts claires, les savanes (Malaisse, 1973). La figure
12 ci-dessous montre la végétation et 1’affection des sols dans la province Haut-Katanga.

Par ailleurs, les sites cupriféres de Lubumbashi possédent une flore trés originale qui comprend
plus de 600 especes (Leteinturier, 2002) dont environ 40 seraient endémiques (Brooks &
Malaisse, 1985). Cependant, la destruction des habitats par la déforestation, 1’agriculture,
I’exploitation des ressources minicres et I’urbanisation constitue la cause principale de perte de
la biodiversit¢ dans cette zone (Munyemba & Bogaert, 2014). Il convient de signaler
I’apparition d’une nouvelle formation végétale ligneuse composée des foréts de reforestation
d'Eucalyptus et d'Acacia, qui a vu jour dans la région afin de compenser les pertes de la

végétation naturelle (Useni et al., 2019).
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Carte d'occupation des sols de la province du Haut-Katanga
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Figure 12. Carte de végétation et occupation du sol de la province du Haut-Katanga.

2.1.3. Couverture pédologique

Les sols de la province du Haut-Katanga sont tres diversifiés par leur nature. On y distingue les
groupes des sols de référence suivants (Kasongo, 2008) : Ferralsols, Acrisols, Arénosols,
Régosols, Cambisols, Vertisols, Fluvisols, et Gleysols. Toutefois, Kasongo et al., (2013)
indiquent que, dans la région de Lubumbashi, la couverture pédologique est dominée par des

sols de type ferralitique avec un pH eau tournant autour de 5,2.
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2.2. Matériel et méthode

2.2.1. Collecte des données climatiques

Les données agrométéorologiques de deux ans (2016 et 2017) ont été obtenues pour le site
d’étude a partir de la base des données satellitaires de la NASA
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Ces données ont été traitées, validées et
utilisées aprés comparaison avec des valeurs moyennes renseignées par la Fao, (2005) dans
I’outil New_LocClim_1.10, répertoriant 10 stations météorologiques dans la région du
Haut-Katanga qui couvre également la zone de cette étude. Il s’agit des données des
températures, des précipitations, d’humidité relative, de la vitesse du vent et de rayonnement

solaire.
2.2.3. Conduite de la culture dans la ferme

Les travaux de préparation de terrain de la saison culturale 2016-2017 ont consisté au labour,
hersage, semis, fertilisation et I’application de I’herbicide (pré-émergence) et ont été répartis
équitablement dans tous les champs. La fiente des poules a été épandue comme maticre
organique uniformément avant le hersage dans tous les champs. Le semis de mais (Zea mays
L.) est intervenu en méme temps que I’apport d’engrais de fond NPK (10-20-10) a une dose de
200kg/ha du 25 Novembre au 9 Décembre 2016. Les mais ont été semés aux écartements de
0,75 m entre les lignes et 0,25 m dans les lignes soit une densité de 53333 plants a I’hectare en
différents blocs en fonction des variétés de mais. Trois variétés de mais ont été¢ semés dans 7
blocs de mais, il s’agit de la variété UNILU (bloc G), la variét¢ PAN 53 (bloc C, D et I) et la
variété SC 719 (A, B et F). Le choix apporté sur ces variétés a été dicté par leur rendement
¢levé et la résistance aux maladies de mais dans la région (tableau 1). Un apport de 200 kg/ha
d’urée (60 % azote) a été appliqué 30 jours apres semis. La récolte a 6 % de taux d’humidité
des grains de mais a été effectuée en date du 23 au 25 juin 2017 pour tous les champs (tableau
2). Le rendement a été déterminé en divisant la production de la parcelle par sa superficie.
Toutes les opérations culturales effectuées dans la ferme au cours de cette saison culturale ont
été mécanisées. Les tableaux ci-dessous donnent respectivement les caractéristiques des
variétés utilisées au cours de la campagne culturale 2016-2017 ainsi que les différentes dates

de semis et de récolte dans les différents blocs.
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Tableau 1. Caractéristiques agronomiques de trois variétés de mais utilisées dans la ferme.

Parameétre UNILU PAN 53 SC719
Cycle variétale (jour) 130 118 144
Hauteur de la plante 169 169 2435
(cm)
I?flu.teur a I’insertion de 8705 08.5 124.5
I’épi (cm)
Taux de germination 94 94 96
qur a la floraison 57 57 60
(jour)
Poids de 1000 graines 378 494 365
(2
Rendement en milieu
contrdlé (t/ha) 7,5-85 8-11 7-13
Rendement en milieu
réel (t/h) 4-5,5 4-6,5 3-4,5
Bonne alastriureeta  Bonne a lastriure eta  Moyenne a la striure et
Résistance aux I’helminthosporiose et 1’helminthosporiose et a I’helminthosporiose
maladies trés bonne a la trés bonne a la et moyenne a la
cercosporiose cercosporiose cercosporiose
Résistance a la verse Tres bonne Tres bonne Moyenne
Ecartements (cm) 75%25 75%25 75%25

Tableau 2. Dates des semis et récoltes dans les blocs de mais a la ferme Ubuntu, campagne

culture 2016-2017.

Blocs de mais Dates de semis Date de récolte
F 25/11/2016 24/06/2017
A 27/11/2016 24/06/2017
C 30/11/2016 23/06/2017
B 02/12/2016 25/06/2017
D 05/12/2016 23/06/2017
G 07/12/2016 25/06/2017
I 09/12/2016 24/06/2017

2.2.4. Détermination de I’évapotranspiration de référence

L’évapotranspiration de référence correspond a 1’évapotranspiration maximale,
indépendamment de la quantit¢é d’eau que les plantes peuvent absorber. C’est alors
I’évapotranspiration maximum d’une surface herbeuse en bonne santé, se trouvant dans des
conditions de fertilité favorable et sans aucun stress hydrique, couvrant totalement le sol (Allen
et al, 1998). L’approche de Fao Penman-Monteith a été utilisée pour calculer
I’évapotranspiration des plantes durant la période 2016 et 2017. Cette approche permet de

calculer les valeurs de ETo sans ambiguité et avec une bonne précision dans plusieurs
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environnements du monde (Allen et al., 1998 ; Gong et al., 2006 ; Estévez et al., 2009 ; Sharifi
& Dinpashoh, 2014 ; Jerszurki et al., 2019). L’équation 4 ci-dessous donne la formule de
Penman-Monteith :

900
0,408 X AX (Rn—G)+ ]/muz (es—ea)
A+y(1+0,34u,)

ETo = 4

Avec
ETy : évapotranspiration de référence
A : pente de la courbe de la tension de vapeur saturante (kPa/C®)
R, : rayonnement net de la surface de référence (MIm?j )
G : flux de chaleur dans le sol (MJm™j!)
I': constante psychométrique (kPa/°C)
T : température moyenne journaliére a 2 m (°C)
uy : vitesse du vent a 2 m (m/s)
es : tension de vapeur saturante (kPa)
ea : tension de vapeur réelle (kPa)
€s - €a : déficit de tension de vapeur saturante (kPa)
v : constante psychométrique (kPA/°C)
Certains de ces termes nécessitent des calculs qui sont réalisés en utilisant les variables
météorologiques (Fao, 2006).

