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Résumé

Le Borgou, I'un des douze départements du Béninhasité par des populations a plus de
80% vivant de l'agriculture pluviale. Cette agricue est sujette aux effets des changements
climatigues notamment les poches de sécheressesayaiquent des baisses considérables au
niveau des rendements. La présente étude a d’abontté que la zone d’étude dispose des
atouts favorables a la pratique de la cultureug® puis a évalué les intéréts de l'irrigation de
complément dans un tel contexte a travers un mdu@ésonomique.
En dépit des solutions apportées par le gouverneb@&minois a travers des programmes pour
améliorer la situation, il ressort que les agreuls craignent toujours les aléas du climat.
L’irrigation de complément permet dans un premanps, de faire face a la mauvaise
répartition spatio-temporelle des pluies et en équence d’accroitre la production puis dans
un second temps de passer a deux cycles de praaluce modéle bioéconomique montre
que la pratique de l'irrigation de complément ceéagph un bon assolement accroit le revenu
net de 9.7% des exploitants agricoles et par caresddeur bien-étre.
Mots-clefs :

- lIrrigation de complément

- Modéle bioéconomique

- Agriculture pluviale

- Effets des changements climatiques

- Poches de sécheresse.
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Abstract

Borgou, one of the twelve departments of Beninljvied by populations living of rainfed
agriculture. This activity concerns more than 80f4he population. Agriculture is facing
climatic change effects such as dry-spells whictuae some considerable decreases at the
level of outputs. The present survey first showet the zone of survey gets favorable assets
to the practice of the irrigated culture, then &ue interests of the supplemental irrigation in
such a context through a bioeconomic model.

In spite of solutions brought by the Beninese gowent through programs to improve the
situation, it comes out again that farmers are gbataking fright of climate hazard. First of
all, supplemental irrigation allows, to face thellspatial and temporal distribution of rains
and consequently to increase production, then sigoto pass to two cycles of production.
Bioeconomic model shows that the practice of suppl irrigation coupled to a good

rotation, increases the agricultural gross incofr@ @6 and therefore their well-being.

Key- words
- Supplemental Irrigation

- Bioeconomic Model
- Rainfed agriculture
- Climatic change effects

- Dry-spells
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l. INTRODUCTION

Au Beénin, lactivité économique reste dominée pagriculture. Plus de 80% de la
population rurale vit de I'agriculture pluviale. @stime, selon les années, que la production
agricole représente 30% a 39% du PIB (Issaka, 20BR¢ procure 90% des recettes
d’exportation du pays et participe a hauteur déal&ux recettes de I'Etat. De facon générale,
il y a une baisse de la production provoquant wggreentation des importations. La baisse de
la production céréaliére couplée a la croissancgodéaphique engendre une dépendance de
plus en plus accentuée vis-a-vis des pays exparahotamment ceux de I'Asie.

“La faim est le premier signe visible de la paugteatit-on (Rapport de la Conférence de haut
Niveau de Syrte, 2008). De ce point de vue, tofdrefisant a atténuer la pauvreté doit
combattre la faim qui est une violation du droihdamental de ’'homme a la nourriture. Le
gouvernement du Bénin, conscient de cette situatin@ne des actions pour atteindre
I'objectif 1 des OMD, a savoir: éradiquer I'extrérpauvreté et la faim. Mais, ces efforts

restent insuffisants.

L’agriculture béninoise, est également sujette effets des changements climatiques ; ce qui
entraine une baisse importante de la productivdézone d’étude n’est pas épargnée par cette
réalité. Parmi les facteurs influencant I'agrictdtpluviale, le déficit hydrique au niveau de la
zone radiculaire est le plus important (Falkenmankl Rockstrom, 2004). Ce déficit peut
s’expliquer par l'irrégularité des pluies et de<slpes de sécheresse qui se créent dans une
année. Ces situations rendent vulnérable la m@jdetla population au changement et a la

variabilité du climat.

L’irrigation de complément associée a un niveawntdhsification compatible, pourrait
garantir le triple des rendements a I'hectare (Rtokn et al., 2002). C’est pourquoi, a travers
cette étude intitulée Irrigation de complément dans le Nord Bénin : caslu département

du Borgou »nous entendons faire une analyse prospectivet aléars le sens de l'atteinte des
objectifs du gouvernement. La mise en ceuvre depopitions découlant de cette étude
pourrait contribuer a lutter contre I'insécuriténantaire, un des objectifs de notre structure
d’'accueil: le PA3D.

BAH N'GOBI Yacoubou — Master 2 Option EAU — juin 2011 5




Irrigation de complément dans le Nord Bénin : cas d département du Borgou

La question qui se pose est la suivante: commensdgie de sécheresse ou d’'inondation,
combiné a la dégradation des sols et la croiss@ém®graphique affecte-t-il la production du
ménage, son revenu et le bien-étre familial ? Pépondre a cette question et prendre en
compte les éléments biophysiques influencant laisadc de I'agriculteur, un modéle
bioéconomique sous GAMS a été élaboré.
Apres, la problématique, les objectifs et la méttogie qui font partie intégrante de la
présente introduction, il sera présenté successrem

* le cadre de I'étude ;

» la synthése bibliographique ;

* le modele;

* les résultats et discussions ;

* laconclusion ;

* les recommandations et les perspectives ;

* Et enfin les documents annexes.

[.1. Problématique

[.1.1. Evolution des pluies décadaires et de I'inde des besoins en eau

1°® partie : Analyse de la série chronologigue des pluiesdgices de 2006 a 2010

Pluie moyenne
décadaire

Moyenne mobile sur
3ans

Moyenne mobile sur
5ans

Pluie moyenne de la décade en mm

il

Décade
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Graphigue 1 : Evolution de la pluie décadaire de 2006 a 2010
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La courbe en bleu montre I'évolution des pluies emmes de décades successives de 2006 a
2010, soit 180 périodes. On constate en saisonuiesue I'évolution est en dents de scie.
Dans ces conditions les doses d’eau recues papldeses sont irréegulieres. L'analyse du
graphique n°1 pose le probleme de l'irrégularité geécipitations en saison de pluie. Cette

situation aurait des répercutions sur les rendesraproduction céréaliere.

2éme

partie : Analyse des indices de satisfaction en alimentan eau

L’indice de satisfaction de la plante est calcldélp rapporETR/ETM.

Dans la présente étude, nous faisons I'hypotheed'@uapotranspiration réelle des surfaces
qui résulte de la transpiration des plantes etégporation du sol est sensiblement égale a la
pluie efficace. La plante ne transpire que I'ealelpia réellement consommée.

Quant a 'ETM, elle vaut ETM= Kc x ETP avec Kc leefficient cultural fonction de la
plante et du cycle végétatif considéré. La vateuKc= 1.2 (valeur de Kc plus contraignante)
qguel que soit le cycle et la plante. Les calcuils fsont consignés sur les tableaux n°1 et n°2.
Pour permettre une bonne appréciation desditsaadimous avons représenté ceux de 2006 et
ceux de 2007 (graphique n°2).

Evolution des indices de
250 satisfaction des BE en
X 2006
E’ 200 Evolution de l'indice de
a satisfaction des BE en
g 150 2007
S / ‘ \ Linéaire (Evolution de
"g 100 I'indice de satisfaction des
5 \ BE en 2007)
2 /~ M-
a 50 / A A -
3 [ L) A [
o S \/
g o X " / : \
= o T 5 < 5 5 g o
: 8 E o2 S £ § 3
Mois de la saison pluvieuse 3

Graphigue? : Evolution des indices de satisfaction des BesemEau

En culture pluviale, la seule ressource en eaa géahte provient de la pluie qui s’infiltre.

En 2006, sur 24 décades, 3 ont eu un indice dsefaetibn en besoin en eau supérieur a
100%. En conséquence, les autres périodes sortiéofss comme des séquences séches de
la saison. En 2007, il n’y a eu que 2 décades a lmatices sur 24.
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De fagon générale, l'indice de satisfaction des lmgs en eau est inférieur a 50% de
mars a la mi-juillet puis compris entre 50% et 75% le reste de la saison pluvieuse. La
conclusion qui s’en dégage est que durant les 5 pneers mois de la saison des pluies, les
cultures sont susceptibles de ressentir un stresydrique important, ce qui aurait pour
conséguence de baisser les rendementg. présent diagnostic agro-climatique fait ressorti
quelgues aléas du changement climatique influeniggntésultats de production en fin de

campagne agricole.

[.1.2. Estimation des pertes de rendements liées déficit hydrique

L’agriculture béninoise demeure essentiellement ageculture de subsistance. Presque
exclusivement pluviale, c’est une agriculture extea et itinérante sur brdlis, aux rendements
et productions aléatoires car tributaires des ¢mmdi climatiques. Cet état de chose provoque

des pertes de rendements hypothéquant 'atteinfawtesuffisance alimentaire.

Nous utiliserons I'équation du rendement suivante :

( rendement reel ) " consommation reelle en eau
=Ky (1- )

rendement maximum consommation maximale en eau

Pour l'utilisation de cette formule, nous faisotgypothése que le seul facteur limitant est le

déficit hydrique.

» Ky estle coefficient de réponse du rendement a la contraie hydrique spécifique
de la période considérée.

. Rendement réel Consommation réelle en eau
e Les ratios , - -
Rendement maximum Consommation maximale en eau

représentent

respectivemente taux de rendementet I'Indice de satisfaction des Besoins en Eau.

Les taux de rendement du mais sont consignés eatatleaux n°3 et n°4 pour 2006 et 2007.

