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RESUME

Au Centre Régional AGRHYMET (CRA), le suivi opémtnel des campagnes agricoles et la
prévision des rendements de mil dans les pays thel S&effectuent a l'aide du modele
Diagnostic Hydrique des Cultures (DHC). Ceci perenet autorités de ces pays ainsi qu'a
leurs partenaires, d’anticiper les crises alimeesaiet d’atténuer leurs effets sur les
populations. Toutefois, dans les conditions ou u’edest pas un facteur limitant, les
performances du modele DHC se sont avérées limitéegui a conduit au développement du
modéle SARRA-H intégrant le bilan carboné. L’obiede ce travail est d’évaluer ce nouvel
outil dans des conditions de culture contrastéesr [Bela, des données ont été collectées
pendant les saisons pluvieuses des années 20020@ts2r les variétés de mil HKP (90
jours), ZATIB (105 jours) et MTDO (120 jours) tesgeédans 3 différents essais au CRA. Un
4° essai a été conduit sur la variété ZATIB, en @saison au cours de 'année 2004, a
Bambey au Sénégal. Les mesures effectuées dansssais ont porté aussi bien sur les
variables météorologiques que sur la phénologm;climulation de biomasse aérienne,
I'indice de surface foliaire (LAI), la variation déhumidité et de I'évaporation du sol et les
composantes du rendement a la récolte. Les résoltdimontré que toutes les variétés testées
sont photosensibles, du fait que la durée de leyrkes et leurs rendements ont été réduits
avec le retard du semis, aussi bien en 2002 qud88.2"apport d’urée (N1 = 100 kg fpa
augmenté le LAI et le rendement paille de toutss3Jevariétés. La MTDO a été la plus
productive en paille, mais la moins productive eairgs, apres la HKP et la ZATIB, aussi
bien en présence d'urée qu'en son absence. Aveai@té ZATIB, I'apport d’'urée a
beaucoup plus contribué a la variation de I'hungiditi sol du fait du développement foliaire
gu’il a favorisé avec toutes les densités de setdaccroissement du LAI résultant de
'apport d’'urée et/ou la forte densité de semisugnaenté la sensibilité de la culture a la
sécheresse en 2002. La faible densité de semisaBtB la plus indiquée pour permettre aux
plants de mieux bénéficier de la dose d’'urée appoiEn I'absence d'urée, la forte densité de
semis (D2) a eu un impact négatif sur 'accumutatite matiére séche. Les résultats des
irrigations complémentaires faites au CRA et celmeous a Bambey ont montré que
I'accroissement de la production du mil a travéaadmentation de la fertilité du sol et de la
densité de semis ne peut se faire de maniére @ugabdn conditions d’alimentation hydrique
favorables. Les résultats obtenus en conditionsiduyes optimales a Bambey ont servi a
adapter le modele SARRA-H. Ceux obtenus en sitngtie stress hydriques a Bambey et en
conditions pluviales strictes a Niamey ont sergpa évaluation. Les résultats de Bambey ont
montré une adéquation nette entre valeurs obseptégmulées en biomasse aérienne et en
rendements grains. Ceux de Niamey ont, quant adeurné des écarts souvent grands, du fait
de la variation de la fertilité du sol et de sepats, selon le régime hydrique et la densité de
semis. Des ajustements des parametres du mod&eyment du coefficient de conversion de
la lumiére &), ONt permis d’avoir une réduction satisfaisantés écarts entre rendements
simulés et observés.

Mots clés: Alerte précoce, sécurité alimentaire, date deisefertilisation azotée, densité de

semis, accumulation de matiére seche, LAI, consdiomaydrique, modélisation, prévision
des rendements, miPénnisetum glaucui.] Br), Niger, Sahel.



ABSTRACT

The crop water balance simulation model (DHC) isdiat the AGRHYMET Regional Center
(ARC) for operational crop monitoring and yield éoasting in CILSS member countries.
This allows the national authorities and their paets to prevent food crisises and therefore
reduce their effect on the people. However, wharfat is sufficiently available for the crops
development, the DHC model does not perform welbviercome this limitation, the SARRA-
H model, which takes into account the carbon badameas developedhe present work aims
at evaluating this new tool under contrasting crmgpconditions. For this purpose, data
were collected during the 2002 and 2003 croppiragseas on three millet varieties: HKP (90
days), ZATIB (105 days) and MTDO (120 days), wiiahe been tested on three separate
field trials at ARC. A fourth trial was conducted the ZATIB variety during the 2004 dry
season in Bambey, Senegal. The measurements middseantrials concerned meteorological
variables as well as phenology, accumulation ofvabground, leaf area index (LAI), soil
moisture, soil evaporation, and yield componenthatest. The results showed that all the
tested varieties were sensible to photoperiod, bseaheir cycle durations and yields were
reduced with delayed sowing, both in 2002 and 200% use of urea (N1 = 100 kg Ha
increased LAl and straw yield for all three varesi The MTDO variety was the most
productive in straw, but produced fewer grains th8kP and ZATIB both with and without
urea application. With the ZATIB variety, applicatiof urea had the most important impact
on the soil moisture variation, because it had fadoleaf area development under all the
sowing densities. The crop sensitivity to drougldgswncreased because of the high
development in LAI that resulted from urea appl@atnd/or high sowing density. The lower
sowing density (D1) was the best fitted for thensdao benefit better from urea application.
Without adding urea, the high sowing density (D&{l la negative impact on the dry mater
accumulation. The results of complementary irrigatdone at CRA and those obtained from
Bambey showed that boosting millet production layeasing soil fertility and sowing density
can be sustained only under favourable water supphyditions. The results obtained under
optimum water conditions at Bambey were used toptadhe SARRA-H model. Those
obtained under water deficit conditions at Bambeg ander rainfed conditions in Niamey
were used for model evaluation. The results obthif®m Bambey showed a clear
adequation between the observed and simulated vaiiabove ground biomass and grains
yields. Those from Niamey, on the other hand, ggemerally large differences between
observed and simulated values, attributable tovheation in soil fertility and its impacts,
depending on the water regime and the sowing demsdjustments of the model parameters,
notably, the light conversion coefficiers,{;) allowed obtain a satisfactory reduction of the
deviations between observed and simulated yields.

Keywords : Early warning, food security, sowingealatitrogen fertilization, sowing density,
dry matter accumulation, leaf area index (LAI), aratonsumption, modelling, yield
forecasting, pearl millet (Pennisetum glaucum [Br), Niger, Sahel.



SIGLES ET ABREVIATIONS

AGRHYMET : Centre Régional de formation et d'applications Agrométéorologie et Hydrologie
opérationnelles

a : Albédo

Biomfeuille : Biomasse feuille

Biomgainj : Gain journalier en biomasse

Biomtot : Biomasse totale

BiomTotStadelp : Biomasse au stade d'initiation paniculaire

BiomtotStadeRPR: Biomasse au stade de la floraison

BIP : Bilan hydrique pentadaire

BVP : Basic Vegetative Period (phase phénologique atlana levée a l'initiation paniculaire)

CERAAS : Centre d’Etude Régional pour I’Amélioration de déptation a la Sécheresse

CN : Comptage neutronique

CNcorr : Comptage Neutronique corrigé

CNRA : Centre National de Recherche Agronomique

CILSS : Comité permanent Inter-Etats de Lutte contredeh®resse dans le Sahel

CIRAD : Centre de coopération Internationale en Rechekghenomique pour le Développement

CRA : Centre Régional AGRHYMET

CSTR : Constante de Stress (tndice de contrainte hydrique du sol)

D : Pertes d’eau par drainage hors de la zone raginair

D1 : Traitement de l&aible densité de semis (16666 plantd)ha

D2 : Traitement de la forte densité de semis (31250tpladr)

da: Densité apparente

DayRdt : Rendement journalier

DayRdtPot : Rendement journalier potentiel

DHC : Diagnostic Hydrique des Cultures, modéle de ktman du bilan hydrique

DIAPER : Diagnostic permanent, Projet d’enquétes agriotdéess les pays du CILSS

Ecotrop : Unité de recherche en Ecophysiologie Tropical@AD

€, (Epsilon b): Efficience de conversion de la radiation intetéepen matiére séche

ETM ouETRM: Evapotranspiration maximale

ETo : Evapotranspiration de référence

ETR : Evapotranspiration réelle

EvapPot : Evaporation potentielle

EVj : Evaporation journaliere

FAO : Organisation des Nations Unies pour I'Alimentatit I'Agriculture

FESW : Fraction of evaporable soil watfraction d’eau évaporable dans le sol)

FL1 : Phase phénologique allant de l'initiation paraitd a la fin montaison

FL2 : Phase phénologique allant de I'épiaison a la &ion de grains laiteux

FNRAA : Fonds National de Recherches Agricoles et Agmiitaires, Sénégal

FTSW : "Fraction of transpirable soil water” (fractidieau du sol transpirable par les plantes

GMS : "Grid Mass Selection" (Sélection massale pdlejri

h : Hauteur

HI : "Harvest index" (Indice de récolte)

Hp : Humidité pondérale

Hv : Humidité volumique

| : Apport d’eau par irrigation

ICRISAT : International Crop Research Institute for Semi-Aridpics

IDV : Initiation au Développement Végétatif (phase mhégique allant de la levée au tallage)

INRAN : Institut National de Recherche Agronomique dgeXi

IRAT : Institut de Recherche en Agronomie Tropicale

IRESP : Indice de rendements espérés

ISRA : Institut Sénégalais de Recherches Agricoles

JAS : Jours aprés semis

K : Coefficient d’extinction de la lumiére

Kbasefeuille : Base de la relation entre la biomasse aérienne eadport biomasse feuille/biomasse
aérienne

K¢ : Coefficient cultural

Kce : Part du coefficient cultural due a I'évaporatsmi

Kcmax @ Coefficient cultural maximal

Kcp: Part du coefficient cultural due a la transpinatde la plante

Kmulch : Coefficient de rugosité du sol



Kpentefeuille: Pente de la relation entre le rapport (biomasa#éldébiomasse aérienne) et la biomasse
aérienne

kRdt : Coefficient d’évaluation du rendement potentiel atip de la différence de biomasses entre les
stades de la floraison et de l'initiation panicrdai

Krealloc : Coefficient de réallocation des réserves

L : Longueur

LAl : Leaf area index (Index de surface foliaire)

LIG : Ligulé (feuille ligulée)