2.2.3. Calcul de la réserve en eau utile du sol

Les résultats de 1’analyse des sols de la ferme effectuée au laboratoire Carah a Ath (Belgique)
en 2014 ont été utilisés dans cette étude. Les fonctions de pédotransfert (FPT) ont été utilisées
pour calculer la rétention en eau. Les fonctions de pédotransfert connues depuis plusieurs
années, constituent un groupe hétérogene d’outils des mesures des caractéristiques des sols et,
entre autres, des propriétés de rétention en eau des sols (Bastet et a/., 1998 ; Bruand et al., 2002
; Botulaetal., 2012 ; GOULET et al., 2004 ; Morvan et al., 2004 ; Al Majou et al., 2016 ; Dridi
& Zemmouri, 2012 ; Wassar et al., 2016 ; Amanabadi et a/., 2019 ; Sun et al., 2019 ; Imhoff et
al., 2020 ; Kotlar et al., 2020 ; Zhao et al., 2020). De ce fait, la teneur en eau a la capacité au
champ (633 kPa) et la teneur en eau au point de flétrissement (01500 kPa) ont été estimées par
la méthode de Petersen et al., (1968). Le choix de cette fonction a été dicté par la disponibilité
des données d’entrées nécessaires pour tourner la fonction. Alors que dans d’autres cas, il
manquait certaines variables d’entrées. Seules les données pédologiques de la couche

superficielles (0-10 cm) ont été disponibles. La différence de la teneur en eau a la capacité au



25

champ et la teneur en eau au point de flétrissement donne la réserve en eau utile du sol (équation

3).

RU = 633 - 61500 (5)
avec :
- 033 kPa: teneur en eau volumique a la capacité au champ donné par la formule 6 ci-
dessous :
0833 = a + (bxAr) + (cxLi) + (dxCO) + (exDa) (6)
- 01500 kPa : teneur en eau volumique au point de flétrissement décrite par la formule 7 ci-
apres :

81500 = a’ + (b’xAr) + (¢'xLi) + (d'xCO) + (e’ xDa) (7)

Ou : Ar, pourcentage d’argile ; Li, pourcentage de limon ; CO, taux de carbone organique et
Da, densité apparente du sol (g/cm?). Les coefficients a, b, ¢, d, e, ainsi que a’, b’, ¢’, d” et €’,
sont des coefficients déterminés par régression multilinéaire. Le tableau 3 présente les
différentes valeurs des coefficients utilisés (Petersen et al., 1968 ; Hall et al., 1977 ; Gupta &
Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982).

Tableau 3. Valeurs des coefficients entrants dans le calcul de la teneur en eau du sol.

033 kPa 01500 kPa
Coefficient Valeur Coefficient Valeur
a 257,6 a’ 2,94
b 0,288 b’ 2,96
c 0,242 c’ 0,17
d 0,206 d 0,184
e -0,432 e’ -0,261

En ce qui concerne la densité apparente du sol, elle a ét¢ déterminée a I’aide de la formule de
Harrison et Bocock, (1981) (équation 8 et 9). Cette information est importante dans AquaCrop
dans la rubrique sol.

D =1,558 - 0,728 log (C(g/100g)) si Prof. < 0,15 m ()
D =1,729 - 0,769 log (C(g/100g)) si Prof. > 0,15 m )

Avec C : carbone organique.
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Le tableau 4 ci-dessous renseigne sur les résultats de I’analyse de laboratoire sur les sols de la

ferme Ubuntu.

Tableau 4. Propriétés physicochimiques des sols dans les blocs de mais a la ferme Ubuntu.

Bloc de Profondeur Texture pH pH 0(0) MO
mais (cm) (H20) (KCI) % %

Argile Limon Sable

A 0-10 56 26 18 6 4,6 1,56 2,7
B 0-10 49 17 34 5,8 4,5 1,37 2,4
C 0-10 43 32 25 5.9 4,6 1,01 1,7
D 0-10 52 39 9 5.9 4,4 1,06 1,8
F 0-10 51,7 29 19,3 6,7 6,2 1,71 2,9
G 0-10 42 25 33 5,8 4,3 1,02 1,8
1 0-10 37,2 47,8 15 5,3 4,3 0,98 1,7

2.2.4. Calcul de I’indice de végétation NDVI

Les indices de végétation constituent des associations des données radiométriques découlant de
plusieurs longueurs d’ondes. Des liens entre ces indices de végétation et plusieurs parameétres
biophysiques de la couverture végétale tels que la concentration en chlorophylle, la LAI, le taux
de couverture du sol et la biomasse ont fait 1’objet des plusieurs études (Moriondo et al., 2007
; Glenn et al., 2008 ; Kang et al., 2016). Certains ont une relation avec différentes propriétés du
couvert végétal. C’est le cas de l'indice normalisé de différence de végétation (NDVI:
Normalized Difference Vegetation Index) (Chen et al., 2004 ; Tucker et al., 2005 ; Zhu et al.,
2012 ; Zheng et al., 2015 ; Bai et al., 2020 ; French et al., 2020 ; Grados et al., 2020 ; Maneja
etal., 2020 ; Pan et al., 2015 ; Tan et al., 2020 ; Thieme et al., 2020 ; Wan et a!/., 2020 ; Zhu et
al., 2020). La valeur de NDVI est déterminée par la mesure de la réflectance spectrale dans les
longueurs d’ondes du proche infrarouge (NIR) et du rouge (R). Il se définit par la formule

(équation 10) ci-dessous (Tucker, 1979):

NIR-Red
NDVI = NIR+Red (10)

Avec :

NIR : Réflectance dans le proche infrarouge et Red : Réflectance dans la bande du rouge.
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Les valeurs de NDVI sont comprises entre -1 et +1 ; la végétation dense a une valeur NDVI
¢levée. Par contre les valeurs du sol sont faibles mais positives et I'eau a une valeur négative a

cause de sa forte absorption de NIR (Mynen et al., 1995).

Pour cette étude, I’image sentinelle 2 du 19/03/2017, correspondant a la période ou la culture a
atteint son pic de développement, a été utilisée pour le calcul de I’indice de végétation NDVI
dans la zone d’étude et a été déterminée pour 1’ajustement de la biomasse verte (Pettorelli et
al., 2005 ; Gandhi et al., 2015). Le logiciel SNAP/Sentinels Application Platform 7.0 a été

utilisé pour cette fin. En outre pour la cartographie, le logiciel ArcMap 10.4.1 a été utilisé.
2.2.5. Simulation des rendements avec AquaCrop

Pour faire la simulation des rendements avec le modéle AquaCrop, les données
météorologiques journaliéres, des cultures, de gestion des champs et des conditions des profils
du sol sont indispensables (Fao, 2009 ; Hsiao et al., 2009 ; Raes et al., 2012). Celles-ci ont été
introduites manuellement dans le logiciel AquaCrop version 6.1. La période de simulation

correspond aux différentes dates des récoltes pour chaque bloc de mais (tableau 2).

2.2.5.1. Calibrage du modele

Toute utilisation d’un mode¢le, requiert un calibrage, paramétrage et une validation (Nain &
Kersebaum, 2007 ; Tovihoud;ji et al., 2019). Le calibrage consiste a changer ou ajuster les
paramétres du modele voire également le codage pour des prévisions précises par rapport aux
données mesurées. La validation est le processus par lequel le modéle est exécuté contre des
données, sans aucune modification des parameétres du modele ou du code (Nain & Kersebaum,
2007 ; Andarzian et al., 2011 ; Salazar et al., 2009).