Aussi faut-il le préciser, le mais est la céréalplus cultivee dans la zone d’étude (annexe 1).
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Tableau 1 Indice de satisfaction des besoins en eau de Eson agricole 2006

mars avril mai juin juillet aolt septembre octobre

décade | 1| 2| 3| 1, 2| 3}y 1| 2| 3| 1| 2 3| 1 2| 3} 1| 2| 3| 1| 2| 3} 1, 2| 3

Pluie

(mm) |[36.6] 9.4/ 9| 0|30.4| 21 21| 0|27.2]36.1/52.9] 4.8|59.7| 148|32.5|92.2/22.6/18.2]38.7/17.8/64.1]91.4| 8.2] O

ETP

(mm) |148.7/44.9/58.3|55.2/53.3/43.7|43.8/47.1| 52.1} 42.3| 36.2| 35.3] 31.3|38.9| 37.2] 33.5/30.6| 35.9 35.8/39.9| 36.3] 37.8/39.3/45.9
Per(mm) | 12| 0| O] 0/8.24| 2.6/ 2.6] 0/6.32111.7/21.7/ 0] 25.8/85.8] 9.5 44.2/3.56|0.92]13.2/0.68| 28.5|43.6) 0| O

ETM

(mm) |56.0/51.6|67.0]63.5/61.3|50.3]50.4|54.2| 59.9 48.6/41.6| 40.6| 36.0/44.7| 42.8] 38.5| 35.2| 41.3| 41.2| 45.9| 41.7| 43.5|45.2|52.8
Peff/ETM

en % 21, 0/ O] 0| 13, 5] 54 0| 11| 24|, 52| O 72192 22| 115 10| 2| 32| 1| 68/ 100, O O
Tableau 2 Indice de satisfaction des besoins en eau de Eson agricole 2007

mars avril mai juin juillet aout septembre octobre

décade | 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3

Pluie

(mm) 0| 0] 1.1)22.9/27.2|160.9)87.1|75.6| 50.4| 58.8/21.7|88.9| 7.5/16.6] 41|54.7| 113|55.8| 116|96.1| 68.3]46.2|46.2|20.1

ETP

(mm) 149.4/52.2|63.7]49.3/49.3|46.9|47.4/40.7| 47.1] 39.8|44.1| 43.4] 39.9/36.9| 39.2]34.1|35.7/ 42.1] 38.3/ 39.4| 43|40.5/43.2/43.2
Pert(mm) 0| 0| 0]3.74/6.32|26.5)40.3/31.7| 20.2|25.3|/3.02|/41.7] 0| 0]14.6)22.8/59.6|23.5|62.2/47.1] 31|17.7|17.7|2.06

ETM

(mm) |156.8/60.0| 73.3|56.7|56.7| 53.9] 54.5| 46.8| 54.2] 45.8|50.7| 49.9] 45.9|42.4| 45.1] 39.2| 41.1| 48.4] 44.0| 45.3| 49.5| 46.6| 49.7| 49.7
Peff/ETM

en % Of O] Of 7| 11| 49| 74| 68| 37| 55/ 6| 84 0| 0| 32| 58| 145 48| 141| 104| 63| 38| 36| 4
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Tableau 3: Perte de rendement en 2006

Mois mai juin juillet ao(lt Sept.
Phase de Installation (25 Végétative (30 Floraison (30 jours) Maturation (30 Récolte
croissance en jours) jours) jours) (5 jours)
jours
Ky 0.4 0.4 15 0.5 0.2
décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Peff(mm) 26 | 00| 6.3 11.721.7| 0.0 | 25.8/ 85.8 9.5 4421 3.6 0.9 13.2
ETM (mm) 50.4| 54.2159.9/ 48.6| 41.6|40.6| 36.0| 44.7 | 42.8 | 38.5|35.2|41.3| 41.2
PefffETMen | 5.2 | 0.0| 10.5 24.0|52.2| 0.0 | 71.7) 191.7| 22.2 | 114.6 10.1| 2.2 32.1
%

Taux de 62.1/ 60.0| 64.2| 69.6| 80.9| 60.0| 57.6| 237.6/ 0.0 [107.3|55.1|51.1| 86.4
rendement
Perte de 37.9/40.0(35.8(/30.4(19.1|40.0| 424, _ 100.0] 449| 48.9| 13.6
rdmt en %
Tableau 4 :Perte de rendement en 2007

Mois mai juin juillet ao(lt Sept.
Phase de Installation Végétative Floraison Maturation Récolte
croissance (25 jours) (30 jours) (30 jours) (30 jours) (5

en jours jours)
Ky 0.4 0.4 15 0.5 0.2
décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Peff(mm) 40.3| 31.7| 20.2| 25.3| 3.0(41.7, 0.0 0.0| 14.6| 22.8| 59.6| 23.5 62.2
ETM 54.51| 46.81| 54.17| 45.8(50.7|,49.9| 45.9/42.4| 45.1 39.2| 41.1|48.4 44.1
(mm)
Peff/ETM 740, 67.7, 37.4| 55.2| 6.0/83.5/ 0.0/ 0.0| 32.4|58.2|145.2| 48.5| 141.3
en %
le taux de | 89.59|87.09| 74.95| 82.1| 62.4|93.4| _ _ _ 79.1| 122.6| 74.3| 108.3
rendement
Perte de 10.41| 12.91| 25.05| 17.9 | 37.6| 6.6 _ _ _ _ _ 25.8
rdmt en %

L’'analyse des résultats des tableaux n°3 et nt4dmiarquer ce qui suit :

» Le déficit hydrique induit des pertes de rendeméanfmortants ;
* Les pertes de rendements observés varient d’'uneddéz I'autre et d’'une année a
I
Au total, le déficit hydrique provoqué par la vélaé inter annuelle des pluies explique pour

beaucoup la baisse générale des productions. Gt a ce probleme qu’il faut trouver

autre.

solution et pour y arriver il faut se fixer des exdijfs.
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[.2. Objectifs

Obijectif général Contribuer a la réflexion sur I'élaboration deategies efficientes dans la

lutte contre I'insécurité alimentaire sous conti@iclimatique dans le Nord du Bénin.

Obijectifs spécifiques

« Evaluer les atouts de I'application de la culturgyuée dans la zone d’étude;

* Réaliser une étude prospective comparée des renteere culture pluviale simple et
de ceux en culture pluviale avec irrigation de clEment par modélisation
bioéconomique ;

e Elaborer un modele sous GAMS pour montrer I'infloe sur le revenu du choix des
spéculations et de I'assolement sous différentagaintes ;

» Elaborer un bilan hydrique a la parcelle permettiiatentifier les périodes critiques

ou l'irrigation de complément pourrait donner lesilleurs résultats.
[.3. Méthodologie

[.3.1. Collecte de données
Les données ont été recueillies de la fagon swevant

- Au CeRPA Borgou Alibori: nous avons recueilli lefonnées relatives a la
pluviométrie moyennes des communes du départemerBodgou, celles des productions
végétales et les sols ;

- Au CeCPA Nikki, nous avons recueilli les donnédatiees aux codts de production ;

- A I'ASECNA a Parakou, nous avons eu les donnéetivek a I'évapotranspiration
potentielle ETP et a la pluviométrie décadaire;

- Dans une ferme de 10 hectares a Parakou, les dormééconomiques ont été
recueillies ;

- Au PA3D, notre structure d’'accueil a bien voulu treeta notre disposition des
informations relatives a la politique de sécurltgnantaire au Bénin ;

- Enfin, nous avons utilisé les données climatiquedodiciel CLIMWAT2.0 pour les

calculs de 'ET et des besoins en eau.

[.3.2. Travaux de terrain
Les travaux de terrain ont consisté aux échanges lag exploitants sur les petits périmétres
irrigués réalisés par le PA3D et le PAPEJ. Il dalji périmetre de Kaki-Koka dans la
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commune de Tchaourou. Sur ce périmétre, il est daitmaraichage avec un systeme
d’irrigation mixte (irrigation de type californieet 'irrigation localisée). Le second site visité
est dans la Commune de N'Dali. Le systeme darmsa&gt manuel. La source

d’approvisionnement est un bassin et on utiliseadlessoirs pour apporter la dose.

1.3.3. Les calculs
Pour les calculs, plusieurs formules sont utilisées indices de satisfaction des besoins en

eau des plantes et des pertes de rendement decpoodont été calculés respectivement par

. Pluie ef ficace
les formules : Indice de rendemen{—% X

(1 rendement reel ) K ( consommation reelle en eau )
=Ky —_

rendement maximum consommation maximale en eau

Quant aux besoins nets en eau, la formule utiksée Bes. Irr = EFFKc — Pluie efficace. Les
valeurs de Kc utilisées sont ceux du mais (Annexd>dff=0.80*Pluie moyenne. Enfin, les
formules de la programmation mathématique soniséés dans le modele bioéconomique

élaboré sous le logiciel GAMS.

Tableau5: Données utilisées pour le calcul des besoiresaen

Mois Pluie Temp | Temp | Humidit¢ | Vent | Insolation Ray. ETo
min max
mm °C °C % km/jr | heures | MJ/m?/jr | mml/jr
Janvier 0 18.9 34.1 33 173 7.5 18.5 5.56
Février 5.1 21.3 36 38 173 8 20.5 6.04
Mars 23.2 22.9 36.2 49 259 7.6 21 6.91
Auvril 73.8 23.1 | 349 61 259 7.6 21.2 6.24
Mai 138.2 22.2 32.8 71 259 7.2 20.2 5.33
Juin 202.7 21.4 | 30.7 77 173 6.8 19.2 441
Juillet 179.8 21 29.2 80 173 4.9 16.5 3.76
Aolt 200.7 20.8 | 28.6 82 173 4.1 15.6 3.5
Septembr 251 20.5 29.5 81 173 4.8 16.6 3.7
Octobre 116.3 20.8 | 31.5 75 173 7 19.2 4.4
Novembre 8.2 19.7 33.6 55 173 7.9 19.3 5.09
Décembre 8.5 185 | 33.6 42 173 7.3 17.8 5.21
Moyenne | 1207.5 20.9 32.6 62 194 6.7 18.8 5.01

Source : Climwat2.0 sauf colonne pluie.
Note : Les données de précipitations sont la moyenne ltes e 2006 a 2010 obtenues a la

station météorologique de Parakou.
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[.3.4. Modele bioéconomique et le logiciel GAMS

GAMS est un logiciel mis au point par la Banque Miafe. Il est un langage de

programmation qui a été spécifiguement élaboré pgasudre des problémes d'optimisation
(linéaire, non-linéaire ou mixte). Le logiciel GAMS3t spécialement utile pour résoudre des
modeles de programmation mathématique relativergesmids et compliqués tels que les

modeles bioéconomiques.