Imax : Largeur maximale

LTR : Fraction de radiation lumineuse non interceptédeeaouvert

Matul : Phase de maturité allant de la floraison & laurité cireuse

Matu2 : Phase de maturité allant de la maturité ciréusematurité totale

MAT : Maturité

NO : Traitement témoin d’urée (0 kg fa

N1 : Traitement fertilisé d’urée (100 kg fa

Nbre : Nombre

OMM : Organisation Météorologique Mondiale

P : Apports d’eau dus aux précipitations

Phumide : Poids humide

Psec: Poids sec

PAR : Radiation photosynthétiquement active

parP : Parameétre spécifique a chaque espéce qui exprismulecritique d’humidité du sol a partir duquel
le stress hydrique réduit linéairement la transigina

pF4 : Point de flétrissement

pFactor : Coefficient pour le calcul du taux de transpiration

Poq : Poquet

PSP: Photoperiod-sensitive period (phase sensibéepdnbtopériode)

R : Echanges latéraux d’eau

RC : Remontée capillaire de I'eau dans la zone de paigm racinaire

RDU : Réserve difficilement utilisable

Rdt: Rendement

RdtPot : Rendement potentiel

RespMaint : Respiration de maintenance

Restcrois: Déficit de croissance

RFU : Réserve facilement utilisable

Rg : Rayonnement global

Rn : Rayonnement net

RPR : Reproductive period (phase allant de l'initiatjpaniculaire a la floraison)

RR : Rayonnement réfléchi

RU : Réserve utile

RUR : Réserve utile racinaire

S1: Traitement de Stress hydrique 1 (appliqué penldamintaison)

S2: Traitement de Stress hydrique 2 (appliqué penidpitiison-floraison)

SARRA-H: Systeme d’Analyse Régionale des Risques Agrotiimes (H = habillé)

SLA : Specific Leaf Area (surface massique des fa)ille

Somtemp: Somme de températures (temps thermiques)

Ta : Température de l'air

Thase: Température de base (minimale) permettant laigation et la croissance de la culture

Tc : Température du couvert

Tlim : Température limite

Tmax : Température maximale

Tmin : Température minimale

Topt : Température optimale

TR : Transpiration réelle

TRj : Transpiration journaliere

TrPot : Transpiration potentielle

Trt: Traitement

VIV : Vivante (feuille vivante)

ZCIT : Zone de convergence intertropicale

Vi



TABLE DES MATIERES

REMER CIEMENT S ..ot e e e e et e e e et e e e eeaa e e e eran e eeeaneaeees |
RESUME ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e s e s e e mneeeeeeeeeeeeeeeesaaannnnbbbbbenees 1]
Y = S Y I 2 ¥ X O TP \Y
SIGLES ET ABREVIATIONS ...ttt e e e e e e e e e e e aan s \
TABLE DES MATIERES ... .ottt e et e et a e e e e e e aa s VII
LISTE DES FIGURES........outiiiiiiiiiiiiiiiii sttt e e e e e e e e e e e e sammn e e e e e e e e e e e e e eeeas IX
LISTE DES TABLEAUX ... .ottt ettt e et e e e e e e e s eeseessb e b e eeeeees XVII
INTRODUGCTION ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e s e annnes 1
PREMIERE PARTIE : GENERALITES ... eeeenn B
Chapitre 1 : Caractéristiques économiques et bio-physiologiggs du mil...............c..ceee.... 4
1.1. IMPOrtance ECONOMIQUE ......cceeiiiiiiiei s e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e eeneasnnenbeeenees 4
1.2. Origine €t SYSIEMATIQUE .......uvvvurrresimmmmreeeeeeeessssssnssneeseseeseeeeeeeaseeesenaaaasssessensseeeeees 5
1.3. Caractéristiques botaniques et biolOgIQUES............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 5
1.4. Physiologie de la croissance et du développame.........cccccceeeeeeeiiiiiiiiciiiii e 8
Chapitre 2 : Exigences pédoclimatiques du Mil ... 11
2.0 SOl ————— e 11
2.2, LUMUBIE .ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s bnrrneeaeeaeeeeeeeseaannnnnnes 11
PG T I = 01 o T=T = [ = 18
2.4. Interférence photopériodisme - thermopeériodiSm ..............ccceeveeeiiiiiiiinnnnnnnne. 19.
2.0, AU s 20
2.6. Impact du stress hydrique et mécanismes d’ad&gdion.............cccceeeeeeeeeeeeeeeennnnnn. 20
Chapitre 3 : Exigences agronomiques du Mil .....cccoooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
3.1 FertiliSation ........cueiiiiiii e 22
3.2. DENSILE 8 SEIMIS ...ttt e e e e e bbb b eee e 24
3.3. Labour €t SAICIAgES .. .ooii it 24
Chapitre 4 : Eléments du bilan hydrique et leur varabilité ............ccccccceeeiiiiiinniiinnn. 26
g O = 1= T T Yo o U 26
4.2. Variabilite de FETR .....ccoiiiiii ettt rrr e e e e e e e e e e e e e e e e 26
4.3. Variabilite de FETM .....ooooiiie et 27
4.4, Variabilite de PETO....cccuuuiiiiiiiiiiiiieiiitiieet ettt e e e e e e e e e e e e e s s ennnneaeaeaeaeaeeeaenns 30
4.5. Evaluation des coefficients culturaux (K) du mil...........cccooeeiviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 31
5.1. Historigue et limites du modele utilisé par Agrhymet.........cccccevveeeeeeeeeniiiinnnn, 34
5.2. Conception et fonctionnement du modéele SARRA-H............ooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 40
DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES ............ i 47
Chapitre 6 : Expérimentations au CRA (NIEI) ... ouriiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e s sssanenees 47
6.1. Conditions physiques du milieu d’€tUdE ......cc..eeeiiiiiiieeieeeiieeeeeeee s 47
6.2. MALEriel VEQELA ......eeeeiiieiiiiii e e e e e e 52
TR I V1= 1 g To o [PPSR 52
Chapitre 7 : Expérimentations a Bambey (Sénégal)..........ccccceeeeeeiiiiiiiiieeiiiiceee e 68
7.1. Conditions physiques du milieu d’€tUdE ......cc..ueeeiiiiiiieeiee s 68
7.2. MALEIIEl VEQELA .....eeeeeiiiiiiiei e e e e e e 70
AR T Y/ 1= 1 g To o [ PSP O PP PPPPPPP 70
Chapitre 8 : Paramétrage du modele SARRA-H .....ccevviriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeveeeeeienn 3
8.1. Interception de la lumiére et production de m@ere seche ..........cccccvvvviveeveeenenenn. 74
8.2. Relations alloOMmEtriQUES........cccoeeiiiiieeeee e e e e e e e ee e eeaaaeees 74



8.3. Durées des stades phénologiques en temps thiEue ................vviiiiiiieeeeeeeeeennnn. 76

8.4. BES0INS MAXIMA €N CAU ....uuueiiiiiiiieeeeeeie e e e et e e e e e et e e e e e aa e e e e e e eneeaasaaeeaes 76
8.5. Variables d’entrée du modéle SARRA-H ......cccoviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeccveeeeeviveen [ B
Chapitre 9 : Exploitation deS dONNEES .........cumeeniiiiiiieieeeecei e 80
TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION ..ot 81
Chapitre 10 : Expérimentations au CRA ........oouciiiiiieeeeee e e e e e 81
10.1. Accumulation de biomasSe @EINHENNE........uuuruuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 81
10.2. Evolution de I'indice de surface foliaire (LA) .......ooovvimiiimmiiiiineeeee e 98
10.3. Hauteur deS PIANTS .......uuueiiiiii e st s s e e e e e e e e e e e e e e e ee e nnnnnsesannn s 110
10.4. Effet de la date de semis sur la phénologiesi3 variétés de mil ....................... 121
10.5. Effet de la date de semis sur la durée du d¢gcdes variéetes de mil HKP,
ZATIB €L MTDO. ..o e e e e e eeeans 128
10.6. Effet de l'urée sur I'épiaison des variétésedmil HKP, ZATIB et MTDO ....... 131
10.7. Effet de la densité de semis et de I'urée darvariation de 'humidité du sol.. 133
10.8. Effet de la densité de semis et de l'urée darvariation de 'lETR..................... 140
10.9. Effets de 'urée et de la densité de semig $évaporation du sol..................... 144
10.10. Effet de la date de semis sur les rendemerdss variétés de mil HKP,
ZATIB €EMTDO ... et e e e eeeans 148
10.11. Effet de l'urée sur les rendements des vargs de mil HKP, ZATIB et
I 5 1 PP 152
10.12. Effet de l'urée et de la densité de semisrdas rendements de la variété de
ML ZATIB. e e e et e et e e et e e e et e e e enntan e e eeaans 155
10.13. Effet de l'urée et de la densité de semisrdiefficience d’utilisation d’eau
par la variété de mil ZATIB........coooiiiice e 159
10.14. Conclusion parti€lle...........ccooe e ———————————— 161
Chapitre 11 : Expérimentations & Bambey ........ccccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeeveeeee 163
11.1 Croissance et développement de la CUltUre.............coovviviiiiiiiiiiiiiiee e 163
11.2. Variation de I'humidité du sol dans la zonedacinaire ...............cccceeevvvveveinnnnnnns 81
11.3. CoNnCIUSION PAITIEIE... ... e 188
Chapitre 12 : Résultats du calibrage du modéle SARRH.............cccooe v, 189
12.1. Validation du MOUEIE ..........ooveiiiiceei e e e e 191
12.2. Sensibilité du modele aux conditions de culielau CRA : effets de la date de
semis, de I'apport d’'urée et de la densité de SEMIS........cccceeeveeeeeeiiiiiiiiieiininnn, 201
12.3. Ajustement du modele pour les résultats expémentaux du CRA ................... 210
12.4. CoNCIUSION PAITIEIE.... ... s 220
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES .......ouiiiiciiiieeie e 221
BIBLIOGRAPHIE ... .o e e et e e e e mt e et e ean e 223
NN 236

viii



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Plants de mil au stade €piaiSON-floraiSON. .eeeeeeevvvvveiiiieiiiiie e 7
Figure 2: Schéma d’amélioration du modéle SARRA en SARRAdBaron et
DT Te (U T TR 00 3 39

Figure 3: Estimation du rendement : relation empirique éR)fin de cycle entre les
rendements simulés par DHC et les rendements ddseaty Sénégal par le Réseau

DIAPER . 39
Figure 4 : Modéle de bilan hydrique a deux réserv@@aron et Dingkuhn, 2003)................. 42
Figure 5: Stades phénologiques des CErEales. ... e 45
Figure 6 : Zones climatiques du Niget variation des isohyetes des précipitations entre

le périodes 1951-1980 et 1961-198dapté de Sivakumar, 1993).......cccccceveeeeeeeeeiiiinnnns 48
Figure 7 : Pluviométrie et évapotranspiration de référgfiCeo) journalieres en 2002 au