Pour cette étude, le paramétrage a été effectué en introduisant manuellement les données liées
a la culture les plus importantes a savoir : la date de semis, le cycle de la culture, la densité, le
taux de germination, le jour a la floraison, et le poids de 1000 graines pour chaque variété de
mais (tableau 1). Pour les parameétres liés a la gestion de champ et de sol, les observations de
terrain, les données d’analyse des sols (tableau 4) ainsi que les résultats de la rétention en eau
obtenus par les fonctions de pédotransfert ont été utilisés. Les valeurs par défauts ont été
conservées dans les logiciel pour les données non mesurées (Hsiao et al., 2009 ; Steduto et al.,
2007 ; Raes et al., 2012 ; Raes et al., 2009 ; Lorite et al., 2013).

Le calibrage de la couverture de la canopée est capital (Andarzian et a/., 2011). De ce fait, un
ajustement a été effectué par variété sur les parametres plus sensibles a savoir la couverture

maximale de la canopée (CCx), le déclin de la canopée, le coefficient de déclin de la canopée
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(CDC) et le coefficient de croissance de canopée (CGC) (Hsiao et al., 2009 ; Raes et al., 2012).
Ainsi, la meilleure calibration qui convient aux autres blocs de la méme variété a été conservée.
La couverture maximale de la canopée (CCx) a été basée sur le taux de levée des plants pour
chaque variété. La procédure de calibrage a été répétée pour aboutir a une similitude forte entre
le rendement simulé et mesuré dans les blocs (Abedinpour et al., 2012). Le tableau 5 ci-dessous

donne les valeurs d’entrée utilisées pour les parametres de la culture pour chaque variétés.

Tableau 5. Données d'entrée des parameétres de culture utilisés dans le modele AquaCrop.

Blocs de mais

Description Unité Source
A B F cC D I G
Température de base °C 8 8 8 8 8 8 8  Défaut
Température supérieure °C 30 30 30 30 30 30 30 Défaut
Enracinement cm 9 90 90 90 90 90 90 Adapté
Indice de récolte de référence (HIo) % 48 48 48 48 48 48 48 Défaut
Couverture maximale de la canopée (CCx) % 9% 9 96 94 94 94 94 Mesuré
Déclin de la canopée jour 26 26 206 17 17 17 17 Calibré

Coefficient de déclin de la canopée (CDC)  %/jour 11,7 11,7 11,7 18,6 18,6 18,6 17,1 Calibré
Coefficient de croissance de canopée (CGC) %/jour 15,2 152 152 17,7 17,7 17,7 15,9 Calibré

En ce qui concerne le stress de fertilité en relation directe avec la production de biomasse,

I’approche méthodologique ci-dessous a été utilisée :

- Le rapport de rendement obtenu sur chaque bloc avec le rendement maximum dans le
milieu contr6lé, fourni par la fiche technique de chaque variété¢ (tableau 1)
(Rendement/Rendement maximal) a été considéré comme une expression de la
contribution de la fertilité chimique du sol a la réalisation du rendement sous I'hypothése
que tous les autres facteurs sont a I'optimum.

- Ce rapport ne peut étre compris qu’entre 0 et 1 tout en étant strictement supérieur a 0,
mais inférieur ou égal a 1. La valeur 1 de ce rapport traduit la quasi-totale absence de
stress de fertilité et correspond au rendement maximum.

- Ainsi, la différence entre ’unité et ledit rapport (1- (Rendement/Rendement max.))
détermine le degré de diminution du rendement par rapport au maximum suite au stress
de fertilité.

- Les valeurs ainsi trouvées ont été utilisées pour chaque bloc comme expression du stress

de fertilité.
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Le rendement potentiel a été¢ simulé en gardant toutes les données non mesurées par défaut et
sans calibrage (conditions optimales). Pour évaluer la performance de la calibration du modéle,
un test de régression avec le coefficient de détermination (R?) et I’erreur de prédiction (Pe) ont
¢été réalisés sur ’ensemble des données. L’erreur de prédiction a été déterminée par 1’équation

11 ci-dessous (Abedinpour et al., 2012) :

Pe = S22 x 100 (11)

1

Avec :
Si et O;, respectivement les données prédites et mesurées,

Bien que le mode¢le ait I’air de marché correctement, il est difficile de le valider sur ces données
ce qui nécessite une autre étude sur beaucoup des parcelles.

Une régression entre les valeurs de la teneur en matiére organique et les valeurs de stress de
fertilité qui y correspondent a été effectuée afin de ressortir la relation mathématique qui permet
de mieux prédire le stress de fertilité en fonction de la teneur en maticre organique dans le sol
en cas d’absence des données des rendements mesurés. La mati¢re organique a été choisie parce
qu’elle participe aux conditions de disponibilité des nutriments grace a sa contribution a la CEC
(Boissezon et al., 1991) et a sa minéralisation (Sanchez, 1976).

Vu la quantité des données (parcelles) réduites, la validation du modéle n’a pas été effectuée.
Elle sera réalisée a la saison culturale prochaine. Ainsi, cette étude constitue une premicre phase

de calibration du modele AquaCrop dans la région de Lubumbashi.
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Chapitre 3. Résultats

3.1. Variation des parametres climatiques dans le site

La figure 13 ci-dessous illustre les variations des températures dans la zone d’étude au cours de
I’année 2016 et 2017. Ces résultats montrent que les températures ont varié de 22,1 a 36,7
°C pour la température maximale ; 7,2 a 23,3 °C pour la température minimale et de 15 a 29,9
°C pour la température moyenne. Les températures les plus élevées ont été observées en
septembre, octobre et novembre de chaque année. Par contre, juin et juillet sont les mois ayant

enregistré les plus basses températures.
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Figure 13. Variation de la température au cours de I'année 2016 et 2017 dans le site d’étude.

La figure 14 ci-dessous montre la distribution des pluies au cours de ’année 2016 et 2017 dans
la zone d’étude. Les mois de mai, juin, juillet, aolt et septembre sont les mois les plus secs. La
pluviométrie totale annuelle a varié¢ de 991,3 a 1408,4 mm respectivement pour I’année 2016
et 2017 avec une moyenne journaliére de 2,3 mm en 2016 et 3,9 mm en 2017. L année 2017 a

enregistré la pluviométrie journalicre la plus élevée atteignant 56,1 mm au cours du mois de

février.



31

N
[}

Précipitation (mm)
N w
[} [}

10
0
— AN N =N NI AT N — ATV N —= 3NN 0
NN — T OAANNXVONVOANXOV—NOAAANWNI>O N O
e = = AN AN NN Nonoon o = AN AN N NN
Jours juliens (2016 a 2017)

Figure 14. Distribution de la précipitation au cours de I’année 2016 et 2017 dans le site
d’étude.

Les résultats sur I’insolation dans la zone d’étude illustrés dans la figure 15 ci-dessous montrent
que le rayonnement solaire a varié¢ au cours de ce deux années d’observation entre 4,1 et 27,8
MJ/m?/jour avec une moyenne de 20,25 MJ/m?/jour. La plus faible valeur de I’insolation est

observée au cours de I’année 2017 en avril et octobre.
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Figure 15. Variation de rayonnement solaire au cours de ’année 2016 et 2017 dans le site.