Le modele bioéconomique que nous avons a dévelgspem modele d’exploitation agricole
cherchant a décrire la situation observée en iatégtes contraintes et des ressources prises
en compte par le producteur dans ses décisionsadieigiion. Ces contraintes et ressources
sont de nature économique (accés aux facteurs deéugiion terre, main d'ceuvre et

liquidités) et biologiques (bilan minéral, matiémganique, conservation du sol, etc.).

Tableau 8: Données relatives a I'assolement d’une explaitatigricole de Parakou

Types de sols Spéculations en Spéculations en 2009 | Observations
2010
Les bas-fonds Piment £0.25 ha) | Piment (0.25 ha) Les bas fonds
(0.5 ha) Gombo €0.25 ha) | Gombo (0.25 ha) sont non
inondables.
Les sableux-limoneux | Igname (0.5 ha) Sorgho (0.5 ha) Sorgho passe
(0.5 ha) avant I'igname
Coton (4 ha), mais local (1 ha), Le coton passe
Les ferrugineux mais local (1 ha), mais amélioré (1.5 ha)| avant le mais
tropicaux (7 ha) mais amélioré (1 ha] igname (0.5 ha)
sorgho (1 ha) Coton (3 ha)
Les jacheres Rien Rien Jacheres de 4
traditionnelles (1 ha) ans
Les jachéres Soja (1 ha) Soja (1 ha)
améliorées 2 (1 ha)
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[.3.4.1 Le Modele mathématique :

Fonction objectif :

R = Max(z Z[pr(a) * pdt(c,a) * px(c)] — AUTO(c, a) * %px(c)

- Z[bc(c) £ X(c,5)] - Z[cout(b) — BAS(b)] — (0.20 * CRED))

[o b
Les contraintes :

Terre :
z Z ass(c,p) *X(c,s) < Terres(s)
c p
le capital :
Z[bc(c) * X(c)] < cap * pop + CRED
C
Travall :
DD (D) +X(©) < pop * j_dispo(p)
c P
Le risque :

Z Z[rdmt(c, a2) = px(c) * X(c,s) —bc(c)] = RMIN

c s2

Les équations reliant les parametres :
La production: rdm#)*X(c,s) — imp(c )*DEFH(c,s)$cl(c ) = pdt (c,a)
Volume d’eau dans le bassin: bo (c,p,a*X{)< EAU (c,p,a) + DEFH(c,s)$ci(c )

Equations de contrainte eau dans le bassin :

Z EAU(c,p,s) < Z BAS(b) < mxbas(b)
c b

RUIS(b, p,s) < ruis1(b,p,s)

Z Z Z(EAU(C,p —1,s) + RUIS(b, p,s)) — Z bo(c,p,s) *X(c) < Z EAU(c,p,s)
b p s c c
Ou :
Les ensembles :
c représente 'ensemble des cultures de la ferme nc do
c= {coton, igname, mais local, mais amélioré¢ 1, sorgho, soja, piment, gombo };

a ensemble des saisons al (saison normale) etia@r(seche) ;
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s est I'ensemble des types de sols, on a sl=bas fos2=sols sablo-limoneux ; s3 sols
ferrugineux tropicaux ; s4 jachéres amélioréesjasheres traditionnelles.

b représente I'ensemble des bassins (b1 ou b2) ;

p ensemble des périodes trimestrielles p1, p2f p3.e

les parameétres :

pr(a) est la probabilité d’occurrence de la sason

pdt(c,a) est la production de la culture ¢ dan=laode s ;

px(c ) est le prix de vente de la culture c;

bc(c ) est le besoin en capital de la culture c ;

w(c,p ) est le besoin en travail en fonction dé@dkntes périodes ;

bo(c,p,a) représente le besoin en eau de la cdtinotion de la culture, de la période et de la
saison ;

terres(s) superficie de terres disponible par tdgsols ;

rdmt(c,a) représente le rendement de la cultuferestion de la saison ;

coub(b) représente le colt de réalisation du badssou b2 ;

cout(b) représentant 'amortissement du bassin b ;

annu(b) le nombre année d’amortissement du bassin b

maxbas est le volume maximal d’'un bassin donné;

ruisl (b,p,a) volume d’eau ruisselant dans le bas&n fonction de p et de s.

imp(c ) est I'impact du déficit hydrique sur la wuk c.

Les scalaires ou constantes :

Ter superficie de terres disponibles égale a 10Ntad nombre de jours pour le travail ; Pop
nombre de personnes travaillant dans la ferme ;0@ppal nécessaire par personne.

Les variables (ou variables dépendantes ou des¥orti

R : le revenu net de I'exploitant en FCFA ;

RMIN : le revenu minimal de I'exploitant en prenam compte le risque ;

Les variables positives :

X superficie emblavée en ha; EAU volume d’eau danbassin ; BAS volume du bassin
choisi ; RUIS volume d’eau ruisselé dans le bas$tDT la production ; DEFH le déficit

hydrique ou Besoin en eau d’irrigation ; CRED lédit agricole acquis a un taux de 20%.
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[.3.4.2. Le calage du modéle

C'est I'opération qui consiste a trouver les valel@s parametres du modéle qui minimisent

I'erreur de modélisation.

2500 Ruisseltlement a1
= Ruissellement a2

2000 /\ Bes. Irrenal
1500 Bes. Irr en a2
1000 ———

500 Z \
N\ oS

0 T T I 1
pl p2 p3 p4

Graphigue 5: Graphe de comparaison des besoins en eau atidssllements pendant les
saisons al et a2.

Ce graphique montre que les eaux de ruisselleneetd darcelle considérée ne couvrent pas
les besoins en eau de la culture du mais en p2. €&’'pst en p2 (second trimestre de I'année)
gu’'on trouve les besoins maxima. Donc les valeursuissellement ont été ajustées a 1500
m® pour pl et 2000 Fpour p2. Les équations tenant compte des rotatatre le sorgho et
l'igname d’'une part, et le fait que le coton setieal pour profiter des intrants que

I'agriculteur utilise pour les céréales de I'autreé permis le calage du modele (annexe 5).

1.3.4.3. Simulation et validation du modeéle
Apres le calage, le modele a été simulé avec leaéks recueillies sur I'exploitation et dans

la zone d’étude. Les résultats de la simulatiort sonsignés dans le tableau 8.

Tableau 9: superficies observées et superficies simulées

Spéculations Sup. observées (ha) Sup. simulées (hdcart (ha)
Gombo et piment| 0.5 0.5 0

Coton 4 3.25 -0.75
Igname 0.5 3.25 +2.75
Sorgho 1 0.5 -0.5
Mais local 1 0.5 -0.5

Mais amélioré 1 0 -1

Soja 1 0.5 -0.5
TOTAL 9 8.50 -0.50
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On constate que I'écart est élevé au niveau dediite. Cela pourrait s’expliquer par le fait
gue 'objectif poursuivi est de maximiser le reverait donc GAMS propose des superficies a
emblaver pour que le revenu net de I'exploitant s@iximal et I'igname a une grande marge
brute quelque soit la saison (graphique 6).
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B MB_saison al

H MB_saison a2

x 10000 FCFA

sor.s2  sor.s3 mais.s3 mai_1.s3 mai_2.s3 igna.s2 igna.s3 soja.s4 pim.s1 gom.sl coton.s3

spéculation.type_de_sol

Graphigue 6 : Comparaison de la marge brute des spéculations

On constate également que les mais irrigués anélae marge. Ce qui peut s’expliquer par
le fait 'eau n’est pas apportée aux mais 1 etrisdzette {® simulation. En conséquence le

modéle ne fait aucune différence entre les deus.n@xi peut donc dire qu’il n'y a pas d’écart

dans les superficies emblavées de mais amélio rdsultats donnés par le modéle sont
satisfaisants. Le modeéle est validé.
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Il CADRE DE L’ETUDE

[I.1. Cadre institutionnel du stage

Le présent stage s’est déroulé au siege du Profgipdi a la Décentralisation, a la
Déconcentration et au Développement local a ParakoBénin (PA3D). Ce projet vise a
« renforcer les capacités des communes et desradtaux a stimuler efficacement le
développement économique local et a réduire la neddivet l'insécurité alimentaire, en
particulier des femmes et des groupes vulnérables »

Pour les investissements, le projet prendra en tosgpt (07) des huit (08) communes de la
zone d’étude. Il s’agit de : Bembéréké, Kalalé, BIIDNikki, Péreré, Sinendé et Tchaourou.
Le théme retenu « Irrigation de complément en calpluviale dans le nord du Bénin : cas du
département du Borgou» vient contribuer a la rédlexsur la lutte contre linsécurité
alimentaire. Et pour atteindre I'objectif de la ggtg alimentaire, le PA3D a opté pour I'appui
des activités maraicheres et la construction da@asins pour le warrantage.

En effet, le warrantage permettra aux productearsahserver les produits vivriers apres les
récoltes. Auparavant, le constat désagréable éait,que les producteurs bradaient leurs
productions vivrieres dans un premier temps. Pass producteurs rachetaient ces produits
plus chers dans un second temps (généralement deamaillet). Ce qui fait d’eux, une
couche vulnérable. Avec le warrantage couplé adritrofinance, les producteurs pourront

connaitre la sécurité alimentaire.