Centre Régional Agrhymet, NiaMeY ............ceeeemerieiiiieeeeeeiieieieisiiiiirnirreeeeeeee s s e 51
Figure 8 : Pluviométrie et évapotranspiration de référgfiCeo) journalieres en 2003 au

Centre Régional Agrhymet, NiAMeY ...........cceeeemeeiriiiieeeeeeiieeiieiisiniirrereeieeeees s e e 51

Figure 9 : Pluviométries décadaires 2002 et 2003 (CentggdRél Agrhymet, Niamey)
comparées aux fréquences 75 %, 25 % et la médiana gériode 1971-2000

[N E= T2 YAR= TS o] o o 1 ISP 51
Figure 10: Station météorologique automatique au Centred®d@hiAgrhymet ...........ceeeeeee.. 58
Figure 11 : Relation entre surface foliaire réelle (planiregtet brute (L x Imax) de la

variété de mil HKP. Agrhymet, 2002 et 2003. .ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeireee e 61
Figure 12 : Relation entre surface foliaire réelle (planiregtet brute (L x Imax) de la

variété ZATIB. Agrhymet, 2002 €t 2003.......commmeerrrmmmeieririeeereeaeaaaaassasannsnnneeeeeeeeeeees 61
Figure 13 : Relation entre surface foliaire réelle (planiragtet brute (L x Imax) de la

variété de mil MTDO. Agrhymet, 2002 et 2003. ........cccccirrriririiiiiiieeeeeeeeeee e e e e eeeeaeees 61
Figure 14: Relation entre surface foliaire et poids secfdagles vertes de la variété de

mil HKP. Agrhymet, 2002 €t 2003. ..........coommmmeeeeeeeeeeeeeeeieitiiiii e eaaaaaaaaeaeaaaaees 62
Figure 15: Relation entre surface foliaire et poids secfdagles vertes de la variété de

mil ZATIB. Agrhymet, 2002 et 2003. ........ooieeeeeiieiiiiiirrrr e e e e e e e e eeeeeeereeeeneeeeeaanne 62
Figure 16: Relation entre surface foliaire et poids secfdagles vertes de la variété de

mil MTDO. Agrhymet, 2002 €t 2003. ........uuuiieeeeeeiiiiiieaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaeeees 62
Figure 17: Le microlysimetre et SES COMPOSANTES : ..cceeeeerrruiiiiieeeeeeeeeeereeeeeiieeeinnnaaaanees 66

Figure 18 : Cumuls pluviométriques moyens annuels (1951-1,980 ligne continue et
cumuls pluviométriques au cours d’'une normale sed861-1990).Le cercle

indique la zone de Bambey (adapté de Diouf, 2000)..........ccceereeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenn 69
Figure 19 : Evolution inter annuelle de la pluviométrie, 1850 a 1998 a la station de
Bambey(Diouf, 2000) .........uuuuuuiiiieiaie e a et e e a e aann 69

Figure 20 : Relation entre le quotient (biomasse foliairefbasse aérienne) et la

biomasse aérienne de la variété ZATIB du mil pouteBsités de semis: D1 = 16

666 plants ha (A) et D2 = 31 250 plants Ha(B), en situations hydrique et de

fertilité du sol non limitantes. Bambey 2004............uuuuiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 75
Figure 21 : Evolution du poids sec (g # des composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil HKP en fonction de la date deisébate 1 = 24 juin et Date 2 =

22 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstyghymet, 2002. .................. 82
Figure 22: Evolution du poids sec (g #hdes composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil HKP en fonction de la date deisd®ate 1 = 03 juillet et Date 2

= 24 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstyaghymet, 2003................ 82



Figure 23 : Evolution du poids sec (g #) des composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil ZATIB en fonction de la date @enss(Date 1 = 24 juin et Date 2

= 22 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstyaghymet, 2002................ 83
Figure 24 : Evolution du poids sec (g #) des composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil ZATIB en fonction de la date @enss(Date 1 = 03 juillet et Date

2 = 24 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstygghymet, 2003............. 83
Figure 25 : Evolution du poids sec (g #) des composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil MTDO en fonction de la date dmisgDate 1 = 24 juin et Date 2

= 22 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstyaghymet, 2002................ 84
Figure 26 : Evolution du poids sec (g #) des composantes de la biomasse aérienne de

la variété de mil MTDO en fonction de la date dmisgDate 1 = 03 juillet et Date

2 = 24 juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstygghymet, 2003............. 84
Figure 27: Evolution du poids sec (g #hdes composantes de la biomasse aérienne de

la variété HKP en fonction du niveau d’apport dai0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg

ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyymrymet, 2002. .........coccoceeveveeennnn 87
Figure 28: Evolution du poids sec (g des composantes de la biomasse aérienne de

la variété HKP en fonction du niveau d'apport dai0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg

ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyygraymet, 2003. .........cocccevevevennnns 87
Figure 29 : Evolution du poids sec (g fhdes composantes de la biomasse aérienne de

la variété ZATIB en fonction du niveau d’apport tée(NO = 0 kg h& et N1 = 100

kg ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyyhiymet, 2002. .........c.coco.o....... 88
Figure 30 : Evolution du poids sec (g fhdes composantes de la biomasse aérienne de

la variété ZATIB en fonction du niveau d'apport cée(NO = 0 kg h&" et N1 = 100

kg ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyymaiymet, 2003. ........c.cocove..... 88
Figure 31: Evolution du poids sec (g h des composantes de la biomasse aérienne de

la variété MTDO en fonction du niveau de fertilisatazotégNO = 0 kg hd et N1

=100 kg h&d). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyxmriymet, 2002.............. 89
Figure 32: Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne de

la variété MTDO en fonction du niveau d'apport &e(NO = 0 kg ha et N1 = 100

kg ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyymhiymet, 2003. ........c.cocovee.... 89
Figure 33 : Evolution du poids sec (g i) des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol notiliéér en conditions pluviales

strictes(D1 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants hg NO = 0 kg h& d'urée)

Les barres d’erreur représentent les écarts-tymghymet, 2002.........ccccvvvvviveeeeeeeees s 92
Figure 34 : Evolution du poids sec (g i des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol notilisér en conditions pluviales

strictes(D1 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants H4 NO = 0 kg hd d'urée)

Les barres d’erreur représentent les écarts-tmgbymet, 2003..........ooevvveiniiiineeees o 92
Figure 35 : Evolution du poids sec (g fit des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol feéikn urée en conditions pluviales

strictes(D1 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg h& d'urée)

Les barres d’erreur représentent les écarts-tmgbymet, 2002............ovvvevveiiireeees o a3
Figure 36 : Evolution du poids sec (g fit des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol feéikn urée en conditions pluviales

strictes(D1 = 16666 plants hd, D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg h& d'urée)

Les barres d’erreur représentent les écarts-tmgbymet, 2003..........coevvvvvniiiineeees o a3
Figure 37 : Evolution du poids sec (g fit des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol notiligér en irrigué(D1 = 16666

plants ha', D2 = 31250 plants H4 NO = 0 kg h&d d'urée) Les barres d’erreur

représentent les écarts-types. AGrhymet, 2002. .....ccoeeeeiieieeeeiiiiiiiiiine e eeeeeena e 94
Figure 38 : Evolution du poids sec (g fit des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol notiligér en irrigué(D1 = 16666

plants ha', D2 = 31250 plants H4 NO = 0 kg h&a d'urée) Les barres d'erreur

représentent les écarts-types. Agrhymet, 2003 ..oooeeeeeeiiiieeeieiiere e 94



Figure 39 : Evolution du poids sec (g i) des composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol fe&ién irriguéD1 = 16666 plants ha

! D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg ha d’urée) Les barres d’erreur représentent

les écarts-types. AGrhymet, 2002.........uuuuuiiiiiiiiiieeeee e reee e e e s 95
Figure 40 : Evolution du poids sec (g fides composantes de la biomasse aérienne en

fonction de la densité de semis, sur un sol fe&ién irriguéD1 = 16666 plants ha

! D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg ha d’urée) Les barres d’erreur représentent

les écarts-types. Agrhymet, 2003........u i ee e e e 95
Figure 41: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATH MTDO en fonction de

la date de semifDate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juillet)lLes barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 2002. ....ccoeevririieeeeiiiiiiiiiiine e eeeeeeea e 99
Figure 42: Evolution du LAl des variétés de mil HKP, ZATE MTDO en fonction de

la date de semiate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juillet)Les barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q3. . .vvvveeiiiiiiiiiiieieeeeee e 99
Figure 43: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATH MTDO en fonction de

la fertilisation azotégNO = 0 kg hd et N1 = 100 kg ha d'urée). Les barres

d’erreurs représentent les écarts-types. AgrhyBOI2..............ooviiiiiiiiii e 102
Figure 44: Evolution du LAl des variétés de mil HKP, ZATE MTDO en fonction de

I'apport d’'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q3. . .vvvveiiiiiiiiiiiiiieieee e 102
Figure 45: Evolution du LAI en fonction de la densité densg et de I'apport d’urée, en

conditions hydriques pluviales strictd81 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants

ha', NO = 0 kg hdd'urée et N1 = 100 kg had'urée. Les barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q2. . ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 105
Figure 46: Evolution du LAI en fonction de la densité densg et de I'apport d’urée, en

conditions hydriques pluviales strictd81 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants

ha', NO = 0 kg hdd'urée et N1 = 100 kg had'urée. Les barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q3 .. .vvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 105
Figure 47 : Evolution du LAI en fonction de la densité densg et de I'apport d’urée, en

conditions d’irrigations complémentair¢P1 = 16666 plants 4 D2 = 31250

plants ha', NO = 0 kg hdd'urée et N1 = 100 kg had'urée). Les barres d’erreurs

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q2. .. ..vvvriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 106
Figure 48: Evolution du LAI en fonction de la densité densg et de I'apport d’urée, en

conditions d’irrigations complémentair¢P1 = 16666 plants hHa D2 = 31250

plants ha', NO = 0 kg hdd'urée et N1 = 100 kg had'urée). Les barres d’erreurs

représentent les ecarts-types. Agrhymet, 20Q3 . ..coovvvveeeeiiiiiiiiiiinee e eeeeeerreeeeeeaen 106
Figure 49: Evolution comparée du LAI en conditions pluveakrictes et d’irrigations

complémentaires : effet du régime hydrique et dedéamsité de semis sur le

développement des plants fertilisés en (f8& = 16666 plants hd D2 = 31250

plants ha" et N1 = 100 kg HA d'urée). Les barres d’erreurs représentent les écarts-

types. Agriymet, 2002. ......coooeiuuiiuiiiiiaeaee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaarae 107
Figure 50: Evolution comparée du LAI en conditions pluvelkgrictes et d’irrigations

complémentaires : effet du régime hydrigue et deddmsité de semis sur le

développement des plants fertilisés en W& = 16666 plants hd, D2 = 31250

plants ha" et N1 = 100 kg Ha d’'urée). Les barres d’erreurs représentent les écarts-

types. Agrhymet, 2003. .......ooooiiiiiiiiiiiiiee s e e e e e e e e e e aaaaaa e e e e e e e e a 107
Figure 51: Hauteur des variétés de mil HKP, ZATIB et MTD@®fenction de la date de

semis(Date 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juilletLes barres d’erreur représentent les

ecarts-types. Agrhymet, 2002. ........ooooii oo 111
Figure 52: Hauteur des variétés de mil HKP, ZATIB et MTD@fenction de la date de

semis(Date 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletLes barres d’erreur représentent les

ecarts-types. Agrhymet, 2003. ........oovvviceeemmmriniiirse e e e e e e e e e ————————————————— 111
Figure 53: Hauteur des plants des variétés de mil HKP, BAdi MTDO en fonction de