Les résultats de la température, des précipitations et du rayonnement solaire restent dans la

gamme des valeurs obtenues dans la région de Lubumbashi.
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3.2. Variation de I’évapotranspiration de référence
p P

La figure 16 ci-dessous présente les résultats de 1’évapotranspiration de référence calculée par
la méthode de Penman- Monteith ayant prévalu au cours des années 2016 et 2017 dans le site
d’étude. Ces résultats révelent une moyenne de 6,35 mm d’eau évapotranspirée par jour par les

plantes. Toutefois, la valeur la plus élevée est de 8,73 mm/jour et 1,29 mm/jour est la plus

faible.
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Figure 16. Evolution de I’évapotranspiration potentielle au cours de ’année 2016 et 2017 dans

le site.
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3.3. Rendement en mais grain

Les résultats de rendement en mais grains obtenus dans le site d’étude sont illustrés sur la figure
17 ci-dessous. Il résulte de ces résultats que les rendements en mais pluvial enregistrés dans le
site ont varié¢s de 4,15 4 9,73 t/ha. Le rendement le plus élevé est observé dans le bloc F avec la
variété SC719 et le plus faible rendement dans le bloc I avec la variét¢é PAN 53. Les autres

blocs et la variété Unilu de mais montrent des rendements intermédiaires.

Blocl: 4,15 t/ha

~ BlocG
5,30 t/ha

Bloc D
4,31 t/ha

7 Ubuntu Ferm
@ Variété PAN 53
¢’ Variété SC719
@ Variété UNILU

Google Earth

20 CNES | Airbus.

Figur 17. Rendements en grains de mais pluvial réalis¢ dans la ferme Ubuntu pendant la
campagne agricole 2016-2017. Image Google Earth 29/10/2017 (11°25°23,81°’S;
27°47°11,26’E).

Les résultats de 1’analyse chimique la fertilité naturelle du sol dans la zone d’étude projetée sur
la figure 18 ci-dessous montrent en ce qui concerne la matiére organique une variation spatiale
avec des valeurs allant de 1,7 a 2,9 % dans les champs de mais. D’aprés ces résultats, il est
constaté dans les différents blocs de mais que les rendements en mais grains augmentent

relativement avec la teneur en matiére organique.
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Figur 18. Rendement observé en fonction de la fertilité naturelle du sol dans les différents
blocs de mais a la ferme Ubuntu, Lubumbashi pour la saison culturale 2016-2017. Image

Google Earth 29/10/2017 (11°25°23.81°°S ; 27°47°11.26"’E).

3.4. Variation de la densité apparente et la teneur en eau des sols étudiés

L’application des formules de pédotransfert a fait ressortir que la densité des sols dans les
différents blocs de mais a varié entre 1,42 a 1,58 g/cm?. La rétention de I’eau dans les sols varie
entre 0,275 et 0,282 cm?/cm? a la capacité au champ et entre 0,122 4 0,174 cm?/cm? au point de
flétrissement. En ce qui concerne la réserve en eau utile, elle a varié entre 1,06 a 1,57 mm/cm.
La valeur la plus élevée de la réserve en eau utile est obtenue dans le bloc I et 1a plus faible dans
le bloc A (tableau 6).

Tableau 6. Variation de la densité et de la teneur en eau volumique du sol dans les blocs de
mais.

Bloc de Profondeur Da Eau du sol
Mais (cm) (g/cm?)
Occ (cm3/cm3) Oppp (cm3/cm3) RU (mm/cm)
A 0-10 1,45 0,280 0,174 1,06
B 0-10 1,49 0,275 0,152 1,24
C 0-10 1,57 0,277 0,136 1,41
D 0-10 1,56 0,282 0,164 1,17
F 0-10 1,42 0,279 0,162 1,18
G 0-10 1,57 0,275 0,132 1,43
1 0-10 1,58 0,279 0,122 1,57
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3.5. Indice de végétation NDVI dans le site

La figure 19 ci-dessous présente la répartition spatiale de I’indice de végétation NDVI dans la

zone d’étude. Les faibles valeurs de NDVI révélées sur la figure sont observées sur :

La zone a mauvais drainage interne (bloc A) ou la mortalité des plantes par asphyxie a
laissé le sol nu ;

La zone d'habitation ou le sol est nu et ou il y a des batiments ;

L'ouest est caractérisé par une zone qui a été ripée ou le ramassage des blocs de latérite
n'a été que tres partiel ;

La bande des terres qui a été ripée en pleine saison des pluies ou le sol est nu et on 'y
ramasse des blocs de latérite.

De méme, la route et les allées présentent des faibles valeurs de NDVI a cause du sol

nu.

Par contre les tres fortes valeurs de NDVI apparaissant sous forme de taches représentent les

termitieres couvertes d’une couverture végétale plus luxuriante. Et des valeurs suffisamment

normales sont enregistrées dans les champs et au niveau de la végétation naturelle.
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Figure 19. Valeur de l'indice de végétation NDVI dans la zone d'étude.
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3.6. Evaluation du stress de fertilité

Les résultats d’analyses pédologiques montrent que la teneur en matieére organique dans les

champs de mais a varié entre 1,7 et 2,9 % ;

- Alateneur en matiére organique de 1,7 %, un rendement minimum de 4,15 t/ha de mais
grain est réalisé, ce qui sous-entend le stress de fertilit¢ maximal de la ferme (Bloc I);
- Alateneur en M.O. de 2,9 %, un rendement maximum de 9,73 t/ha est réalisé, ce qui
suppose un stress de fertilité faible (Bloc F).
Le rapport de rendement obtenu sur chaque bloc avec le rendement maximum fourni par la
fiche technique de chaque variété traduit une expression de la contribution de la fertilité

chimique du sol a la réalisation du rendement (Rdt/Rdt max.) (tableau 7).

Tableau 7. Variation du rendement de mais grain dans les blocs en fonction des niveaux de

stress. Mat. Org : Matiere organique et Rdt : Rendement.

Bloc Mat. Org. Rdtmax Rdt(T/ha) Rdt/Rdt max Stress = (1-Rdt/Rdt max)
F 2,9 13 9,73 0,75 0,25
A 2,7 13 6,03 0,46 0,54
B 2,4 13 5,37 0,41 0,59
C 1,7 11 4,88 0,44 0,56
D 1,8 11 4,31 0,39 0,61
I 1,7 11 4,15 0,38 0,62
G 1,8 8,5 5,30 0,62 0,38

Pour la prévision du stress de fertilit¢ du sol, la relation logarithmique ci-dessous (figure 12),
déterminée avec un R* = 0,25. La forme logarithmique est celle qui traduit le mieux la
décroissance du stress de fertilité avec I’augmentation de la teneur en maticre organique, car ce
stress tendra asymptotiquement vers 0 (équation 12) pour des valeurs plus élevées de teneur en
matiere organique bien que le coefficient de détermination soit faible :

(R2=0,25)

y =-0,295In(x) + 0,7237

ou:

y = stress de fertilité et x = teneur en matiere organique
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Figure 20. Relation entre le stress de fertilité et la teneur en matiére organique