[1.2. Situation géographique de la zone d’étude

Le Bénin a une superficie de 112 620 Km? et coriiptdépartements. La zone d’étude, le
département du Borgou, s'étend sur 25 856 km?tedite au Nord-est du pays. Les
départements limitrophes de la zone sont indiquékasarte n°1 avec a I'Est le Nigéria. Ce
dernier constitue un débouché pour le départerhantille de Parakou est le chef-lieu dudit
département.

La zone d’étude — le département du Borgou(ca@2g-nest le département le plus grand
(23% de la superficie totale) du Bénin. Elle contpiéo de populations rurales. L'agriculture

est la principale activité économique.
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[1.3. Description du cadre physique
Cette section permettra d’'une part de décrire deecphysique de la zone d’étude et d’autre

part souligner les atouts de I'application de |Hure irriguée.

[1.3.1. Climat

Dans le département du Borgou, le climat est da tygpical humide (climat Sud soudanien).
Il se caractérise par l'alternance d’'une saisompldées (Mars a Octobre) et d’une saison
séche (Novembre a Février). C’est en Décembre-@arfjperiode de I'harmattan) que I'on
enregistre les températures les plus basses dalipagement du Nord-est du Bénin.

La précipitation moyenne annuelle est de 1200 menmiaximum survient entre juillet, ao(t
et septembre (Rapport annuel 2009, CeRPA BorgdusAl)i

L’évapotranspiration de référence g&ast de 5 mm par jour en moyenne. Ce qui est faiite
rapport a celle de la station de Gaya (ville dueXifgontaliere au Bénin). Les autres éléments
caractéristiques de I'iplsont présentés sur le tableau ci-dessous.

Tableau 6: Valeurs caractéristiques du climat des statdenParakou et de Gaya

Station | Valeur | Temp. | Temp. | Humidité | Vent | Insolation Ray. ETo
météo Min Max
°C °C % km/jour heures | MJ/m?/jr | mml/jr
Parakou | Min 18.5 28.6 33.0 173.0 4.1 15.6 3.5
Moy. 20.9 32.6 62.0 194.0 6.7 18.8 5.0
maxi 23.1 36.2 82.0 259.0 8.0 21.2 6.9
Gaya | Min 18.6 31.1 19.7 103.7 5.8 17.5 3.9
Moy. 22.7 35.2 47.8 183.6 7.6 20.0 5.8
maxi 27.1 40.3 81.4 267.8 8.4 21.5 7.6

Source Climwat 2.0 for Windows

Note : Temp.=température

Ray.= rayonnement solaire

- Min = minimale - Max =xinaale - Moy. = moyenne

La station de Gaya est a la frontiere entre le Bégti le Niger. Malanville est la ville

frontaliere proche de Gaya. A Malanville, il y auplde 400 ha de périmétre irrigué et

environs 2000 ha en cours d’'aménagement par I’ABN.

Au regard des valeurs de ces stations, on congtateles caractéristiques du climat de

Parakou sont trés voisines de celles de Gaya.r®fatconclusion que ce climat représente un

atout & la réalisation de la culture irriguée.
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[1.3.2. Types de sols et végétation

[1.3.2.1. Types de sols

On distingue plusieurs unités pédologiques qu’ont pegrouper en quatre (04) grands
ensembles a savoir :

» Les bas-fonds, ils sont tres cultivés pour le nthi@ge. Ces sols sont de tres bons sols
pour la culture de riz et des cultures maraiché&p<ffet, ces sols contiennent une proportion
plus ou moins importante d’argile. Ce qui expligaegrande teneur en eau ;

* Les sols minéraux bruts, ils sont bons pour l'adtice car ces sols possedent
plusieurs minéraux desquels les plantes puisentlpoubesoins nutritionnels;

* Les sols peu évolués couvrent une petite superficont exploités également pour

I'agriculture.

e Les sols ferrugineux tropicaux sont les plus répandCe sont des sols ayant une
profondeur plus ou moins importante ; leur perméébet leur porosité sont généralement
bonnes. On les rencontre en position de plateaspuhenet ou de haut de pente. Tres cultivés,
ces sols sont sensibles a I'érosion avec d'imptetacontraintes sur I'agriculture.

Le terrain en général n'est pas accidenté. Le swisttue également un atout pour
I'agriculture irriguée. Mais, la non délimitatioresl aires de paturage pourrait constituer

I'obstacle majeur pour I'implantation de grandeestipie irriguée.

[1.3.2.2. La végétation

La végétation est composée de savanes boisées¢esbet arbustives. On y rencontre de
foréts claires par endroits. Mais l'action de I'hoen y a provoqué de profonds
bouleversements. En conséquence, on note la dispaide nombreux ligneux et des
ressources fauniques. Les espéces fréquentes s@ambretum nigricans, Detarium
microcarpum, Gardénia erubescens et Gardéniai#rifbes sols de ces formations soumises
aux pressions humaines et aux contraintes climagigsont confrontés au phénomene
d’érosion de plus en plus accentuée.

La savane arborée se caractérise par la présenfauxiacajou (Blighia sapinda), de bois
d’ébene (Diospyros mespilifounis) et surtout dutkafButyrosperum paradoxum) et du néré

(Parkia biglobosa). Les bas-fonds sont des pramiasecageuses de savanes, des buissons de
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bambous (Bambusa arundinacca). Il y a en sommeasdivevariétés d’arbres et d’arbustes
dans cette végétation.

[1.3.3. Hydrographie et Hydrogéologie

11.3.3.1. Hydrographie

Le Bénin est drainé par un assez dense réseaudgnggloque constitué de plusieurs cours
d’eau a régime d’écoulement saisonnier avec dessdid crue relativement importants et des
débits d’étiage quasi nuls dans la plupart desleapays est subdivisé en 4 grands ensembles
hydrographiques (annexe 3).

Dans la zone d’étude, on rencontre deux ensemitsdraphiques :

* ensemble hydrographique du Niger régnant surcteemunes de Nikki, Pérere,
Kalalé, Sinendé, Bembéréke, Parakou et la partid de la commune de Tchaourou. Cet
ensemble se caractérise par une saison seche dis €tmne saison pluvieuse de 8 mois.

* ensemble hydrographique de 'Ouémé-Yéwa régdans la partie sud de la zone
d’étude (commune de Tchaourou). Cet ensemble asetéaise par deux saisons pluvieuses (la
grande saison pluvieuse et la petite saison plsejgu
Il est a noter que, le département du Borgou neaibmu’une saison seche et une pluvieuse
correspondant a I'ensemble hydrographique du NiBar. ailleurs, cette hydrographie ne

permet pas de pratiquer une irrigation avec pustl ade I'eau en toute saison.

Un atout important, c’est I'existence de plusiebesrages et retenues d’eau qui servent
principalement a 'abreuvement des animaux. Powucest de l'irrigation, ces barrages pour

le moment servent aux maraichers.

11.3.3.2. Hydrogéologie

Le Borgou est une zone de socle cristallin. Lesde&tuhydro géophysiques montrent
I'existence de plusieurs nappes exploitables. Gepqut favoriser la réalisation des forages

ou des puits dans les zones d’exploitation agridGependant, les hydrogéologues qualifient
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cette région d’hydro géologiquement difficile efsom de quelques forages et puits négatifs
(Plan de Développement de Parakou, 2006).

[1.3.4. Principales cultures agricoles

Les principales productions vivrieres (mais, manisargho, mil, igname, soja, niébé et
arachide) permettent de couvrir globalement leoibhssalimentaires, mais restent encore
largement en deca des potentialités offertes parctnditions écologiques du pays. La
principale culture de rente est le coton produitenajorité au Nord du pays.
Les données chiffrées relatives aux principaletuces dans le département du Borgou sont
consignées dans le tableau de I'annexe 1.
De I'analyse de ces données, nous notons que :

* Quelque soit I'année, la superficie couverte paculiure d’igname est supérieure a

celle des autres cultures ;
» La culture vivriére la plus produite est le mali®n existe deux sortes le mais local et

celui amélioré.

[1.3.5. Techniques de conservation des sols

Les services spécialisés des CeCPA ou du CeRPaeutille terme de gestion de la fertilité
du sol pour parler de Conservation des sols.
Dans le Borgou, on rencontre deux types de teclksidge conservation des sols :

* Les jacheres traditionnelles ou non améliorées :
Ces jacheres sont envahies par des herbes et hlestesr assez divers et laissées pendant
plusieurs années. Cette pratique est délaissérisiem plus au profit de techniques modernes
car d’autres cultures sont possibles sur ces jashjagées pauvres par I'exploitant mais aussi
la pression faite sur les terres.

* Les jacheres améliorées sont les sols sur lesquelgilise des légumineuses pour
améliorer les sols qui n'ont plus de bons rendemeédes jachéres sont dites de courte durée.
Les légumineuses rencontrées sont : le niébéchata, le soja, le mucuna, le pois d’Angole,

etc. Certaines de ces légumineuses sont péreragsed saisonnieres.
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Certaines pratiques relatives a la lutte-érosion sont rencontrées. |l s’agit de I'implargas
des haiesntiérosives autour des sols jugés légers. Sudeasers, il esinterdit d'utiliser

des tracteurs pour le labour.