I'apport d'urée(NO = 0 kg hd et N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreur

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q2. . ..vvvriiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 113

Xi



Figure 54 : Hauteur des plants des variétés de mil HKP, BA@i MTDO en fonction de
I'apport d’'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d’urée) Les barres d’erreur
représentent les ecarts-types. Agrhymet, 20Q3 . ..ccovviveeieiiiiiiiiiiineee e e ereeeeeeeeen 113

Figure 55: Hauteur des plants de la variété de mil ZATIBfemction de la densité de
semis et de I'apport d’urée en conditions pluviaeites(D1 = 16666 plants h3,

D2 = 31250 plants ha, NO = 0 kg h& d'urée et N1 = 100 kg had'urée) Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yigehy 2002. ......ccooevveiiiiiiiiiiiiieeeieee 116

Figure 56 : Hauteur des plants de la variété de mil ZATIBfemction de la densité de
semis et de I'apport d’urée en conditions pluviaeites(D1 = 16666 plants h3,

D2 = 31250 plants ha, NO = 0 kg h& d'urée et N1 = 100 kg had'urée) Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yigehy 2003. .....ccooovviiiieeiiiiieieeeeee 116

Figure 57: Hauteur des plants de la variété de mil ZATIBfenction de la densité de
semis et de l'apport d’'urée en conditions d’irrigas complémentaire¢D1 =
16666 plants ha, D2 = 31250 plants hia NO = 0 kg h& d’'urée et N1 = 100 kg ha
! d’'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-tyygrhymet, 2002. ................... 117

Figure 58: Hauteur des plants de la variété de mil ZATIBfemction de la densité de
semis et de l'apport d’'urée en conditions d’irrigas complémentaire¢D1 =
16666 plants ha, D2 = 31250 plants hia NO = 0 kg h& d’'urée et N1 = 100 kg ha

! d’'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-tyygriymet, 2003. ................... 117
Figure 59 : Relation entre la hauteur des plants et le dfpeiment du LAI de trois
varietés de mil : HKP, ZATIB et MTDO. Agrhymet, 20@t 2003. ..............covvvviiieeerennn. 120

Figure 60: Fréquence d’'apparition des jeunes feuilles &gal(A) et de mort de celles
plus ageées (B) chez les variétés de mil HKP, ZA&BMTDO, en fonction de la

date de semifate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juilletAgrhymet, 2002. .............evvvvennnnn. 123
Figure 61: Suivi de I'épiaison des variéetés de mil HKP, 2BTet MTDO en fonction

de la date de sem{Pate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002. .................. 125
Figure 62: Suivi de I'épiaison des variéetés de mil HKP, 2BTet MTDO en fonction

de la date de sem{Pate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003............... 125
Figure 63: Suivi de la floraison des variétés de mil HKP, 4B et MTDO en fonction

de la date de sem{Pate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002. .................. 126
Figure 64 : Suivi de la floraison des variétés de mil HKRATZB et MTDO en fonction

de la date de sem{Pate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003............... 126
Figure 65: Suivi de la maturité des variétés de mil HKP,TZB et MTDO en fonction

de la date de sem{Pate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002. .................. 127
Figure 66: Suivi de la maturité des variétés de mil HKP,TZB et MTDO en fonction

de la date de sem{pate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003............... 127

Figure 67 : Effet de I'urée sur I'épiaison des variétés deHiKP, ZATIB et MTDO (NO

=0 kg ha' et N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-

types. Agrhymet, 2002 (A) €t 2003 (B) ..eevvruuaeaeieeeeeeiiiiiiiiiaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneeeaseeees 132
Figure 68: Variation du stock d’eau dans les tranches dé<t) cm sous les effets de

la densité de semiD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et de

I'apport d'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales, chez la

variété de mil ZATIB. Les barres d’erreur représentes écarts-types. Agrhymet,

20002, e ——————— 11141 1ttt et e e e e a Rttt e ae e e e e e nnneeeeaannnraeeaeeeeannnrreeeeeeaans 134
Figure 69: Variation du stock d’eau dans les tranches d®<® cm sous les effets de

la densité de semiD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et de

I'apport d'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales, chez la

variéeté de mil ZATIB. Les barres d’erreur représantles écarts-types. Agrhymet,

20003, i —————— 11—ttt ettt et e e e e e e e e eeeea e e e e s aan——teeeeeaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaanns 134
Figure 70 : Variation du stock d’eau dans les tranches de ) Om sous les effets de

la densité de semiD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et de

I'apport d’'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg Ha) en conditions pluviales. Les

barres d’erreur représentent les écarts-types.yivggh 2002. .......ccoovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiinens 135
Figure 71: Variation du stock d’eau dans les tranches d®<) cm sous les effets de

la densité de semiD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et de

Xii



I'apport d’'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg Ha) en conditions pluviales. Les

barres d’erreur représentent les écarts-types.yivgeh 2003. .......oovvvvvviiiiieiiiiiiiiiiiieens 135
Figure 72: Evolution comparée du stock d’eau dans la trarddesol O - 40 cm en

pluvial strict et en irrigué, sous le traitement (3 250 plants K§ x N1 (100 kg

ha' d’urée). AGriymMet, 2002..........covoeeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeseeee s ee e 138
Figure 73: Evolution comparée du stock d’eau dans la traradesol O - 40 cm en

pluvial strict et en irrigué, sous le traitement (3 250 plants h§ x N1 (100 kg

ha' d’urée). AGriymet, 2003..........c.cviiveeceemeeeeeeeeeteeeeeeees et s ees e en et seses e seaenans 138
Figure 74: Variation du stock d’eau dans la tranche 0-40densol selon la densités de

semis(D1 = 16666 plants Ha et D2 = 31250 plants h§ et le niveau d’apport

d'urée (NO = 0 kg had et N1 = 100 kg hd en conditions d'irrigations

complémentaires. Les barres d’erreur représergsrédarts-types. Agrhymet, 2003. ...... 139
Figure 75: Variation du stock d’eau dans la tranche 0-80dtnsol selon la densités de

semis(D1 = 16666 plants Ha et D2 = 31250 plants h§ et le niveau d’apport

d'urée (NO = 0 kg had et N1 = 100 kg hd en conditions d'irrigations

complémentaires. Les barres d’erreur représergsrédarts-types. Agrhymet, 2003. ...... 139
Figure 76: Variation de 'ETR de la variété de mil ZATIB sel la densité de semiB1

= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et la dose d'uré@NO = 0 kg ha et

N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales strictes. Les barres diarreprésentent

les écarts-types. AGrhymet, 2002.........cuuuiiiiiiiiiiiieeeeeee e eeeee s 141
Figure 77: Variation de 'ETR de la variété de mil ZATIBlea la densité de sem{p1

= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et la dose d’'uré@NO = 0 kg ha et

N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales strictes. Les barres diarreprésentent

les écarts-types. Agrhymet, 2003.........u e e e e 141
Figure 78: Variation de 'ETR de la variété de mil ZATIBlea la densité de sem{p1

= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY et la dose d’'uré@NO = 0 kg ha et

N1 = 100 kg h#) en conditions d'irrigations complémentaires. Lesrés d'erreur

représentent les écarts-types. Agrhymet, 20Q3 .. .vvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 143
Figure 79: Variation de I'évaporation sol sous le couvertlaevariété de mil ZATIB

selon la densité de sen{®1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h§ et la

dose d'urégNO = 0 kg ha et N1 = 100 kg hd) en conditions hydriques pluviales.

AGrNYMEL, 2003 ..o oo ettt et et bbb e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaeeeeeaaaraes 146
Figure 80: Variation de I'évaporation sol sous le couvertlaevariété de mil ZATIB

selon la densité de sen{®1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h§ et la

dose d'urée(NO = 0 kg hd et N1 = 100 kg hd) en conditions d'irrigations

complémentaires. Agrhymet, 2003. ...........uceeeerieeeeiriiiiiaseee e e e e e e e e e eeeeeeer e —————— 146
Figure 81: Variation de I'évaporation sol sous linfluendes humidités relatives

maximales journaliéres pour 2 densités de semis dariété de mil ZATIB : D1

(16666 plants ha) et D2(31250 plants hd) associées a 2 doses d’urée(8kg ha

1) et N1(100 kg h&), en conditions hydriques pluviales. Agrhymet, 2Q03................. 147
Figure 82: Proportions occupées par I'évaporation sol dassETR journalieres de la

variété de mil ZATIB selon la densité de serfild = 16666 plants ha et D2 =

31250 plants ha) et la dose d’'uré¢NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd) en

conditions hydriques pluviales. Agrhymet, 2003. ........ovviiiiiiiiiiieee e, 147
Figure 83 : Evolution de la matiere seche des feuilles dealdéété de mil ZATIB sous

limpact de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress

pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épiaiassociés a 2 densités de

semis(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants Y, en conditions de fertilité

du sol non limitantes. Les barres d’erreur repriesgnles écarts-types. Bambey,

2004 e ——————— 1114 11ttt e e e e e e Rt b ettt e e e e e nnneeee e e nrteeaeeeeannrrereeeeaans 165
Figure 84 : Evolution de la matiére seche des tiges de la téadé mil ZATIB sous

limpact de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress

pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épiaiassociés a 2 densités de

semis(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants Y, en conditions de fertilité