3.5. Evaluation du stress hydrique au cours de la culture

Les résultats de 1’analyse de stress hydrique montrent aprés simulation par le modele AquaCrop,
aucun stress hydrique sur les plantes au cours de la culture. La méme tendance a été obtenue
sur tous les blocs. La figure 21 ci-dessous présente le résultat du bloc I pris en illustration étant
donné qu’il a été semé en dernier lieu comparativement aux autres blocs. La figure montre que
jusqu’au 85°™¢ jours, I’humidité du sol dans la zone racinaire est a la capacité au champ malgré
qu’au début de la culture elle descend, mais elle retrouve son équilibre trés rapidement au 226m¢
jour. Cependant, I’humidité du sol diminue progressivement & partir de 85°™ jours jusqu'a la
maturité. La transpiration montre une tendance a I’augmentation avec la croissance de la culture
jusqu’a étre intense pendant la floraison. Plus tard, elle diminue progressivement avec la
maturité de la culture. La couverture de canopée diminue progressivement a partir de 70°™ jour

apres semis. Cette diminution est attribuée au stress de fertilité des sols.
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Figure 21. Simulation de I’évolution de la transpiration (Tr), de la couverture de la canopée

(CC) et de I’épuisement de la zone racinaire (Dr) au cours de la culture du mais. FC : Capacité

au champ et PWP : Point de flétrissement permanant.

3.6. Simulation de rendement avec AquaCrop

Les résultats des rendements mesurés, simulés et potentiels sont consignés dans le tableau 8 ci-
dessous. Les résultats montrent des valeurs proches entre les rendements de mais simulés et les
rendements observés. Ce qui traduit D’efficacit¢ du modeéle a simuler les rendements des
cultures. Les rendements potentiels varient entre 13,17 et 14,6 t/ha alors que les rendements
mesurés étaient compris entre 4,15 et 9,73 t/ha. Les ratios de rendement mesuré et potentiel

révelent des écarts énormes qui peuvent étre attribués a divers stress possible dans la gestion de

la culture.
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Tableau 8. Rendement en mais grain mesuré, simulé et potentiel dans le site d'étude durant la

campagne agricole 2016-2017.

Ratio rendement

Blocs Rendement (t/ha) mesuré et
potentiel (%)
Mesuré Simulé potentiel
A 6,03 6,41 13,38 45
B 5,37 5,45 13,25 41
C 4,88 5,95 13,89 35
D 4,31 5,15 13,94 31
F 9,73 10,22 13,17 74
G 53 6,73 14,6 36
I 4,15 4,99 14 30

La figure 22 ci-dessous montre la relation entre le rendement en mais grain mesuré et simulé.
Il est révélé que les rendements en grains de mais observés et simulés sont positivement corrélés
avec R? de 0,945. Ceci indique que le modéle explique a 95 % la relation entre les rendements
en mais mesurés et simulés. Toutefois, ’analyse d’erreur de prédiction Pe montre une erreur

moyenne de 14 % sur tous les blocs combinés.
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Figure 22. Relation entre le rendement en grain de mais mesuré et simulé pour tous les blocs

combinés.
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Chapitre 4. Discussion des résultats

4.1. Analyse des performances du modele AquaCrop

Le modéle AquaCrop simule la production quotidienne de la biomasse et le rendement final de
la culture par rapport a l'approvisionnement et a la consommation d'eau et a la gestion
agronomique (Raes et al., 2012). La production de biomasse est liée a la transpiration ainsi,
1'équilibre hydrique du sol est un élément critique pour le modele (Rosa et al., 2020). Il
considere la zone racinaire comme un réservoir dans lequel la teneur en eau fluctue en raison
des eaux entrantes (pluies, irrigation et remontée capillaire) et sortantes (par ruissellement,
évaporation, transpiration et percolation profonde), flux aux limites de la zone (Hsiao et al.,
2009 ; Raes et al., 2018 ; Steduto et al., 2009). Pour décrire 1'équilibre et le mouvement de 1'eau
dans le profil du sol, AquaCrop divise en compartiments le sol (12 par défaut) avec une
épaisseur Az (0,10 m par défaut). Cependant, apres la sélection des cultures, AquaCrop ajuste
la taille des compartiments pour couvrir toute la zone racinaire. Pour les zones de racines
profondes, Az n'est pas constant, mais augmente exponentiellement avec la profondeur (Hsiao
et al., 2009). L'infiltration, le mouvement de 1'eau entre les compartiments et le drainage sont
simulés par un ensemble d'équations en termes des variables dépendantes utilisant un
coefficient de drainage sans dimension dérivé de Ksat (Hsiao et al., 2009 ; Geerts et al., 2010).
En ajustant la teneur en eau du sol tout au long du profil du sol au quotidien, AquaCrop assure
le suivi de 1'équilibre hydrique du sol dans la zone racinaire. Les diverses réponses des cultures
au stress hydrique sont modélisées comme des fonctions dépendantes (Steduto et al., 2007 ;

Hsiao et al., 2009 ; Raes et al., 2012 ; Vanuytrecht et al., 2014).

La phénologie de la culture est simulée par AquaCrop en termes d'accroissements quotidiens
de degrés-jours de croissance (GDD) accumulés au cours de la saison (Steduto et al., 2009 ;
Raes et al., 2012), donc avec le temps thermique pour les différents stades phénologiques
spécifiés et pour le cas de cette étude, c’est le mais. Pour le développement du couvert végétal
(CC), AquaCrop ne simule pas l'indice de surface foliaire, mais plutot, le développement de
feuillage exprimé en fraction de la surface du sol couverte par la canopée. Son expansion, son
vieillissement, sa conductance et sa sénescence sont des déterminants clés de la quantité d'eau
transvasée, qui a son tour détermine la quantité de biomasse produite (Steduto et al., 2009). Au
début de la sénescence de la canopée, la baisse du CC est simulée avec un coefficient de déclin
de la canopée (CDC) (Raes et al., 2012). L'effet de tout type de stress environnemental sur la
culture, AquaCrop le simule par des coefficients de contrainte (Ks). Essentiellement, Ks est un

modificateur de son parametre cible et sa valeur varie de 1 (pas de contrainte) a 0 (contrainte
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totale) en fonction d'un indicateur de contrainte. Pour le manque d'eau, l'indicateur de stress
n'est pas une mesure de I'état hydrique de la plante, mais simplement 1'épuisement relatif de la
réserve en eau dans la zone racinaire (Dr), qui se réfere au manque d'eau pour la culture en
référence a la quantité d'eau a la capacité au champ. Dr varie entre 0 a la capacité du champ (0
% d'épuisement) et 1 (100 % d'épuisement) au point de flétrissement permanent (PWP).
Lorsque Dr, tombe en dessous des seuils de stress hydrique pour affecter I'expansion de la
canopée, le Ks pour I'expansion de la canopée (Ksexp) commence a tomber en dessous de 1
pour réduire le CCG efficace, et le développement de la canopée est ralenti (Hsiao et al., 2009;
Raes et al., 2012 ; Steduto et al., 2007 ; Vanuytrecht et al., 2014 ; Raes et al., 2018 ; Rosa et
al., 2020).