[1.4. Changementclimatique en agriculture pluviale et calendrier cutural

Selon le diagnostic fait sur les effets du changermkmatique au Bénin, il apparait de fac
générale que la sécheresse, les pluies tardiveslettes, et les inondations sont les trois
risques climatiques majeurs (Rapport de I'Atelierthut niveau de Syrte, 20(C

Cet état de choses perturbe le démarrage dest@stide la campagne agricole chez
agriculteurs. L'utilisation de la méthode d’analysgrc-climatique en région tropale
proposée par Franquin en 1968 permet d’appréaecdiendriers culturaux de 2006 et 2
(graphique 3 et 4) Selon la méthode, il faut distinguer quatre z: la pluie
P<ETP/2 ;ETP/2<P<ETP; P>ETP et P<ETP correspondant respectivement aux peéric
de préparation des sols, pr-humide ou de semigdurant cette période le stock d'eau
rétention du sol se reconsti), période de humide ou de végétatiofdurant laquelle I'ea
est utilisée par les plantes et I'ETP) elpériode post-humidedurant lagelle les pluies

diminuent et le stock d'eau du sol s'ép.

160 - =&—Pluie P(mm)
140 —8@—ETP (mm)
ETP/2 (mm)
120 TFF
‘"‘\Eé'rriode d’anomalie
100

Graphigue3 : Graphe montrant I'évolution de la pluie, de 'E&Pde 'ETP/2 en 200

BAH N'GOBI Yacoubou — Master 2 Option EAU — juin 2011 24




Irrigation de complément dans le Nord Bénin : cas d département du Borgot

140
0= Pluie (mm)

120

K A ~@—ETP (mm)

100
A l\ I \ ETP/2|(mm)

80
l \ | IPérinde dtanomalie

60
P EEEEu (VARSHERENEY anin, an o IMECEREE CEAFEL T L o L _IBEEE
20 |AcciIg : i ety il

¥l
o

0
HI NI ml HI NI ml HI NI ml HI NI ml HI NI ml HI NI ml HI NI ml Hl NI ml HI Nl ml HI NI ml HI NI ml HI NI ml
55588855 522222883332228383888833888882832

Graphigue4 : Graphe montrant I'évolution de la pluie, de 'ETiRle 'ETP/2 en 200

L'analyse comprée des deux graphiqu(tableau n°8) permet d’identifier des pério
d’anomalies.

On constate gu’entre deux campagnes (2006 et 280%&xemple), il y a eu de granc
anomalies pluviométriques et de grands décalages/aau du calendrier culture

La période poshumide est pratiguement identique. Ce qui est éguwation avec I'analys
statistique du nombrde jours de plui qui varie peu.

Le caractere unimodal de la pluviométrie carack@tisa zone d’étuc n’est pasperceptible.
Plusieurs picss’observent sur les graphes. Les conséquencesvebseau niveau dt
exploitants sont la peur de démarrer la campagne agr ; les resemis engrangeant u
grande partie du crédit agricole et le démarragiesipériodes différentes de la campe

agricole.
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Tableau 7: détermination des périodes de différentes actii@s agricoles

Période

Graphique3 (2006)

Graphique4 (2007

Obsertians

P < Ezﬂ ou période
de préparation des

sols

jan_1 a Mai_2

jan_laavr_1

La de

préparations des so

période

varie d’'une année

une autre.

Is

?spsm‘Pou

période des semis

Mai_3 a jui_l puis
Aol 2 asep 2

Jui_2 puis la périod

ju_lajul_3

Les périodes e
de

~anomalies car ce so

rouges sont

des périodes de sem

la période humide.

qui apparaissent dans

'l
S
Nt

is

P > ETP ou Jui_2 puis jul_1 & Avr_3 ajui_1 puis la Trois pics
période de Aol_1 décade jui_3 et enfi| pluviométriques er
végétation jul_3aoct 2 2006 et 4 en 2007

P < ETP ou 'y a un décalage

période post- Oct_2 aDéc_3 Oct_3aDeéc_3 d’'une décade.

humide

v

BAH N'GOBI Yacoubou — Master 2 Option EAU — juin 2011

26




Irrigation de complément dans le Nord Bénin : cas d département du Borgou

[". SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

[11.1. Définition et efficacité de l'irrigation de complément

Dans_Les données de bases de l'irriga(R005), M. COMPAORE Laurent définit l'irrigation

d'appoint comme celle qui permet d'obtenir uneltéamrmale en se contentant de combler

le déficit en eau da a l'insuffisance des pluiesa@i a leur mauvaise répartition. Quant a M.
VAN LAERE Pierre-Emile, dans Mémento de I'lrrigatig2003), il précise que l'irrigation

d'appoint se distingue de lirrigation pérenne Ipdait qu'elle consiste a apporter une petite
quantité d'eau aux cultures pour pallier a l'insafice des précipitations, dans le but de
stabiliser les rendements. De ces définitions,oredsntérét de I'irrigation de complément :
obtenir une récolte normale pour M. COMPAORE Latiegnstabiliser les rendements pour
M. VAN LAERE Pierre-Emile.

Quant a l'efficacité de l'irrigation de complémelds travaux de Lui et al., 2005 en Chine et
en Afrique de I'Est, ont montré que lirrigation d®mmplément faite avec les eaux de
ruissellement collectées dans les champs, a pefagsroitre les rendements du mais et du
blé de plus de 50%. Les travaux expérimentaux dEREIROM J., BARON J. et FOX P.
en 2002 au Kenya et au Burkina Faso ont montrél'gtigation de complément couplée a
une bonne fertilisation, a permis d’accroitre leadements de sorgho et du mais de 70 a
300%.

[1l.2. Etudes récentes menées sur le sujet danszane d’étude

Dans le Rapport de la Conférence de Haut Nive&2088 a Syrte en Lybie, sur le theme
I'eau pour I'agriculture et I'énergie en Afriquay oote I'existence de plusieurs projets et
études réalisés dans le Borgou. Ces projets satifse la petite irrigation villageoise, a
I'irrigation privée ou a I'aménagement des bas-for@dn peut citer :

* Le PUASA qui contribue depuis 2008 a la lutte ceiiinsécurité alimentaire. Dans
ce projet, il a été développé de petits périmétregiés, des bas-fonds améliorés aménagés.
Ces aménagements sont suivis de dotations de elatédiarrosage tels que les motopompes
et la réalisation de forages de faibles profondebws certains bas-fonds non inondables en

saisons de pluie, ces matériels sont utilisés fiougation de complément ;
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* Le PNPIP qui a démarré depuis 2009 et s’acheved&d. Ce programme dirigé par
la DGR vise a promouvoir lirrigation privee. Dame cadre, il est prévu I'émergence
d’entreprises agricoles modernes, le renforcemesatcapacités technigues et de gestion des
producteurs, des associations et des opérateulisa@vaans le secteur des activités connexes
a l'irrigation. Ce programme, pour sa pérennitétafiera des systémes fonctionnant en toute
saison. En conséquence, il s’agira de l'irrigatikappoint en période de pluie.

Deux travaux récents ont utilisé GAMS pour caler simuler leurs modéles
bioéconomiques dans une zone proche du Borgoagit sle :

* De la thése de Monsieur ISSAKA Kassimou publiée2602. Elle est relative a
I'évaluation de lintroduction des innovations tediogiques en agriculture et la prise en
compte du risque;

* Des travaux de BARBIER, B. et FLOQUET, A. sur lalestarisation de l'igname
réalisés dans la zone du centre du Bénin. Cettle @t &té menée dans le cadre du programme
CORUS. Elle est empirique et prospective grace anadele bioéconomique. Ce modeéle a

pris en compte des aspects de crédit et du risgrientes.
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V. RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1. Le besoin de faire l'irrigation de complémentest fonction de la date de semis

En prenant les précipitations moyennes de 200618 @@ la station météo de Parakou et en
variant les dates de semis, les besoins en eaugdtion d’appoint varient (Tableau 11).
Lorsque la date des semis est :

« entre le ' mars et le ¥ avril, le besoin d’eau est trés grand et peutratte 2657 nyha;

«le 1* mai, le besoin d'irrigation est de 26%im. C’est une quantité faible par rapport a

2657 ;

« le 1*"juin, aucun besoin d’irrigation ;

« et le f'juillet, le besoin d’eau d'irrigation est de 188.m
Les besoins en eau des cultures sont importardélaut (mars-avril) et a la fin (octobre) de la
saison pluvieuse. Donc le besoin d’apporter 'eaucdmplément est fonction des hauteurs
d’eau précipitées dans la période. Ces valeursedeif d’eau d'irrigation ont conduit au
résultat suivant lequé¢ besoin de faire I'irrigation de complément estdnction de la date
de semis
Ce résultat est conforme a ceux de IBRAHIM Aliol®94) et ceux de FOX P et al.,qui
trouvent qu’en aucune étape du stade végétafdutl éviter que la plante ressente un stress
hydrique. Chaque déficit hydrique provoque une gel¢ rendement qu’'on peut évaluer
(IBRAHIM, 1994).
Les résultats du tableau 11 montrent que lorsqdatiade semis varie entre férai et le '
juillet, lirrigation de complément est nécessaaex quatre dernieres décades du cycle
végétatif. Par contre lorsque les semis ont lied®lemars ou le ¥ avril, Iirrigation est
nécessaire en début du cycle végétatif.
Pour VAN LAERE (2003), l'effet de lirrigation d'ppint est maximal lorsqu'elle est
pratiguée a un stade critique du développementadeulture (floraison, maturation, etc.).
C’est le cas lorsque les semis sont faits entt' imai et le ' juillet. Au-dela du ¥'juillet, le
cycle cultural s’achéverait en novembre ou mémeal@embre. Dans ce cas, il s'agira de
l'irrigation pérenne et non celle de complément.
En somme, on trouve que tous les stades sont iemgertTout retard de développement
accusé par la plante a un stade donné, va se végresar le rendement final. En conséquence
avec lirrigation de complément, la perte de reneentalculée au paragraphe 1.2 peut étre

évitée.
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IV.2. Passer d'un a deux cycles de production dansie campagne agricole pour le mais

L’analyse de la pluviométrie au paragraphe Il.4ntmoque la variabilité annuelle des pluies
perturbe énormément le démarrage de la campagmenlagrLe démarrage du calendrier
cultural en mars, avril, mai présente des risques [es agriculteurs parce qu’ils craignent les

séquences seches.