Xiii



du sol non limitantes. Les barres d’erreur repriesgnles écarts-types. Bambey,

2004 .. ——————— 1ttt ettt e e e aa e e e e e e e e et e e e aa———ttteetaaeaaaeaaaaaaaaaaaaaaans 165
Figure 85 : Evolution de la matiere seche des épis de la téadé mil ZATIB sous

limpact de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress

pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épmaiassociés a 2 densités de

semis(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants Y, en conditions de fertilité

du sol non limitantes. Les barres d’erreur repriesgnles écarts-types. Bambey,

2004 ..o ——————— 1ttt tt ettt e e e aa e e e e e e e e et e e s aa———ttteeeaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaans 166
Figure 86 : Production en grains de la variété de mil ZATIBIsGimpact de 3 régimes

hydriques(ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stressdzen la montaison

et S2 = stress pendant I'épiaiscagsociés a 2 densités de sefdis = 16666 plants

ha' et D2 = 31250 plants 1Y, en conditions de fertilité du sol non limitantess

barres d’erreur représentent les écarts-types. Ban@004. ...........ccceeeeveeevieveeiiviiiienens 166
Figure 87: Corrélation entre les résultats de deux méthaldesnesure du LAI de la

variété de mil ZATIB : la méthode combinant la nresde la surface (au planimetre

Delta-T MK2 type AMS) et du poids sec des feuilles]a méthode du LAI-métre

(LAI 2000, plant canopy analyser Li-cor). Bambe@02. ...........cccooevveiiiieiiiiiiiieeeeen 168
Figure 88: Indice de surface foliaire (LAI) évalué par LAletre (LAl 2000, plant

canopy analyser Li-cor) pour la variété de mil ZBTkoumise a 3 régimes

hydriques(ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stressdzen la montaison

et S2 = stress pendant I'épiaiscagsociés a 2 densités de sefdis = 16666 plants

ha' et D2 = 31250 plants 1Y, en conditions de fertilité du sol non limitantess

barres d’erreur représentent les écarts-types. Ban@004. ...........ccceeeevveevieveeiiviivienens 168
Figure 89: Effet de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants Ha et D2 = 31250 plants K9 sur la conductance

stomatique de la variété de mil ZATIB, en condifiode fertilit¢é du sol non

limitantes. Les barres d’erreur représentent last&types. Bambey, 2004..................... 170
Figure 90: Effet de 3 régimes hydriqu€dETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h§ sur la transpiration

foliaire de la variété de mil ZATIB, en conditiods fertilité du sol non limitantes.

Les barres d’erreur représentent les écarts-tgaabey, 2004. ............oovvviiiieennnn. 170
Figure 91: Effet de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants K9 sur la température du

couvert de la variété de mil ZATIB, en conditiores fertilité du sol non limitantes.

Les barres d’erreur représentent les écarts-tfgaabey, 2004. ............oovvviiiineennn. 172
Figure 92: Effet de 3 régimes hydriqueETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semis(D1 = 16666 plants hHa et D2 = 31250 plants K9 sur le rythme

d’apparition des feuilles sur les plants de laétgride mil ZATIB, en conditions de

fertilité du sol non limitantes. Bambey, 2004.............uuuuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeees 175
Figure 93: Effet de 3 régimes hydriqu€dETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants Ha et D2 = 31250 plants K8 sur la mortalité des

feuilles sur les plants de la variété de mil ZATH conditions de fertilité du sol

non limitantes. Bambey, 2004. .............. e eeeeeeeeeeiiiiiasa e e e e e eeeaseesseeeeeeaeeeeeenrnnnn 175
Figure 94: Effet de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgidison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants Haet D2 = 31250 plants b8 sur le nombre de talles

vivantes sur les plants de la variété de mil ZATéB, conditions de fertilité du sol

non limitantes. Bambey, 2004. ............o oot e e e e e reeeae e e e eeeeeaanae 176

Xiv



Figure 95: Couverture végeétative des plants de la variéténdl ZATIB en fonction des

densités de semis D1 = 16 666 plants (&) et D2 = 31 250 plants HaB), dans

des conditions hydriques et de fertilité du sol hontantes. Bambey, 2004. ................... 180
Figure 96: Effet de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants 1§ sur le stock d’eau dans

les tranches 0-40 cm (A) et 0-80 cm (B) du sol.i&arde mil ZATIB soumise a des

conditions de fertilité du sol non limitantes. Baayh2004. .............coooeeiiiiiciniiriinsaenan. 182
Figure 97: Effet de 3 régimes hydriqueETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semig(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY sur la variation de

'ETR de la variété de mil ZATIB, en conditions &etilité du sol non limitantes.

Les barres d’erreur représentent les écarts-tygaabey, 2004. ...........oovvvvviiieeeenn. 185
Figure 98 : Effet de 3 régimes hydriqugETM = évapotranspiration maximale, S1 =

stress pendant la montaison et S2 = stress perldgihison) associés a 2 densités

de semigD1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h8 sur la variation de la

fraction d’eau disponible pour les racines de laét@ de mil ZATIB, en conditions

de fertilité du sol non limitantes. Bambey, 2004.............cccuvvviiiiiiiiiiieeeeeee e 187
Figure 99: Comparaison, aprées calibrage, des résultatsiésnall observés en biomasse

feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) devkxiété de mil ZATIB semée a la

densité de 16666 plants haen régime hydrique ETM. Les barres d'erreur

représentent les écarts-types entre les valeuss\aes. Bambey, 2004. ..........cccceunn..... 0.19
Figure 100: Validation du modéle pour la densité de semisadeariété de mil ZATIB

D2 (31250 plants Y associée au régime hydrique ETM : résultats simugt

observés en biomasse feuille (A), LAl (B) et biosemsérienne (C). Les barres

d’erreur représentent les écarts-types entre lesirsaobservées. Bambey, 2004. ............ 192
Figure 101: Validation du modéle pour la densité de semid @66 plants hade la

variété de mil ZATIB soumise a un stress hydrigeadant la montaison (S1):

résultats simulés et observés en biomasse feiijleLAl (B) et biomasse aérienne

(C). Les barres d'erreur représentent les écapsstyentre les valeurs observées.

Bambey, 2004 ... ——————————— 195
Figure 102: Validation du modéle pour la densité de semi8H250 plants hade la

variété de mil ZATIB soumise a un stress hydriqeadant la montaison (S1):

résultats simulés et observés en biomasse feiijleLAl (B) et biomasse aérienne

(C). Les barres d'erreur représentent les écapisstyentre les valeurs observées.

Bambey, 2004 ...... i —————————— 196
Figure 103: Validation du modéle pour la densité de semid6@66 plants hade la

varieté de mil ZATIB soumise a un stress hydriquendant I'épiaison (S2) :

résultats simulés et observés en biomasse feiijleLAl (B) et biomasse aérienne

(C). Les barres d'erreur représentent les écapisstyentre les valeurs observées.

Bambey, 2004. ... .t 197
Figure 104: Validation du modéle pour une densité de semi81250 plants Hade la

variété de mil ZATIB soumise a un stress hydriquendant I'épiaison (S2):

résultats simulés et observés en biomasse feiijleLAl (B) et biomasse aérienne

(C). Les barres d'erreur représentent les écapisstyentre les valeurs observées.

Bambey, 2004 ... i e e ———————————— 198
Figure 105: Fraction d’eau du sol transpirable par la c@turvariation des résultats

observégObs)et simulé{Sim)selon la densité de senf31 = 16666 plants ha et

D2 = 31250 plants ha) et le régime hydrique : ETM (A), stressé S1 (Bteessé

S2 (C). BaAMDbDEY, 2004. .....ooieiiiiiiiieee e eesitteeea e e e ssitte e e e e e e s nnnb e e s enasee e e e e e e nnnaaeees 200
Figure 106: Résultats simulés et observés en biomasseddi)l LAl (B) et biomasse

aerienne (C) de la variété de mil ZATIB selon laxgie® de semigD1 = 16666

plants ha' et D2 = 31250 plants K8, sous un régime hydrique pluvial strict et sur

un sol modérément fertilisé en urédl = 100 kg hd). Les barres d'erreur

représentent les écarts-types entre les valeuss\aes. Agrhymet, 2002. ........ccccceeennnnn. 202

XV



Figure 107: Résultats simulés et observés en biomasseddi)l LAI (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB selon laxgl® de semigD1 = 16666
plants ha" et D2 = 31250 plants hY, sous un régime hydrique pluvial strict et sur
un sol modérément fertilisé en urg¢dl = 100 kg hd). Les barres d'erreur
représentent les écarts-types entre les valeues\ades. Agrhymet, 2003. ........ccccceeeennnn. 203

Figure 108: Résultats simulés et observés en biomasseddi)l LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plants ha
sous un régime hydrique pluvial strict et sur uhnsodérément fertilisé en urél1
= 100 kg ha). Les barres d’erreur représentent les écarts-tgpa® les valeurs
observées. Agrhymet, 2002 et 2003. ........coemcceeeeeeeeeeeeaeeeie e re e e 205

Figure 109: Résultats simulés et observés en biomasseddi)l LAI (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plantsha 2
dates différente@ate 1 et Date 2)sous un régime hydrique pluvial strict et sur un
sol modérément fertilisé en ur@¢1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent
les écarts-types entre les valeurs observées. ATHR002. ...........oovvvvviiiiiienieeeeeeeee 207

Figure 110: Résultats simulés et observés en biomasseddi)l LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plantsha 2
dates différente@Date 1 et Date 2)sous un régime hydrique pluvial strict et sur un
sol modérément fertilisé en ur@¢1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent
les écarts-types entre les valeurs observées. AHYO003..........oooovviiiiiiiiiiiiiniieeee 208

Figure 111: Résultats observés et simulés (ajustés ayec4,6 g M3 j %) en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) deviariété de mil ZATIB selon la
densité de semi@D1= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY, sur un sol
modérément fertilisé en urél1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les
écarts-types entre les valeurs observées. AgrhyBle8. ............ccccccevvieiieeeeeiies e 212

Figure 112: Résultats observés et simulés (ajustés ayec4,3 g M3 %) en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) deviariété de mil ZATIB selon la
densité de semi@D1= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY, sur un sol
modérément fertilisé en uré1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les
ecarts-types entre les valeurs observées. Agrhy8e8. .............cccooooeeeeiiiiiiiiieeees 213

Figure 113: Résultats observés et simulés (ajustés ayeds g MJ* j* en 2002 et 4,6 g
MJ?' j* en 2003) en biomasse feuille (A), LAl (B) et bisea aérienne (C) de la
variété de mil ZATIB semée & la densité de 20 OBMtp hd, sous un régime
hydrique pluvial strict et sur un sol modérémentilieé en urégN1= 100 kg h&).