En ce qui concerne le stress causé par une faible fertilité des sols (carence en nutriments), il
n'est pas possible de simuler avec AquaCrop les effets sur la base de processus et de concepts
fondamentaux tout en gardant le modele relativement simple (Rosa et al., 2020). Par
conséquent, AquaCrop utilise une approche indirecte en considérant les effets sur le
développement de la canopée et la productivité de 1’eau (WP). Lors de la spécification de la
biomasse réelle, AquaCrop recherche un réglage de quatre coefficients de contrainte, en
l'absence de toute autre contrainte, en ciblant (i) la productivité de I’eau, WP ; (ii) la couverture
de la canopée maximale, CCx ; (iii) le coefficient de croissance de canopée, CGC et (iv) la
baisse de la couverture de la canopée une fois CCx atteint. Ces parametres modifient la
couverture de la canopée simulée et la productivité de I'eau, donc la biomasse, et imitent ainsi
l'effet du stress li¢ @ un manque de fertilité du sol (Hsiao et al., 2009 ; Raes et al., 2012 ; Raes
etal., 2018).

4.2. Variation de I’évapotranspiration de référence et de stress hydrique

Les résultats de I’évapotranspiration de référence dans le site d’étude ont révélé au cours des
années 2016 et 2017 une moyenne de 6,35 mm d’eau évapotranspirée par jour. La valeur la plus
¢levée a été de 8,73 mm/jour et la plus faible 1,29 mm/jour durant la période d’observation
(figure 16). La variation de 1’évapotranspiration de référence dépendent de ces variables
météorologiques et leurs interactions (Xu et al., 2017 ; Pour et al., 2020 ; Zhijun et al., 2020).
Les températures plus élevées et les rayonnements journaliers élevés observés ont induit a une
évapotranspiration plus élevée. Plusieurs études montrent que la température est le facteur
majeur pour I’augmentation de I’ETo (Kundu et al., 2017 ; Mosaedi et al., 2017 ; You et al.,
2019). Ces valeurs ¢levées d’évapotranspiration ont coincidé avec la phase végétative et la mi-

saison de la culture du mais dans le site d’étude. Akinbile & Sangodoyin, (2011) signalent que



42

la perte d’eau par évapotranspiration pendant la mi- saison de la culture ou I’utilisation de I’eau
est maximum conduirait a un stress a la culture ce qui affecterait la croissance et le rendement
final. Néanmoins, les résultats de I’analyse de stress hydrique ont montré aprés simulation par
AquaCrop (figure 21), aucun signe de stress hydrique sur les plantes durant la période de la
culture dans tous les blocs. L humidité du sol dans la zone racinaire a été a la capacité au champ
au début de la culture malgré une légere diminution observée qui serait due a la répartition
temporaire des précipitations au début de la saison pluvieuse. Par contre, vers la fin de la culture,
la teneur en eau diminue jusqu’a étre en dessous de la capacité au champ. La transpiration des
plantes est restée inférieure a 10 mm d’eau par jour bien que la tendance montre au début de la
culture une augmentation avec la croissance de la culture jusqu’a atteindre le pic pendant la
floraison et une diminution progressive avec la maturité de la culture. Malgré cette variabilité,
les plantes ont comblé correctement leur besoin en eau et n’ont pas manifesté un signe de stress
hydrique. Cette situation est expliquée par la quantité des précipitations ¢élevée qui tombe dans
la région (Malaisse, 1990 ; Malaisse, 1997 ; Leblanc & Malaisse, 1978 ; Kasongo, 2008 ;
Vranken et al., 2013) compasserait les pertes d’eau de I’évapotranspiration (Fao, 2005). De
méme, Kasongo et al., (2019) ; Munaro et al., (2020) ; Pomortsev et al., (2019) ; Safdari-
Monfared et al., (2020) ajoutent que le choix des dates de semis est crucial pour éviter de

soumettre les plantes au stress hydrique.

4.3. Rendement en mais grain dans le site d’étude

Les résultats sur le rendement en mais grains obtenus dans le site d’étude au cours de la
campagne agricole 2016-2017 ont montré que les rendements ont varié¢ de 4,1 a 9,73 t/ha. Le
rendement le plus élevé a été observé dans le bloc F avec la variét¢ SC719 et le plus faible
rendement dans le bloc I avec la variété PAN 53. Le rendement intermédiaire a été obtenu dans
les autres blocs (figure 17). La variation des rendements observée serait due a la fertilité
naturelle des sols, aux dates des semis, et méme aux variétés de mais utilisées. Plusieurs ¢tudes
insistent sur le choix judicieux des dates de semis (Pomortsev et al., 2019 ; Zhang et al., 2019
; Arredondo et al., 2020 ; Brzozowska & Brzozowski, 2020 ; Dao et al., 2020 ; Fleitas et al.,
2020 ; Munaro et al., 2020 ; Safdari-Monfared et al., 2020, 2020 ; Tofa et a/., 2020 ; Vitantonio-
Mazzini et al., 2020). En effet, un semis trés précoce ou tardif ne permet pas nécessairement a
la culture de mieux capitaliser les précipitations enregistrées durant la campagne agricole
(Kasongo et al., 2019). Toutefois, il a déja été montré que le recours aux variétés améliorées
(hybrides) ou a cycle court permet d’optimiser le rendement agricole (Dewayani et al., 2020;

Iriany et al., 2020; Magistrali et al., 2020; Rusinamhodzi et al., 2020).
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En rapport avec la fertilit¢ chimique du sol, il a été observé dans les blocs de mais que les
rendements en mais grains augmentent relativement avec la teneur en mati¢re organique du sol
(figure 18). Le bloc F a présenté la teneur en maticre la plus élevée de tous les champs de mais
et a aussi donné le meilleur rendement. La position de proximité du bloc F & la maison de
résidence et de I’enclos des bétails pourrait expliquer d’une part la teneur ¢élevée de maticre
organique di a ’apport des ordures ménagers et des fumiers. Selon Sanchez, (1976) et Tittonell
et al., (2010), les champs proches des habitations sont plus fertiles que ceux sont loin des
habitations. D’apres les observations effectuées in situ, toutes les récoltes effectuées dans les
différents blocs de mais ont été entreposées a coté du bloc F. Aprés égrainage tous les débris
des épis sont abandonnés sur place ce qui constituerait une source non négligeable de matiére
organique puisqu’ils sont enfouis dans les sols lors du labour. Ceci participerait a I’amélioration
de la fertilit¢ chimique (Akponikpe et al., 2008 ; Hiel et al., 2018). L’apport d’amendement
organique aux sols permet d’améliorer les propriétés physiques, biologiques et chimique en
fournissant les éléments nutritifs aux plantes, nécessaires pour leur croissance et accroitre le
rendement (Fatondji et al., 2006, 2009 ; Kwey et al., 2015 ; Koull & Halilat, 2016 ; Kasongo
et al., 2019 ; Harmand et al., 2000 ; Bah et a/., 2020 ; Bonanomi et al., 2020 ; Heri-kazi &
Bielders, 2020 ; Kandil et al., 2020 ; Patil & Sheelavantar, 2009 ; Zaki et al., 2020 ; Zhou et
al., 2020).