L’existence d’équipements pour reéaliser [lirrigatiod’appoint pourrait changer le
comportement des agriculteurs. Et ceux-ci pourtalémarrer la campagne dans la premiere
quinzaine de mars. La campagne agricole pourrasubeiviser de la facon indiquée sur le
graphique 6. Il existe également des variétés de decycles différents pouvant faciliter la
faisabilité du résultat. La variété « Pozanika easie gros grains trés farineux, a un cycle de
120 jours. On rencontre également quelques vargi#eBINRAB. On peut citer la variété

« Obatampa » grains farineux qui a un cycle deo®@sj; la variété DMR a un cycle de 60
jours. On peut citer également la variété hybraeng (cycle 90 jours) qui est trés cultivé

dans la zone d’étude.

Grace a l'irrigation de complément, il est possiidepasser d'un a deux cycles de production

lorsque des dispositions adéquates sont prisescéteéquent, chaque cycle fournira sa
2P-P

production (soit P+P=2P). L’accroissement correspoh est *100 = 100%. On

montre ainsi quda production peut doubler et ainsi la productivité se verrait au moins
doubler. Cependant, deux cycles de productions nécessitédaisage d’'une main d’ceuvre

abondante et des matériels agricoles.

Ce résultat est conforme a celui de FOX P. et @22 selon lequel la productivité varie de
70 a 300%. Sur financement de la FARM, le CNID-B’&MVS ont obtenu des résultats
similaires dans le cadre du Projet d’Appui aux idtives des Producteurs vivriers et a
I'Intensification Responsable (PAIPIR); en condmis au cours de la campagne agricole
2008-2009, une opération d'irrigation de complémsmt le mais en culture pluviale a la
vallée du Sourou (Burkina Faso). Cette opératiestgléroulée sur le périmétre de la Société
Coopérative de Di (SOCADI). Le rendement du mais pessé de 2300 a 3490 Kg/ha.
L’irrigation de complément est donc une opératioenaourager pour lutter contre les aléas

liés au changement climatique.
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Graphigue 7: Graphe présentant lariode de la campagne agricole et deux propositita
cycles de production.

IV.3. Le revenu nets’accroit avec l'irrigation de complément
En simulant le modéle en tenant compte de l'irfaqatle complément, on obtient les iltats
consignés dans le tableau 10.

Tableau 10: Résultats comparatifs du modéle avec ou samgmiron de compléme

Superficie emblavée Sans irrigation de Avec irrigation de
complément (ha) complément (ha
Gombo et piment 0.5 0.5
Coton 3.25 3.28
Igname 3.26 1.9
Sorgho 0.5 0.5
Mais local 0.5 0.5
Mais amélioré 1 0 0
Mais amélioré 2 0 1.3
Soja 0.5 0.5
Crédit agricole (Fcfa) 675 320 679 44(
Revenu net (Fcfa) 1932 220 2119 80(
Revenu minimal (Fcfa) -225 200 -79 34(
Superficie Totale emblavé 8.51 8.50
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Graphigue 8 : Résultats comparatifs de I'exploitant avec aussarigation de complément

Les données du tableau 9 permettent de faire agdgsas suivantes :

» L’application de l'irrigation de complément et lfef combiné de la rotation, améliore
le revenu net de 1 932 220 a 2 119 800 F CFA sodacroissement de 9.7% avec la méme
superficie emblavée.

* Le risque c’est-a-dire le revenu net en année oéfdle est faible lorsque I'exploitant
appligue lirrigation de complément. En conséquenae peut dire que lirrigation de
complément sécurise le revenu de I'agriculteurtednaant sa perte dans les années seches.

» Le crédit agricole joue également un role importiaris I'activité agricole. Il permet a
I'exploitant de prendre plus de risque. Le créditi@le sera plus productif si le taux d’intérét

était plus faible (graphique 8).
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;_, 220 \ Revenu net sans irrigation
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8
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Graphigue 9 : Evolution du revenu net en fonction du taux tnét.

En somme, l'irrigation d’appoint favorise un acssement du revenu net. Ce résultat est
conforme a celui trouvé par VAN LAERE (2003) refladi la sécurisation de la culture

pluviale. Ce revenu net varie en sens inverse aki dantérét. On en déduit que, plus le taux
d’intérét diminue, plus le revenu du producteurraggte. L’augmentation des revenus nets

de plusieurs producteurs peut conduire a [l'éradicatde la faim dans le Borgou.
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Tableau 11: Calcul des besoins en eau d’irrigation en fanctie la date de plantation

Date de plantation: | Date de plantation: | Date de plantation: | Date de plantation: | Date de plantation:
1 mars 1 avril 1 mai 1 juin 1 juillet
Phase
; Bes. Irr ; Bes. Irr ; Bes. Irr ; Bes. Irr ; Bes. Irr
Décade Kc Décadel Kc Décade Kc Décadel Kc Décade Kc
mm/dec mm/dec mm/dec mm/dec mm/dec
Init Mar | 0.3 16.3 Avr | 0.3 4.5 Mai 0.8 0 Jui 0.3 0| Jui 0.3 0
Init Mar | 0.3 16 Avr | 0.3 0 Mai| 0.3 0 Jui 0.3 0 | Jui 0.3 0
Crois Mar | 0.45 23.9 Avr | 0.44 0.8 Mai | 0.44 0 Jui | 0.43 0 Jui 0.45 0
Crois Avr | 0.73 32 Mai | 0.6 7.2 Jui 0.7 0 Jui| 0.7 O Aol 0.7 0
Crois Avr | 0.98 421 Mai | 0.93 12.6 Jui | 094 O Jui | 0.91 0 Aol 0.94 0
Mi- . . j . A
sais Avr |1.19] 454 Mai | 1.14 20.3 Jui 1.13 O Jui | 1.12 0 AoQ 114 0
Mi- . . . .
sais Mai 1.2 36.6 Jui 1.16 4.2 Jui 1.14 O Aou | 1.14 0 Sep 1.1% 0
Mi- . . . .
sais Mai 1.2 27.2 Jui 116 O Jui 1.14 0 Aol | 1.14 0 Sep 1.1% 0
Mi- . . . .
sais Mai 1.2 23.8 Jui 116 O Jui 1.14 0 Aol | 1.14 0 Sep 1.1% 0
Arr- . . " i
4
sais Jui 112 24 Jui 1.1 0 Aot| 1.07 O Sep | 1.0 0 Oct 108 o5
Arr- , . d N y
sais Jui |0.85 0 Jui | 0.85 0 Aol | 0.8] 0 Sep | 081 O Oct 0.82 59
Arr- , . N i
sais Jui |056 O Jui [057 O Aol ({054 O Sep | 055 O Oct 0.54 6.6
Arr- . " X
sais Jui |0.38 0 Aol | 0.38 0 Sep | 0.36 2.6 Oct {038 O Nov 0.36 35
Besoin Total Besoin Total Besoin Total Besoin Total Besoin Total
d'irrigation 265.7 | d'irrigation 49.6 | d'irrigation 2.6 d'irrigation 0 d'irrigation 18.5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
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V. CONCLUSION

La présente étude ayant traitée des intérétsrdgdtion de complément dans le département
du Borgou (Nord Bénin), a pu démontrer que :

o L’application de la culture irriguée dispose d’a®importants pour sa réussite ;

0 cette technique d’irrigation permet de doublerriadpiction des exploitants.
Il ressort également qu’avec une irrigation de ciément appliguée a des périodes bien
adaptées, on éviterait une perte en taux de rendemayen de 35%. Ce qui augmente les

rendements au niveau des céréales.

L’irrigation d’appoint permettrait de passer d'undaux cycles de production dans une
campagne agricole. Les magasins de stockage adaméasin de warrantage du PA3D par
exemple) sont un atout pour la réussite de tellrain. Il ressort également que le crédit

agricole est un facteur important de réussite pexploitant.

En somme, lirrigation de complément appliquée & lonne période peut permettre de
stabiliser les rendements et contribuer a l'ateeides OMD. Son couplage a l'usage de
produits phytosanitaires adéquats est une garafgiesécurisation des récoltes. Cette
sécurisation des récoltes peut inciter les actdursecteur privé a s’investir a I'entreprenariat

agricole.

Les équipements d'irrigation étant chers, I'implica des partenaires financiers nécessiterait
des préalables tels que la sécurisation des tagrsoles ou la délivrance des titres fonciers
ruraux. Ces derniers relevent de la volonté desriaés politico-administratives. Elles
pourraient créer le cadre juridique pour facilimise en place d’équipements d’irrigation,
mais aussi créer des conditions d’acceés au crgddake. Ainsi, on aurait abouti a un moyen

efficace constituant un rempart face aux aléasatiques.
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VI. RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

VI1.1. Recommandations

Pour sortir I'agriculture du Borgou de son assigetiment aux changements climatiques et

sécuriser la culture pluviale, nous recommandons de

= Promouvoir les équipements adaptés aux agriculfgusres et permettant l'irrigation
de complément tels que : les bassins (citernesg@agération des eaux de ruissellement, des
forages agricoles. Ces équipements permettroneapboitants agricoles de cultiver dans un

climat plus sécurisé.

= Multiplier les fournisseurs d’intrants agricolesnafl’éviter la situation de monopole
existant en ce moment. Dans le méme ordre, ilisgpartant faire la promotion de la fumure
organique. L’irrigation de complément couplée a untensification appropriée pourra

accroitre les revenus et le bien-étre des paysans.