Les barres d’erreur représentent les écarts-typdse des valeurs observées.
Agrhymet, 2002 €t 2003. .......oiiiiiiiiiiitiiemeerte e e e e e e e e e e et — b ———————————————————— 214

Figure 114: Résultats observés et simulés (ajustés ayed,6 g MJ j) en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) devkriété de mil ZATIB semée a 10
000 plants ha et & 2 dates différentg®ate 1 et Date 2)Les barres d'erreur
représentent les écarts-types entre les valeues\des. Agrhymet, 2003. ........ccccceeeennnn. 215

Figure 115: Biomasse aérienne observée et simulée (ajustéss 4,6 g MJ' j* pour
NOD1, 4,2 g M3 j* pour NOD2 en 2002 et 4,2 g MJ* pour NOD1, 4,0 g MJj™
pour NOD2 en 2003) de la variété de mil ZATIB semé& densités D1 = 16666
plants hd et D2 = 31250 plants Hesur un sol non fertilisé en urée (NO) et sous un
régime hydrique pluvial strict. Les barres d’erregpprésentent les écarts-types entre
les valeurs observées. Agrhymet, 2002 (A) et 2@)3.(.....ccoeeeeeeeeiieeeeeeiieee e e 218

Figure 116: Biomasse aérienne observée et simulée (ajuseesg= 4,6 g MJ | en
2002 et 4,5 g MJj™* en 2003) de la variété de mil ZATIB semée a lasitérde 20
000 plants ha sur un sol non fertilisé en urée (NO) et sous égime hydrique
pluvial strict. Les barres d’erreur représenters éearts-types entre les valeurs
observées. Agrhymet, 2002 et 2003. ..o eeeeirieiiiir e e e e e e e e ———————————— 219

XVi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau | : Durée moyenne, en jours, des phases du cycle viégétanil (DIOP, 1999)........ 10

Tableau 1l : Efficacité de conversion de la radiation absorbEea], chez le mil
(ANONYME, 1993)).... ittt e ettt e ettt e e et e ee et aatbe s s e e e e e e e aaeeeeeeeestnnnnneeesnennes 14
Tableau 1l : Densité de semis en fonction de la pluviosité, gclecvariétal et de la
fertilité du sol (ANONYME, 1993) ....cciiiiiiicci e a e e e e e as 25
Tableau IV : Besoins en eau de 3 variétés de mil mesurés pat ¥alAlbert (1976) a
Tillabery au NigeffAmadou; 1994)........coo e 29
Tableau V : Coefficients culturaux par décade aprés semis,oeotibn du cycle de
développement de différentes variétés de(Rrigre et Popov, 1987)..........ccccecvvvvrnnnnnee. 33
Tableau VI : Détail sur les tranches d’urée apportées par paefyer traitement. Essai
Doses d’'urée x variétés. Agrhymet, 2002 et 2003.........ccevriiiiieeeeeeeeieiiieeiiieeeeeee e 56

Tableau VIl : Détail sur la détermination des tranches d’'uré@epps par poquet et par
traitement en conditions hydriques pluviales stsctEssai Doses d’'urée x Densités
de semis. Agrhymet, 2002 et 2003...........ccoeiiiiiiieeeiiiirr e ererr e e e e 56
Tableau VIII : Détail sur la détermination de la tranche d'urépoafge par poquet et
par traitement en conditions d’irrigations complétagres. Essai Doses d'urée x
Densités de semis. Agrhymet, 2002 €t 2003.......ceuviiiiiiiieieeeiiiiieiiiciiirreeeeee e 56
Tableau IX : Parametres utilisés dans le calibrage du modéleR®R V3.0.0.0 pour
la simulation des composantes du rendement deri@&ale mil ZATIB. Bambey,

2004 e ——————— 11 a1 1ttt e e e e e aa Rttt et ee e e e aneane e e e nateeeeeeeanntareeaeeaaans 77
Tableau X : Utilisation de la texture du sol du CRA pour lectdlde sa réserve utile

(RU) en eau, a I'aide du logiciel SoilHy@adapté de Denis et al., (1984)).........ccc..uu..... 79
Tableau Xl : Apparition des feuilles chez les variétés de milHKATIB, et MTDO en

fonction de la date de semis. Agrhymet, 2002 ...vvvvreeniiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiveeeeneeeeens 123

Tableau XII : Durée (jours) des differentes phases phénologigessvariétés de mil

HKP, ZATIB et MTDO en fonction de la date de selfidsite 1 = £'® date de semis

et Date 2 = 2 date de semisSPGriymet, 2002..........c..ccveeeveeereeenmmmreeereeereesseeseseeereens 130
Tableau XIIl : Durée (jours) des différentes phases phénologidassvariétés de mil

HKP, ZATIB et MTDO en fonction de la date de selfidsite 1 = £'® date de semis

et Date 2 = 2 date de semisPgrhymet 2003...........c.ccoereiueeeueeen e evee et e ereeeereeenea 130
Tableau XIV : Rendements moyens (kg Haen grains des variétés de mil HKP, ZATIB
et MTDO, en fonction de la date de semis. Agrhyr2@02 et 2003. ............oevvvviiiienneennn. 151

Tableau XV : Poids sec moyen d’'un épi et son rendement grainslps variétés de mil
HKP, ZATIB et MTDO, en fonction de la date de sertifsls = poids et moy =

moyen) Agrhymet, 2002 et 2003. .........ovuuiuummiiiera e e e e e e e e e e e e e e ——————— 151
Tableau XVI : Rendements moyens (kg Haen paille des variétés de mil HKP, ZATIB
et MTDO en fonction de la date de semis. Agrhyr2@02 et 2003. .............oevvvceiiieeeeennn. 151

Tableau XVII: Rendements moyens (kg Haen grains des variétés de mil HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la dose d’'ur@¢0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha

1. Agrhymet, 2002 €t 2003..........coveveueieeeeeeeeeeeeeee et ettt sttt 154
Tableau XVIII: Rendements moyens (kg Haen paille des variétés de mil HKP,

ZATIB et MTDO en fonction de la dose d’ur@€0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd).

Agrhymet, 2002 €t 2003........ouuueiiiieiee e e e e e e e e et e eee et rre——— e e e e e eaaa e ——————— 154



Tableau XIX : Rendements en grains et en paille (kg)rde la variété de mil ZATIB en
fonction de la dose d'uré@0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd) et de la densité de
semis(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY, dans des conditions
hydriques pluviales. Agrhymet, 2002 et 2003...cccaeirriiiiiiiieieee e 158

Tableau XX : Rendements moyens (kg Haen grains et paille de la ZATIB en fonction
de la dose d'uréNO = 0 kg ha et N1 = 100 kg hd) et de la densité de senf31
= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants K9, en conditions d'irrigations
complémentaires. Agrhymet, 2002 €t 2003. .. cerrrrreerererieiieieeeeeeeeesssssseeeeeeeeens 158

Tableau XXI: Consommation hydrique, rendement grain et effi@edwtilisation de
I'eau de la variété de mil ZATIB, en fonction dedese d’urégNO = 0 kg ha' et N1
= 100 kg ha) et de la densité de sen(®1 = 16666 plants ha et D2 = 31250
plants ha'). Agrhymet, 2002 €t 2003. ..........cooviveereeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee s en s e 160

Tableau XXIl : Rendements en épis, en grains, en paille et p@ds000 grains de la
variété de mil ZATIB soumise aux effets de 3 régmeydriques(ETM =
évapotranspiration maximale, S1 = stress pendantniantaison et S2 = stress
pendant I'épiaisonpssociés a 2 densités de sefbis = 16666 plants ha et D2 =
31250 plants hd), en conditions de fertilité du sol non limitantBambey, 2004. .......... 179

Tableau XXIII : Consommation hydrique, rendement grain et effi@eduutilisation
d’eau de la variété de mil ZATIB en fonction de &jimes hydrique¢ETM =
évapotranspiration maximale, S1 = stress pendanmiantaison et S2 = stress
pendant I'épiaisonpssociés & 2 densités de sefbis = 16666 plants ha et D2 =
31250 plants hd), dans des conditions de fertilité du sol non kmies. Bambey,

2004 e —————— 1114 1ttt et e e e e a Rt bttt e e e e e e nneeee e e nbaeeeeeeeannnrrereeeeaans 185

Tableau XXIV : Comparaison entre les rendements grains observeisnatés par le
modele SARRA-H, pour 3 régimes hydriquéETM = eévapotranspiration
maximale, S1 = stress pendant la montaison et S&iress pendant I'épiaison)
associés a 2 densités de se(@s = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h
de la variété de mil ZATIB. Bambey, 2004......cccoiiiiniiiiiiiiiiieieeieeeeee e e e 194

Tableau XXV : Rendements grains observés et simulés par le m&RRRA-H en
fonction de la densité de semis et de la date ohisssous des conditions hydriques
pluviales strictes et sur un sol modérément feéikn urée. Variété de mil ZATIB.
Agrhymet, 2002 €t 2003. .......oiiiiiiiiiiieiimmeerrer e e e e e e e e e e e — b ———————————————————— 209

Tableau XXVI: Optimisation (avec,) des rendements grains simulés par rapport a
ceux observés sous les effets de la densité ea diate de semis, en conditions
hydriques pluviales strictes et sur un sol modérdrfestilisé en urée. Variété de mil
ZATIB. Agrhymet, 2002 €t 2003. ......ccciiuttimeeeeeeeeeeeiiteie e e e e sireree e e e e e snebeeeesneseeeeeeeans 216

Tableau XXVII : Ajustement (aveey,) des rendements grains simulés par rapport & ceux
observés sous les effets de la densité, en conslitigdriques pluviales strictes et
sur un sol non fertilisé en urée. Variété de millZB. Agrhymet, 2002 et 2003. ............. 219

XVili



INTRODUCTION

Le mil est une plante céréaliére largement cultiées certains pays du Sahel Ouest africain
(Niger, Burkina Faso, Mali et Sénégal) ou il constila principale alimentation des

populations. Cependant, les hauteurs des pluiesetiaa recueillies dans ces pays sont
souvent mal reparties (dans le temps et dans Ee$pat insuffisantes pour permettre au mil
d’achever correctement son cycle (Rosemberg, 19839i rend les récoltes assez aléatoires,
souvent médiocres (400 kg Havoire nulles, & cause de périodes répétitivesédbieresses

qui, combinées avec la situation économique extnéené¢ critique des paysans, entrainent

une récurrence de crises alimentaires (disettiesrenes).