3.4. Variation de la densité apparente et de la teneur en eau du sol dans le
site

L’usage des formules de pédotransfert sur la détermination de la densité apparente et la
rétention de I’eau du sol a montré que le sol de la ferme Ubuntu a une densité apparente variant
entre 1,42 a 1,58 g/cm?® dans les différents blocs de mais (tableau 6). La méthode de Harrison
& Bocock, (1981) utilisée pour le calcul de la densité apparente semble donner des bons
résultats qui sont dans la gamme de la valeur moyenne décrites pour chaque texture des sols en
fonction des horizons. Dupouey et al., (1997) rapportent un coefficient de détermination R? de
0,75 entre la densité mesurée et celle du modele de Harrison et Bocock, (1981). De méme,
Brady & Weil, (2008) indiquent que la densité apparente dans les sols agricoles varie
normalement entre 1,2 et 1,5 g/cm3 dans les horizons des surfaces.

La rétention de I’eau dans les sols a varié entre 0,275 et 0,282 cm3/cm3 pour la capacité au
champ et de 0,122 4 0,174 cm3/cm3 au point de flétrissement (tableau 6). Les blocs a fortes
teneurs en argile ont enregistré des valeurs ¢levées en teneur d’eau au point de flétrissement.

Ceci pourrait étre di a la forte capacité de fixation de I’eau par les particules argileuse (Brady
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& Weil, 2008). Ce qui implique absolument une bonne structure pour augmenter la réserve en
eau utile aux plantes. D’ailleurs, il a été constaté sur ces parcelles des valeurs faibles de la
réserve en eau du sol comparativement au sol limono-argileux. La réserve en eau utile, a varié
entre 1,06 a 1,57 mm/cm. La valeur la plus élevée de la réserve en eau utile a été obtenue sur le
sol limono-argileux soit dans le bloc I et la plus faible dans le sol argilo-limoneux (bloc A). La
validité des fonctions de pédotransfert a été établie par plusieurs chercheurs (Qiao et al., 2019
; Gebauer et al., 2020 ; Kotlar et al., 2020. ; Nasta et al., 2020 ; Reichert et al., 2020). De plus
Rawls et al., (1982) et Williams et al., (1992) indiquent que les fonctions de pédotransfert qui
prennent en considération les caractéristiques de constitution et la teneur en eau a la capacité
au champs et la teneur en eau au point de flétrissement ménent a une prédiction moins biaisée

et une plus grande précision comparativement a d’autres méthodes.

3.5. Indice de végétation NDVI dans le site

Les résultats de I’indice de végétation NDVI (figure 19), qui a permis d’une part de comprendre
les rendements obtenus dans les différents blocs et a révélé des faibles valeurs sur des surfaces
a mauvais drainage interne constaté sur le bloc A se trouvant pres de la riviere. Ce qui a conduit
a la mortalité¢ des plantes par asphyxie et laissant le sol nu a certains endroits du bloc. Des
recherches montrent que lorsque les plantes se trouvent dans des conditions d’hydromorphie,
ceci conduit a leur mortalité (Ayars et al., 2006 ; Darzi-Naftchali et al., 2013). Des faibles
valeurs de NDVI ont été également observées sur la route, les allées dans les champs et sur des
zones qui ont été ripées dont les blocs de latérite n'ont pas été complétement déplacés du champ.
Des valeurs trés fortes de NDVI ont été observées sous forme de taches sur les termiti¢res qui
sont couvertes d’herbes. Il a été prouvé que les sols des termitiéres sont riches en éléments
minéraux (de Lima et al., 2018 ; Li et al., 2017 ; Subi & Sheela, 2020) ce qui expliquerait les
fortes valeurs de NDVI a ces endroits. De valeurs suffisamment normales ont ét¢ enregistrées
dans les champs (complétement dans le bloc F) et au niveau de la végétation naturelle. Ces
résultats mettent en évidence 1’importance de la télédétection dans 1’ajustement d’un modele de
croissance (Batchelor et a/., 2002 ; Huang et al., 2013 ; Kasampalis et al., 2018 ; Veerakachen
& Raksapatcharawong, 2020). Ce qui a permis d’expliquer le rendement obtenu dans les

parcelles.

3.6. Evaluation du stress de fertilité au cours de la culture
Bien que le modéle AquaCrop fait une relation production de biomasse stress de fertilité, il
n’integre pas les différents éléments constitutifs de la fertilit¢ chimique du sol. Pourtant, la

fertilité des sols est trés importante pour la croissance et le développement des cultures et est a
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la basse de I’augmentation des rendements des cultures. Par contre le stress de la fertilité des
sols conduit a une réduction significative de rendement agricole (Sanchez, 1976 ; Boissezon et
al., 1991 ; Bonanomi et al., 2020 ; Kandil et al., 2020). Les résultats obtenus ont montré des
stress de fertilité des sols trés importants qui seraient responsables de la baisse des rendements
obtenus (tableau 7). Plusieurs études conduites dans la région de Lubumbashi ont soulignés que
la pauvreté des sols est le premier facteur responsable des faibles rendements enregistrés
(Kasongo et al., 2013 ; Useni et al., 2014 ; llunga et al., 2015 ; Banza et al., 2019 ; Kasongo et
al., 2019).

Les résultats de calcul de prévision du stress de fertilité du sol en fonction de la teneur en
matiére organique a montré un coefficient de détermination pas trés forte ( R? = 25%), car 75%
dépendant d’autres facteurs (figure 20). Ainsi, ce modele qui est encore limité, pourrait étre
amélioré en associant d’autres variables pertinentes de la fertilit¢ du sol sur une quantité

suffisante des données.

3.5. Simulation de rendement avec AquaCrop

Les résultats des simulations des rendements en mais grain avec le modele AquaCrop ont
montré un écart faible entre les rendements de mais mesurés et simulés. Les rendements
mesurés ont varié de 4,1 a 9,73 t/ha et les rendements simulés entre 4,99 et 10,22 t/ha (tableau
8). Ce qui traduit I’efficacité du modele AquaCrop a simuler les rendements des toutes les
cultures dans toutes les conditions environnementales (Pereira et al., 2015 ; Tsakmakis et al.,
2019 ; Akinbile et al., 2020 ; de Sales et al., 2020 ; Han et al., 2020 ; Jalil et al., 2020 ; Lopez-
Urreaetal., 2020 ; Rosa et al., 2020 ; Zhao et al., 2020). Ce résultat est appuyé¢ par le coefficient
de détermination R? obtenu de 0,945 et de I’erreur moyenne de prédiction de 14 %. La précision
de la simulation du rendement avec le modele AquaCrop réside dans la calibration et ceci a été
confirmé par plusieurs chercheurs (Abi Saab et al., 2015 ; Chibarabada et al., 2020 ; de Sales
et al., 2020 ; Saadati et al., 2011). Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par d’autres
chercheurs. Abedinpour et al., (2012) ; Oiganji et al., (2016) ; Babel et al., (2019) et Sandhu
& Irmak, (2019) rapportent respectivement une valeur de R? de 0,90 ; 0,82 ; 0,87 et 0,99 sur la
culture de mais ; Araya et al., (2010) rapportent une valeur de R? de 0,80 sur la culture de
l’orge ; Lopez-Urrea et al., (2020) rapportent une valeur de R? de 0,91 sur ’orge. La valeur
moyenne de I’erreur de prédiction trouvée pour tous les blocs de mais a été inférieure a 15% (
Andarzian et al., 2011 ; Abedinpour et al., 2012 ; Oiganji et al., 2016 ; de Sales et al., 2020).
Bien que le mode¢le ait I’air de marché bien correctement, il est difficile de le valider sur ces

données ce qui nécessite une autre étude sur beaucoup des parcelles.
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Les rendements potentiels ont varié entre 13,17 et 14,6 t/ha. Les variations entrent les
rendements potentiels dans les blocs pourraient étre expliqués par les cycles des cultures des
différentes variétés de mais utilisés, les effets des dates de semis et de la rétention en eau du
sol. Malgré que cette derniere soit pédologique, elle n’est pas assimilable a la fertilité chimique
du sol. Steduto et al., (2007) ; Raes et al., (2009) ; Hsiao et al., (2009) ; Raes et al., (2012)
signalent qu’une variation des données liées a la culture et aux sols peut induire des différences

sur les résultats des simulations.
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Conclusion