= Mettre en place des politigues rendant l'agricétplus rentables pour les
producteurs. Il s’agit notamment du crédit agricdleaux d’intérét modéré. Les subventions
pourraient également aider a l'acquisition desaimis agricoles. La mécanisation de
I'agriculture avec les matériels adaptés et de temance facile est un atout pour ces
politiques. Les machines permettant I'épandageadéumure organique, des tracteurs de

labours, les moissonneuses et des semoirs pourcaievenir également a la zone d’étude.

» Commanditer des recherches complémentaires redadivirrigation de complément.
Cette derniére est une nouvelle technologie pesirproducteurs de la zone d'étude. Pour
pouvoir la mettre entre leurs mains, aucun effatdoit étre négligé ni au niveau des

recherches complémentaires ni au niveau des aa®dgveloppement.

» Rendre disponibles les informations agro climatsgudechniques et socio-

economiques en alimentant les banques de donnéesleg régionales et communales.

= Encourager les technologies locales en impliquesitalgriculteurs a la recherche des
solutions qui se posent a eux. Les techniques tivadelles de collectes d’eau pour
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I'irrigation de complément existent de part le mer{dgrawal et Narain, 1997; Zhu et Li,
2000 cités par Fox P et al, (2002)). Ces technitpesdes de stockage d’eau pour lirrigation

de complément existent et ont donné des résulititdasants (Liu et al. 2005).

VI1.2. Perspectives

L’avenir de I'agriculture dans le Borgou pourraisgser par la promotion des techniques
appropriées et durables d'arrosage pour différentexlitions pédo-climatiques et socio-
economiques adaptées a lirrigation de complém@ustte derniere étant une nouvelle
technique qui peut permettre de faire des agriotdtee véritables entrepreneurs. Ces futurs
entrepreneurs pourraient également s’investir gille production pluviale est sécurisée.

Pour arrivée a cette révolution verte, les contesinde production en irrigation de
complément doivent étre identifiées, des solutiprigposées en temps réel et les capacités

d’adaptation des producteurs améliorées.

Quels équipements d'irrigation faut-il mettre eraqd pour atteindre les objectifs de
lirrigation d’appoint ? Les équipements a realiskrivent étre d'utilisation facile, d’'une
technologie locale pour permettre aux productears’en occuper. lls doivent étre réalisables
a faibles codlts. Les techniques pour apporter I'ealirrigation de complément sont
nombreuses de part le monde mais les propositiangfileau n°12 pourrait convenir a la

zone d’étude.
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Tableau 12: Quelques sources d’approvisionnement d’eauigétion de complément

Option Avantages Inconvénients
- Faible codt de réalisation, o Faible volume d’eau,
Bassin de - Gestion personnelle par o Nécessité d'utiliser des

récupération des
eaux de

ruissellement

I'exploitant ;

- Aucune utilisation d’énergie
électrique,

- Adéquat pour le maraichage.

matériels d’arrosage,

o Risque de prolifération des
moustiques,

o Valable pour des superficies
faibles de I'ordre de 0.5 ha.

Forage agricole

- Ouvrage connu par les exploitants

- Maintenance locale existant

- Volume d’eau permanent et
important,

- Adéquat pour superficies voisines
de 2 ha.

o Ouvrage a usage collectif ;
0 Gestion des tours d'eau,
o Nécessité de créer des caisse

pour la maintenance.

’S

Pivot enrouleur

- Technique moderne,

- Couverture de grande superficie d
I'ordre de 100 ha,

- Possibilité de créer des coopérativ

agricoles

o Nécessité de disposer de
I'énergie électrique,

o Maintenance qualifiée
nécessaire,

o Nécessité d’abattre de gros
arbres
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VIIl.  ANNEXES

* Annexel: Tableau des principales spéculations des départes Borgou-Alibori
* Annexe 2: Tableau des pluies moyennes décadaires et EPRrdéou
* Annexe 3: Carte des régimes hydrographiques du Bénin
* Annexe 4:
- Calcul des volumes d’eau ruisselé en saison plgei@rmale al et en saison
pluvieuse seche a2 ;
- Données générales sur le mais ;
- Données générales sur le sol.

« Annexe 5: Le modele.
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e Annexe 1: Tableau des principales spéculations des départements Borgou-Alibori

PECUL 2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010
SPECULATIONS Sup. embl (ha) | Prod. (Kg) | Sup.embl (ha) | Prod.(Kg) | Sup.embl (ha) | Prod.(Kg) | Sup.embl (ha) | Prod. (Kg) | Sup.embl (ha) | Prod.(Kg)
COTON 42 651 21 697 42 523 39 932 33 145 28 183 20 642 18 990 12 230 11 393
CULTURE INDUSTRIELLE 42 651 21 697 42 523 39 932 33 145 28 183 20 642 18 990 12 230 11 393
MAIS LOCAL 107 124 119 125 67 818 115 231 89 276/ 102 676 98 806 110 727 101 127) 125538
MAIS AMELIORE 28 042 35 566 16 169 26 920 11 385 15 578 15156 27938 31 464 51 139
Total Mais 135 166 154 691 83 987 142 151 100 661 118 254 113 962 138 665 132 591 176 678
SORGHO 50 881 45014 34161 32 833 51 835 49 552 35083 31010 20 749 20516
MIL 1276 340 588 346 658 559 1087 861 1395 1183
RIZ 5 207 7 938 13884 15 265 2298 4 328 3058 6 699 1751 3873
TOTAL CEREALES 192 529 207 982 190 595 172 693 153190 177 235 156 486 202 249
MANIOC 58 026| 299 200 23114 214532 26 534 284 119 23 252 279 054 10 920 125 697
IGNAME 190 916 940 618 58 970 686 199 72 507| 927 604 65 375 965 264 57 397 836 804
TOT. RACINE & TUBERCULE 248942 | 1239818 82 084 900 731 99040 | 1211723 32785 511657 68 317 962 501
NIEBE LOCAL 10 639 20776 16 737 14 076 18 031 14 254 9 548 6 993 6 337 5578
NIEBE AMELIORE 3 206 2016 2099 2283 1602 1161 1093 1175 1181 1337
TOTAL NIEBE 13 845 22 792 18 836 16 360 19 633 15 415 10 641 8 167 7518 6 915
ARACHIDE LOCALE 7 860 7 236 11 864 8133 8421 7 868 10 842 9941 9943 9725
ARACHIDE AMELIOREE 4 255 2823 2018 1982 1218 1787 895 978 1549 1867
TOTAL ARACHIDE 12 115 10 059 13 882 10 115 9 638 9 655 11 737 10 920 11 492 11 592
VOANDZOU 1831 583 1021 939 978 671 1203 816 261 191
SOJA 10 546 7784 3 267 2738 3977 3536 10 635 10 802 19611 18 728
TOTAL LEGUMINEUSES 38 337 41 218 37 006 30 152 34 225 29 276 34216 30 705 38 881 37 426
GOMBO 9 459 13 954 2 585 7 469 1856 6 406 2 333 6 965 1194 3563
PIMENT 7471 9 855 1972 3 305 2 005 11 223 2700 8 009 1446 3768
TOMATE 7973 6 468 1567 7229 3140 2427 2 686 10 513 2232 7 933
TOTAL MARAICHERS 24 903 30 276 6124 18 003 7 001 20 056 7719 25 487 4872 15 264

Source: CeRPA Borgou-Alibori
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* Annexe 2: Tableau des pluies moyennes décadaires et EPRraé&ou

Année 2006 2007 2008 2009 2010
Mois Pluie (mm) ETP (mm) | Pluie (mm) | ETP (mm) | Pluie (mm) [ ETP (mm) | Pluie (mm) | ETP (mm) | Pluie (mm) | ETP (mm)
ler décade 0 39 0 39.4 0 49.1 0 0
Janvier | 2eme décade 0 39.4 0 42.4 0 54.7 0 0
3éme décade 0 47.3 0 47.2 0 58.1 0 0
ler décade 0 46.4 18.5 48.2 0 58.2 0 0
Février |2eme décade 6.5 48 0 46.5 0 64.7 0 0
3éme décade 0.2 38.7 0 38 0 53.9 0 0.4
ler décade 36.6 48.7 0 49.4 0 60.3 0 2
Mars 2éme décade 9.4 44.9 0 52.2 9.9 60.9 6 7.2
3éme décade 9 58.3 1.1 63.7 10.6 67.9 24.4 0
ler décade 0 55.2 22.9 49.3 24.6 56.1 0.3 0.5
Avril 2&me décade 30.4 53.3 27.2 49.3 1.9 59.9 13.8 44.1
3éme décade 21 43.7 60.9 46.9 35.6 47.9 0.1 85.5
ler décade 21 43.8 87.1 47.4 2.1 49.8 61.5 83
Mai 2&me décade 0 47.1 75.6 40.7 100.1 40.6 21.5 9.5
3éme décade 27.2 52.1 50.4 47.1 89.5 33.3 11.5 50.8
ler décade 36.1 42.3 58.8 39.8 105.9 44.4 40.5 174.2
Juin 2éme décade 52.9 36.2 21.7 44.1 11.5 44.7 44.1 18.1
3éme décade 4.8 35.3 88.9 43.4 177.9 37.2 90.1 87.8
ler décade 59.7 31.3 7.5 39.9 74.9 37.5 64.8 83.3
Juillet 2&me décade 147.7 38.9 16.6 36.9 62.8 33.8 60 10
3éme décade 325 37.2 41 39.2 100.1 43.2 81.9 56.3
ler décade 92.2 33.5 54.7 341 87 35.3 131.6 58.8
Aot 2éme décade 22.6 30.6 112.8 35.7 19.6 36.4 61.2 63.6
3éme décade 18.2 35.9 55.8 42.1 51.4 38.4 59.2 114.6
ler décade 38.7 35.8 116.3 38.3 104.3 35.8 46.9 121.1
Septembre | 2éme décade 17.8 39.9 96.1 394 61.5 34.7 108.1 53.7
3éme décade 64.1 36.3 68.3 43 138.5 38.3 96.9 122.7
Octobre | 1erdécade 91.4 37.8 46.2 40.5 314 41.7 27.1 22
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2éme décade 8.2 39.3 46.2 43.2 59.1 43 33.8 40.5
3&me décade 0 45.9 20.1 43.2 0 52.6 154.4 1
ler décade 0 42 0 44.6 0 51.3 0 13.9
Novembre | 2eme décade 0 41 2.1 43.2 0 52.2 24.8 0
3éme décade 0 41 0 46.8 0 50.1 0 0
ler décade 0 41.4 5.4 44.6 30.2 44.9 0 0
Décembre | 2éme décade 0 42.7 0 50.5 0 57.4 7 0
3éme décade 0 45.4 0 52.5 0 58.4 0 0