Face a cette situation, plusieurs études ont ét@easeet d’énormes efforts déployés dans le
cadre de la lutte contre les sécheresses dontusdrpgquentes surviennent surtout vers la fin
des cycles culturaux (Traoré et Vaksmann, 1990nefmse et Cornaire, 1991 ; Courreic
al., 1993). Des variétés mieux adaptées aux conditiensécheresse ont €té mises au point et
vulgarisées (Blum, 1982 ; Mohamedtlal., 1988a ; Amoukou et Marchais, 1993 ; Marchais,
1994 ; Sarretal., 2001). L'influence des facteurs climatiques @aghiques a été également
testéee sur les difféerentes fonctions physiologigeedeur expression dont relévent des
variations interannuelles tres importantes desawmhts de la culture. Ainsi, différents axes
de recherche ont été développés sur la cultureildet les résultats, aussi fragmentaires qu'ils
soient, ont permis aux agriculteurs de cette zom#e ade modifier sensiblement leurs
pratiques culturales, selon les caractéristiquesndieu de culture. Désormais, ils utilisent
largement des variétés précoces et/ou photosesisgalar accroitre leur production et assurer

leur sécurité alimentaire.

Cependant, ce but est loin d’étre atteint dangags sahéliens ou la pression démographique
ne fait qu’augmenter au moment ou les potentiati®$a production agricole s’amoindrissent
sous l'effet des facteurs de dégradation des tetrds désertification. En effet, la croissance
démographique et la sécheresse fragilisent le un#ie conduisent a un appauvrissement
extréme des sols (Pieri, 1989). Actuellement, daos les pays du Sahel, seules les portions
les plus au sud (parfois tres peu fertiles) béreftcencore d’'une pluviosité plus ou moins

suffisante pour conduire a terme les cycles degtéasrde mil de plus de 120 jours.

Comme alternative, les développeurs agricoles awisagé d'améliorer la productivité
agricole a travers l'intensification des cultunestamment par 'augmentation de la densité de
semis (Coulibalyet al., 1988) et I'apport de fumures organiques et daisgchimiques
(Traoré, 1988). Cette recommandation a été reiggaédirauxet al., (1997) qui ont indiqué
gu’'un développement durable ne peut étre atteitlstvga le maintien de la fertilité des sols,

en particulier dans les zones confrontées a |#&iei a la sécheresse. Cependant, I'essentiel
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des travaux effectués dans cette optique a étdidécaur le comportement du mil face a la
sécheresse ou a l'apport de fertilisants (Diouf)@®0 La caractérisation des mécanismes
agrophysiologiques pour la création des variété@urmadaptées a la sécheresse a souvent été
effectuée sans tenir compte de I'effet de l'intéicac entre la fertilité du sol et les autres
pratiques culturales sur les besoins hydriquesuii2ull993). Or, un développement agricole
qui s'appuie sur l'augmentation de la fertilité dssls et de la densité de semis va
nécessairement impliquer 'augmentation des beswireau des cultures (Forest, 1991). Cette
problématique rend difficile le suivi opérationrd#s campagnes agricoles, habituellement
exercé par le Centre Régional Agrhymet (CRA), adéad’outils de prévisions des
rendements basés sur le bilan hydrique des cultures

En effet, créé en 1974, le CRA est une Institusipécialisée du Comité permanent Inter-Etats
de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (CIIS8yroupe neuf pays membres : Burkina
Faso, Cap-Vert, Gambie, Guinée Bissau, Mali, Maaré, Niger, Sénégal et Tchad. Avec son
siege a Niamey au Niger, le CRA est un établisseérpeblic inter-étatique doté d’'une
personnalité juridiqgue et d'une autonomie finaneidl a pour objectifs de contribuer a la
sécurité alimentaire a travers l'augmentation dardaluction agricole dans les pays membres
du CILSS et d’'aider a lI'amélioration de la gesti®s ressources naturelles au Sahel. Pour
atteindre ces objectifs, le CRA fournit des infotimas d’alerte précoce et forme des acteurs
de développement dans les domaines de I'agromé&@apla climatologie, I'hydrologie, la
protection des végétaux, etc. De par sa vocatigioméle, le CRA est un centre d’expertise
en matiére des sciences et technigues applicabesezteurs du développement agricole, de
I'aménagement de I'espace rural et de la gestmnedsources naturelles.

Dans le cadre de ses activités d’'information, usmlencipaux outils utilisé par le CRA est le
modele de simulation du bilan hydrique et de préuisies rendements des cultures : DHC
(Diagnostic Hydrique des Cultures). Ce modele adé&eéeloppé au centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour leeldmpement (CIRAD), France, puis
transféré au CRA dans le cadre d’'un partenaridiétatre les deux institutions depuis la fin
des années 1980. Basé sur le bilan hydrique, lel@@HC permet de suivre le déroulement
de I'hivernage (Forest, 1984 ; Ganzin, 1989) etfaenir des informations en matiére de
sécurité alimentaire par alerte précoce. Il préserg@pendant des imperfections qui ont
nécessité diverses mises a jour et adaptationbesnins des utilisateurs. Cependant, jusqu’a
la version actuelle (DHC4), le modéle ne permetpdévoir que les rendements du mil
(Pennisetum glaucurfL.] R.Br.), et ceci uniguement dans la bande sahgk. En plus, il
continue de considérer invariables certaines caiatiues de la culture telles que la durée
des phases phénologiques et les besoins en eauympowariété donnée. C’est ainsi que les

diverses évaluations dont il a été I'objet ont ranmandé I'extension de ses capacités, non

2



seulement aux situations agroclimatiques réellemnentontrées dans les pays du CILSS,
mais aussi a d’autres cultures. Pour cela, out@RAD, le CRA développe et entretient des
relations de collaboration avec d’autres institusiocomme le Centre d’Etude Régional pour
I’Amélioration de I'Adaptation a la Sécheresse (Q#&S), Sénégal, en vue de mettre au
point un modele de prévision de rendements valdbles toutes les zones de mousson
d’Afrique de I'Ouest et prenant désormais en conlpte effets, aussi bien des pratiques

culturales que du climat, sur la production desuces annuelles.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent tralait I'objet est de caractériser, dans un
premier temps, les pratiques agricoles du mil erists au Sahel (date et densité de semis,
dose de fertilisation azotée, différence variétae)de réunir les données nécessaires a
I'évaluation de leurs impacts sur I'évolution duugert de la culture du mil, dans des
conditions hydriques controlées et non contrélé&ens un deuxieme temps, les résultats
obtenus seront confrontés a ceux simulés par leel@o8ARRA-H (Systeme d’Analyse
Régional des Risques Agroclimatiques, avec H =llédpafin d’adapter les algorithmes de
calcul de ce modele et élargir ses performancess#duations agroclimatiques contrastées
dans lesquelles le mil est généralement cultivémioglele SARRA-H, une fois paramétré
avec ces résultats expérimentaux, sera testé agedahnées complémentaires et utilisé en
lieu et place de DHC au CRA, pour le suivi desurel et la prévision de leurs rendements en

Afrique de I'Ouest.

Le travail effectué est présenté en quatre pad#s ce document. La premiere partie est
consacrée a l'introduction et aux généralités awulture du mil et les facteurs de variations
de ses rendements, la deuxiéme expligue la méthgiéol appliquée pour les
expérimentations, la troisieme présente les diffisreesultats obtenus et les discussions et la

quatrieme est réservée a la conclusion et aux @ersps.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES

Chapitre 1 : Caractéristiques économiques et bio-physiologigs du mil

1.1. Importance économique

Le mil est une plante céréaliére cultivée surtautrson grain qui est essentiellement utilisé a
80-90 % pour l'alimentation humaine au Sahel (Beoh&medet al 2002). Ses sous-
produits, telles que les tiges et les feuillest st@s aliments appréciés par le bétail et servant
aussi a divers usages domestiques (constructionades, hangars et greniers, confection des
palissades et lits, fabrication du fumier et du post, etc.) en milieu rural. C’est une culture
annuelle largement cultivée, en culture pure o@a®sociation avec d’autres cultures comme
le niébé et le sésame, dans la partie Nord-Oue$tndie et dans la zone sahélienne ouest
africaine (Craufurd et Bidinger, 1988).

Par le volume de sa production et les surfacesséalt, le mil est 'une des plus importantes
céreales (riz, mais, sorgho et mil) cultivées deastropics ("The Syngenta Foundation for
Sustainable Agriculture” ou Fondation Syngenta gagriculture durable, 2006). Environ 95
% des surfaces cultivées se trouvent dans les grayieveloppement a faible pluviométrie.
Dans la frange sahélienne de I'Afrique de I'Ouédstst surtout cultivé au Niger, au Burkina
Faso, au Mali et au Sénégal, ou il constitue lagyale alimentation des populations. Au
Niger, les emblavures du mil occupent a elles seB|& millions d’hectares, soit 53 % des
surfaces cultivées et représentent 75 % de la ptiothucéréaliére du pays (Ben Mohanetd
al., 2002). Pendant la campagne agricole 2002, lemMagproduit 2 570 401 tonnes de mil,
contre 2 744 908 tonnes en 2003, 2 037 714 tonne2064 et 2 652 391 tonnes en 2005
(conf. la Direction des Statistiques du MinistételXveloppement Agricole du Niger).

Produisant bien entre les isohyétes 200 et 300 Begué, 1991), le mil dispose d'un
meilleur potentiel de production par rapport auxresl céréales, lorsque les conditions de
culture ne sont pas favorables. Ses rendementsoeragse et en grains sont généralement
plus élevés que ceux du sorgho en conditions dédtation hydriques limitantes (Mason,
2001). Jusqu’'a 600 mm de pluviométrie saisonnik®,variétés hatives de mil dominent
largement les emblavures de sorgho. A partir de &A®00 mm, c’est le sorgho et le mil

tardif qui prennent le relais (Virmani et Sivakumi®84 ; Begué, 1991).

Les rendements du mil sont cependant affectés @amdnque d’eau, tout comme les
pluviométries trés élevées qui favorisent I'appamitde maladies et parasites (Vuong et
Selvaraj, 1988). lls sont aussi trés dépendantdadgrande variabilité des conditions
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climatiques sahéliennes, notamment des pluies finanfes et généralement mal reparties
dans le temps et dans I'espace (Sivakuebal, 1992). En effet, dans la plupart des localités
du Sahel, les hauteurs des pluies annuelles réesesbnt généralement insuffisantes pour
permettre aux cultures de réaliser correctemens leycles de développement (Rosemberg,
1982). Ceci rend les récoltes assez aléatoiresespmédiocres (400 kg Havoire nulles, &

cause de périodes répétitives de sécheressesnantrahe récurrence de crises alimentaires.
Cette situation, souvent catastrophique, accékemgalipérisation et réduit considérablement
'espérance de vie des populations rurales, donfriacipale source de revenus est

I'agriculture et I'élevage.