L’objectif de cette étude était de simuler le rendement en mais grain a Lubumbashi, République
Démocratique du Congo. Le modele AquaCrop développé par la FAO a été utilisé pour sa
robustesse, sa simplicité et sa quantité réduite des données d’entrée. L’¢tude a été menée a la
ferme Ubuntu pour la saison culturale 2016-2017. Les données météorologiques ont été
obtenues de la base des données satellitaires de la NASA pour les années 2016 et 2017. Les
données d’analyses des sols ainsi que les fonctions de pédotransfert et les données de trois
variétés de mais cultivées dans 7 blocs ont été utilisés dans le modele. Le calibrage du modéle
a été effectué par variété de mais et a consisté a ajuster les parameétres les plus sensibles de la
culture.

Les résultats ont montré pour les variables climatiques observées dans le site sont restées dans
les moyennes observées dans la région de Lubumbashi. L’évapotranspiration de référence
enregistrée pendant la période d’étude a montré un maximum de 8,73 mm/jour et un minimum
de 1,29 mm/jour avec une moyenne de 6,35 mm d’eau par jour. Malgré cela, ’analyse de stress
hydrique a montré que les plantes n’ont pas manifesté de signe de stress hydrique durant la
culture. Les rendements en mais grains dans le site ont varié entre 4,1 et 9,73 t/ha. Une influence
de la matiere organique du sol sur les rendements a été observée. Les résultats des fonctions de
pédotransfert ont révélé une densité apparente des sols de 1,42 a 1,58 g/cm3 et une réserve en
eau utile de 1,06 a 1,57 mm/cm dans la couche superficielle dans les différents blocs de mais.
Ce qui a laissé la zone racinaire, toujours humide jusqu’a diminution progressive vers la fin de
la culture. Les résultats de NDVI ont montré des zones a couverture végétale normale et des
surfaces a probléme dans les blocs au cours de la culture ce qui a permis d’une part de
comprendre les rendements obtenus. Le stress de fertilité de sol a été a la basse des réductions
des rendements observés. La fonction logarithmique proposée pour I’estimation du stress de
fertilit¢ en fonction de la teneur en matiére organique étant donné que le modele AquaCrop ne
prends pas en compte les caractéristiques de la fertilité du sol, a montré une corrélation faible
(R? =25 %) ce qui reléve que la matiére organique du sol n’explique pas a lui seul le stress de
fertilité. Ceci nécessite une étude expérimentale permettant de mieux clarifier cette situation.
Les résultats des simulations des rendements en mais grain avec AquaCrop ont montré que le
modele a du potentiel de simuler les rendements en mais grain dans la région de Lubumbashi
avec R?= 0,94 et une erreur moyenne de prédiction Pe = 14 %.

Bien que le mod¢le ait bien marché, il a été difficile de faire une validation car, celle-ci nécessite

une quantité suffisante des parcelles d’observation. Ainsi, cette étude constitue une premiere
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phase, de calibration du modele et la validation sera effectuée sur les données de la saison

culturale 2019-2020 en cours dans les mémes conditions.

Au regard de I’importance de cette étude, quelques perspectives sont formulées ci-dessous :

1.  Améliorer la méthodologie de détermination du stress de fertilité¢ en évaluant la possibilité
d’y intégrer d’autres variables pertinentes de la fertilit¢ chimique des sols (somme des
cations basiques échangeables, ¢léments majeurs, etc.) ;

2. Améliorer le modele AquaCrop en intégrant les possibilités de réaliser les simulations des
rendements du mais en association avec le manioc ou les Iégumineuses telle que cultivées
dans le milieu paysan Congolais ;

3. Améliorer le modéle AquaCrop en tenant compte du niveau socio-économique de la
conduite de la culture du mais dans la simulation de ses rendements (afin de nuancer les

simulations de I’agriculture commerciale moderne a celles des petits paysans ruraux).
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Annexe

Tableau 1. Valeurs mensuelles des variables climatiques et de ’ETo de la ferme Ubuntu pour

I’année 2016.

MOIS TMAX TMIN TMOY HUMITE PLUIE RAYONNEMENT VITESSE VENT  ET,
°C)  (°C)  (°C) (%)  (mm) (Jm-2j-1) (m/s) mm/jour

Janvier 26,1 182 222 83,9 2040 18035483,9 11 5,645
Février 26,6 184 22,5 842 1395 18600000,0 1,0 5,821
Mars 27,5 189 232 823 1449 19646666,7 1,0 6,150

Avril 267 159 213 79,3 99,6 192033333 1,6 6,009

Mai 248 11,7 183 72,5 2,3 208533333 1,6 6,522

Juin 251 94 173 62,3 0,2 20183871,0 1,8 6,317

Juillet 265 96 18,0 53,7 0,1 20403225.8 1,9 6,392

Aoiit 29,6 130 21,3 43,9 1,7 21661290,3 2,5 6,803

Septembre 33,7 155 246 32,7 1,1 236533333 2,2 7,438
Octobre 36,0 192 27,6 32,1 32 24616129,0 1,9 7,741
Novembre 33,0 20,3 26,6 50,8 66,3 217933333 1,4 6,841
Décembre 283 18,1 232 734 1618 206483871 1,0 6,467

Tableau 2. Valeurs mensuelles des variables climatiques et de I’ETy de la ferme Ubuntu pour

I’année 2017.

MOIS TMAX TMIN TMOY HUMITE PLUIE RAYONNEMENT VITESSE VENT ET,
°C) (°C)  (°0O) (%)  (mm) (J.m-2j-1) (m/s) mm/jour

Janvier 25,8 17,7 21,7 823 2757 18151612,9 1,0 5,681
Féviier 260 17,8 21,9 82,7 2959 17142857,1 0,9 5,365
Mars 262 173 217 824 1096 18687096,8 1,2 5,848

Avril 263 169 21,6 81,5 89,6 18113333,3 1,7 5,668

Mai 269 150 21,0 73,5 1,9 18974193,5 1,7 5,940

Juin 268 11,6 192 62,1 0,4 19690000,0 1,8 6,167

Juillet 27,6 10,6 19,1 52,6 1,7 20332258,1 2,0 6,374

Aoit 298 12,8 213 43,7 1.8 21538709,7 2,3 6,764

Septembre 33,3 152 242 32,3 0,0 23603333,3 2,5 7,426
Octobre 334 189 262 45,5 53,4 21325806,5 1,9 6,702
Novembre 29,1 18,7 23,9 67,6 1898 20283333,3 1,4 6,359
Décembre 26,0 18,0 22,0 83,0 3886 18719354,8 1,0 5,858