Source :Station météorologique de 'ASECNA (Parakou)
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Annexe 3 Carte des régimes hydrographiques du Bénin
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Annexe 4 :Calcul des volumes d’eau ruisselé en saison pigei@mormale al et en saison pluvieuse séche a2

. Peff=0.8 Ruissellement . Peff=0.8 . .
Période Mois Pluie en Pluie | Ruissellement  enal en Pluie en Pluie Ruissellement Ruissellement a2
al(mm) a2(mm) (mm) en m3/ha
(mm) (mm) m3/ha (mm)
jan 0 0 0 3.8 3.04 0.76
pl fév 5.1 4.08 1.02 56.6 9.1 7.28 1.82 102.2
mar 23.2 18.56 4.64 38.2 30.56 7.64
avr 73.8 59.04 14.76 79.7 63.76 15.94
p2 mai 138.2 110.56 27.64 829.4 117.1 93.68 23.42 690.2
juin 202.7 162.16 40.54 148.3 118.64 29.66
juillet 179.8 143.84 35.96 161.1 128.88 32.22
p3 ao(t 200.7 160.56 40.14 1263 173.9 139.12 34.78 1013.6
septembre 251 200.8 50.2 171.8 137.44 34.36
octobre 116.3 93.04 23.26 84.5 67.6 16.9
p4 novembre 8.2 6.56 1.64 266 6.3 5.04 1.26 194.8
décembre 8.5 6.8 1.7 6.6 5.28 1.32
Total 1207.5 966 241.5 2415 1000.4 781.9 200.08 0200

Source des données de pluies endyenne des pluies mensuelles obtenues CeRP®@oB®&\libori ( Parakou)

Source des données de pluies enbyenne des pluies décadaires obtenues a larstaétéorologique de TASECNA Parakou.

[ Caractéristiaues du mai Initiale | Croissance| Mi-saisor] Arriere-saison Total Données générales sur le sol:
Durée cycle (jrs) 20 35 40 30 125 Type de sol retenu: Medium (Loam)
Kc 0.3 1.2 0.35 0.35 Eau disponible totale (CC - PF) = 290ntn/m
Profondeur d'enracinement (m)| 0.3 1 1 1 Taux d'infiltration maximum de I'eau = 40mir
Epuisement maxi 0.55 0.55 0.8 E’rofondeur maximum d'enracinemer@60 cm
Réponse de rendement 0.4 0.4 1.3 0.5 1.25 Epuisement de la teneur en eau initl@ %
Hauteur de la plante (m) 2 Eau disponible initiale = 290.0 mm/m
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Annexe 5: Copie du modele
$ontext
Modéle d'une ferme de 10 ha a Parakou en républiyguBénin
9 spéculations; 5 types de sols.
Sofftext
SETc cultures /sor, mais, mail, mai2, igna, soja, pim, goaipn/
ci(c) cultures irriguées /mail, mai2/
cp(c) cultures autoconsommeées
/sor, mais,igna,soja, pim, gom/
s /sl bas fonds,
s2 sols sablo-limoneux,
s3 sols ferrugineux,
s4 jacheéres traditionnelles
s5 jachéres améliorées /
p periode /p1, p2,p3,p4 /
a type de saisons /al saison pluvieuse normale, saison pluvieuse seche /
b typre de bassin /b1, b2 /;
PARAMETER pr(a) probabilité d'occurrence des saisons
/al 0.8,a2 0.2/
TABLE ass(c,p) assolement des cultures
pl p2 p3 pb
coton 1
mais
mail
mai2
sor
igna
pim
gom
soja O

P OOOOOo
P OOOOR

1
1
1
1
1
1
1
1

=
P P RrRprRrRrPRR

PARAMETER px(c) prix par kilo de cultures

/coton 210, mais 150, mail 150, mai2 150, sor 2@ 200, pim 180, gom 180, soja 270/;
PARAMETERbc(c) charges en FCFA par hectare

/coton 100000, mais 60000, mail 50000, n&HR00, sor 60000, igna 90000,

pim 30000, gom 50000, soja 40000/;

TABLE w(c,p) jours de travail par hectare et par pérideleulture
pl p2 p3 p4d

coton 15 20 30 35

mais 10 10 22

mail 10 10 22

mai2 10 10 22
sor 10 10 22
igna 20 5 5 10
pim 40 60
gom 40 60
soja 20 25 12

parameter cons(c) kilogramme par personne
/sor 40, mais 140, igna 30/
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TABLE bo(c,p,a) besoin en eau en m3
pl.al p2.al p3.al p4.al plazad p3.a2 pd.a2
mail 562 2095 26 30 552 2086 20
mai2 562 2095 26 30 55282016 20
TABLE rdmt(c,s,a) rendements en kg par hectare de eultur
al a2
coton.s3 1000 510
mais.s3 1200 800
mail.s3 3900 3500
mai2.s3 3900 3500
sor.s2 1200 950
sor.s3 1150 800
igna.s2 5000 2000
igna.s3 4000 2500
pim.sl 2000 1000
gom.sl 3000 1500
soja.s4 1000 850

DISPLAY rdmt

PARAMETER rdmt rendements et cc;

rdmt(c,s,a) = rdmt(c,s,a) * 1;

PARAMETER mb(c,s,a) marge brute par hectare;

mb(c,s,a) = px(c) * (rdmt(c,s,a)) - bc(c);

DISPLAY mb;

PARAMETERterres(s) surfaces de |'exploitation

/s10.5, s20.5, s37, s41, s51/,

PARAMETER|_dispo(p) jours disponibles dans les périodepaiete
/pl 80, p2 80, p3 80, p4 80/

PARAMETER imp(c) impact du déficit hydrique des cultures
/fcoton 0, mais 0,mail 2, mai2 2,sof,igna 0, pim 0, gom
PARAMETER mxbas(b) volume par type de bassins en m3

/bl 100, b2 500/

PARAMETER coub(b) cout bassin en FCFA

/bl 2000, b2 5000/

PARAMETER annu(b) année pour I'amortissement du bassin

/bl 5, b2 10/

PARAMETER cout(b) cout par m3 par an;

cout(b) = coub(b)/annu(b);

TABLE ruisl1(b,p,a) ruissellement dans bassin en m3
pl.al p2.al p3.al pd.al plp2.a2 p3.a2 p4.a2

bl 57 829 1263 266 10.890 102 195
b2 57 829 1263 266 10.890 102 195
SCALAR pop population /10/
SCALAR mod cout /5000/
VARIABLES

REVENU variable objectif

RMIN  revenu minimum;
POSITIVE VARIABLES

X cultures en ha
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PDT production des cultures
AUTO autoconsommation
CRED credit agricole
EAU volume d'eau en m3
BAS bassin de 100 m3
DEFH déficit hydrique
RUIS ruissellement dans lesbgs
EQUATIONS
Irev  fonction objectif
lterre terre
lprod production végétale
[travail travail
lconso contrainte de consommation
lcap contraintes de liquidité en début de magne
leau contrainte en eau
Ibal contrainte eau dans bassin
Iba2 contrainte eau dans bassin
Iba3 contrainte eau dans bassin
lrui  contrainte de ruissellement
Icred contrainte credit agricole
I[rot contrainte coton
Irot2 contrainte rotation igname sorgho
Iris  risque ;
Irev.. sum((c,s,a), pr(a) * PDT(c,s,a) * px(d)c{c) * X(c,s)
- 1.3 * px(c) * AUTO(c,a))0*CRED) =E= revenu,;

lterre(s,p).. sum(c, ass(c,p) * X(c,s)) =L= terres(s);
lprod(c,s,a).. PDT(c,s,a) =E= rdmt(c,s,a) * X(cig)p(c) * DEFH(c,a)$ci(c);
ltravail(p).. sum((c,s), w(c,p) * X(c,s)) =L=pop/2 *j_dispo(p) ;
Iconso(cp,a).. sum(s, PDT(cp,s,a)) + AUTO(cp,a3G= cons(cp) * pop;
Icap.. sum((c,s), bc(c) * X(c,s)) =L=mod * pop + CRED;
Icred.. sum(s, X(‘coton',s) * 180000) =G=CRED ;

leau(c,p,a,s).. bo(c,p,a) * X(c,s) =L= EAlH,a) + DEFH(c,a)$ci(c);
Ibal(p,a).. sum(c, EAU(c,p,a)) =L= sunBAS(b));
Iba2(b).. BAS(b) =L=mxbas(b) ;
Irui(b,p,a).. RUIS(b,p,a) =L=ruisl(b,p,a) ;
Iba3(b,p,a).. sum(c,EAU(c,p-1,a)) + RUIS(b,p,akm((c,s), bo(c,p,a) * X(c,s))

=G= semEAU(C,p,a)) ;

Iris.. sum((c,s), rdmt(c,s,'a2") * px(cXtc,s) - bc(c))=E= RMIN;
Irot(s).. X(‘coton',s) =L= .5* sum(cX(c,s));
Irot2(s).. X(igna',s)  =L= sum (c,'sqr',s));

MODEL parakou /all/
SOLVE parakou using nlp maximizing revenu,
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