1.2. Origine et systématique

Le mil est une plante diploide avec 2n = 14 chronuwss (Diouf, 2000). C’'est une
Monocotylédone de la famille d€oacéessous-famille de®anicacéestribu desPanicées
genre Pennisetum qui comporte plusieurs especeBennisetum americanuii.] Leeke,
Pennisetum glaucunfL.] R.Br., Pennisetum spicatumPennisetum typhoideStaph et
Hubbard (Anonyme, 1993). Le mot mil vient de milijgu mille grains) qui désigne une
plante qui a des épis a grand nombre de grainsb@mu, 1985). |l serait originaire d’Afrique
de I'Ouest ou I'on rencontre les diverses formelsivaes et sauvages (Diouf, 2000). Il est
economiquement le plus important de I'ensemble éopar les 14 céréales dites mineures des
millets dont il fait partie (Amadou, 1994).

1.3. Caractéristiques botaniques et biologiques

Le mil est une graminée a port érigé dont la tggms lacunes meédullaires, a une taille qui
varie de 50 a 400, voire 500 cm, selon les variRé&shie et Majmoudar, 1980 ; Anonyme,
1993 ; Diop, 1999). Cependant, dans la zone sedg;da hauteur de la tige ne dépasse pas
300 a 380 cm, et possede un diametre de 1 a 2 eng@ét al, 1988 ; Amadou, 1994).

La tige du mil a une couleur verte plus ou moinsct®e selon la variété et porte des nceuds au
niveau desquels s’inserent de longues feuillesradteengainantes. Le limbe de la feuille du
mil est lancéolé, glabre ou poilu et présente d@sunes longitudinales et paralléles (figure
1). Les feuilles sont vertes, mais parfois coloréesrouge. Elles portent des stomates
distribués sur les deux faces (Hector, 1936 ; Gohl®65 ; Purceglove, 1972 ; Anonyme,
1993 et Diop, 1999).

Le mil présente un haut pouvoir de ramificationtallage a la base. Son enracinement, du
type fasciculaire, est caractérisé par I'apparitilenracines adventives sur les noceuds de la

base, dés la®3emaine du cycle végétatif (Santens, 1979 ; Chop@80 ; Amadou, 1994).
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Le systéme racinaire est composé de racines stipes et des racines qui peuvent
s’enfoncer jusqu’a 200 cm dans le sol, ce qui ex@il’'adaptation de cette plante aux sols
dunaires (Boubacar, 1985 ; Sivakumar et Salaan4)199

L’inflorescence est une panicule tres dense ehdsitjue, en position terminale, de forme et
de longueur variable. Elle mesure entre 15 et 1M0de long, selon les variétés, avec un
diamétre d’environ 4 cm (Anonyme, 1993 ; Diop, 1p9%s épillets, enveloppés de deux
bractées courtes et membraneuses ou glumes (Sab®i®y, sont formés de deux types de
fleurs enveloppées par deux glumelles : des flsuperieures males ou stériles avec des
anthéres médifixes et des fleurs inférieures &=tiites hermaphrodites qui comportent un
ovaire et 3 étamines (Boubacar, 1985). Chaque atase compose d'un long filet et d’'une
anthere oscillante dont le sommet est garni d'onéfé de poils ou pénicille, d’ou le nom de
pénicillaire attribué a la plante (Santens, 19T3)ez le mil, la floraison est protogyne, les
fleurs femelles s’épanouissent avant les fleursemalce qui détermine une fécondation
croisée ou par allogamie. Cependant, Diop (1999)ique que la floraison peut étre

simultanée chez certaines variétés.

Le fruit du mil (grain) est un caryopse nu de forel@ptique ou piriforme, de couleur

variable en fonction des écotypes. Zangré et B&li882) ont défini 4 couleurs différentes de
grains de mil, dans une collection de 110 échansllétudiés (jaunes, gris, gris-jaunes et
pourpres) ; lls peuvent aussi avoir une couleungafauve ou brunatre selon la variété. Le
grain du mil a 4 mm environ de long et une mass8 del5 mg a maturité (Siband, 1981 ;
Santens, 1985 ; Boubacar, 1985 ; Amadbal, 1994). Chaque inflorescence produit 1000 a
4000 grains (Diop, 1999). Selon Huletal., (1980), la composition moyenne des grains du
mil comprend : 12,1 % de protéines, 15,0 % de 8pid69,4 % de glucides, 2,4 % de fibres,

2,3 % cendres et leur valeur nutritive est parailtelle du riz et du blé.



Figure 1 : Plants de mil au stade épiaison



1.4. Physiologie de la croissance et du développearhe

Le mil est une graminée rustique adaptée aux régiahéliennes (Eldin, 1991). Son cycle de
développement dont la durée varie en zone sahélidary5 a 120 jours selon la variété et la
zone de culture (Zangré et Balma, 1992), compompbases successives au cours desquelles
I'aspect morphologique du pied se modifie considigraent : la phase végétative, la phase

reproductive et la phase de maturation.

La phase végétative débute avec la germinatiomgideses et s’acheve par linitiation florale.
La germination est hypogée et dure 24 h si eliewadans de bonnes conditions (Anonyme,
1993). Elle est suivie de l'apparition des prensédevuilles (levée) pendant 3 a 5 jours, puis
d’'une phase de croissance qui comporte le tallagdtiplication de tiges latérales) et la
montaison. Ainsi, apres la levée, la croissancenduwcomprend 3 phases : une phase lente
(tallage) en début de cycle jusqu’au®58ur aprés semis (JAS), une phase accélérée
(montaison) entre le 53¢t le 78 JAS et une phase de stabilisation pendant la grio

reproductrice (Amadou, 1994).

Pendant le tallage, le mil émet des bourgeonsaaxéou talles qui commencent a émerger
vers le 10jour aprés la levée, lorsque les 5 a 7 premiéneidlds du brin maitre sont apparues
(Siband, 1981 ; Lambert, 1983 ; Amadou, 1994 ; DioR000). Les talles primaires
apparaissent sur les nceuds de la base du briremédrtrtallage secondaire peut démarrer 7
jours environ aprés le début du tallage primaive, @isselles des premieres feuilles des talles
primaires. Selon Amadou (1994), I'émission desstalt des feuilles se fait progressivement
dans le temps jusqu’aux environs di iir aprés semis (JAS). Un pied peut émettre 1% a
talles et une talle peut porter 10 a 11 feuillesamtes. D’aprés Anonyme (1993), le tallage
dure environ 20 jours et les talles produites tamaient apres ce délai, n’émettront pas d’épis
ou n'arriveront pas a maturité. La durée et le mghde la multiplication des talles sont
indépendants de la durée du cycle de développedeeiat plante. Cependant, le nombre total
des talles émises est d'autant plus élevé que ¢¢e aye la variété est long, tant que
I'alimentation hydrique de la plante n’est pas antéur limitant (Siband, 1981 ; Amadou et
Fussel, 1987 ; Amadou, 1994). Chez les variétébvies, chaque pied peut avoir jusqu’a 40
talles dans des bonnes conditions agronomique$(@09). L’augmentation du rendement
en paille qui en découle, est par conséquent fomatie la durée du cycle de la plante
(Dancette, 1989). Aprés le BIAS, on assiste a la réduction du nombre de tgles
dessechement des plus jeunes. Vers la fin du dgcteymbre de talles se stabilise a environ 1
a 7 (Zangreé et Balma, 1992) ou seulement 6 tadigdefs par poquet (Amadou, 1994).

D’aprés Siband, (1983), cette aptitude qu’a le dmilbloquer les jeunes talles en faveur des

plus agées serait a la base de sa rusticité. Laphadtion et I'allongement simultanés des



talles et des feuilles, en début de cycle, tradhisaugmentation accélérée de l'indice de
surface foliaire ou LAl (Leaf Area Index) de cetmilture. Aprés cette phase de
développement rapide, le LAl devient constant pathti montaison puis décline vers la fin
du cycle (Amadou, 1994). Cette réduction du LAKkpleggue par I'asséchement progressif des
feuilles plus agées d’'une part et par I'éliminatabes jeunes talles d’autre part. La surface
foliaire est liée au taux d’apparition des feuillésla durée et au taux de leur expansion
(Mohamedet al, 1988a). Chez le mil, elle est maximale au montent’apparition de la
panicule (Anonyme, 1993) et les feuilles qui cdntant le plus a la croissance totale de la

culture sont celles de la couche supérieure.

La montaison correspond a I'allongement des enteeds des tiges. Elle se déroule pendant
la phase de tallage pour les mils précoces et dpfastallage pour les mils tardifs. Elle varie
chez le mil en fonction de la fertilité du sol (l;ald992), de la variété (Amadou, 1994 ; Diop,
1999), de la date de semis et du nombre d’entreda@angré et Balma, 1992).

La phase de reproduction se caractérise par la&réif€iation de I'épi. Elle comprend
l'initiation florale, I'épiaison, la floraison fenfle et, 2 a 3 jours plus tard, la floraison male

(inflorescence entierement couverte d’étamines).

La phase de maturation ou de remplissage des grasse d’'abord par les stades de grains
laiteux, puis de grains cireux avant d’étre congplétsque les grains deviennent secs et durs.
Ce stade est atteint 25 a 55 jours aprés la fétondggantens, 1985 ; Amadou, 1994) et se

caractérise par I'apparition d’'un point noir daagdgion du hile du grain.

Diop (1999) a estimé les durées moyennes des ppageslogiques des variétés hatives et
tardives de mil (tableau I), tout en soulignantviiabilité de la durée de ces phases en

fonction des conditions climatiques.

La croissance racinaire dépend, quant a elle, da te sol. Selon Chopart (1980) cité par
Diouf (2000), la radicule peut atteindre une longuge 10 cm, trois jours apres levée, sur un
sol sableux. Les racines adventives commencenhidies’ vers le dixiéme jour aprés levée.
Les racines secondaires quant a elles, apparaigsente quinzieme jour aprés levée et leur
formation se poursuit jusqu’a 60 jours aprés ley€aopart, 1983). Le front racinaire
progresse a raison de 2 cm par jour jusqu’au deébaallage, puis de 3,5 cm entre ce stade et
le début de I'épiaison (Diouf, 2000). Apres la #limon, la croissance racinaire ralentit et, a la
récolte, la profondeur du front se limite en moye@n180 cm avec une exploration latérale
allant jusqu’a 300 cm du pied, sur un sol sabl€ihxopart, 1983).



Tableau |l : Durée moyenne, en jours, des phases du cycleatdgii mil (DIOP, 1999)

Phases phénologiques Variétés hativésouna Variétés tardives(sanio)
Germination / Levée 10415 15a 20
Tallage / Montaison 20a 25 30a35
Epiaison / Floraison 30435 40 a 45
Maturation 15a20 15420
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Chapitre 2 : Exigences pédoclimatiques du mil

2.1. Sol

Les sols recommandés pour la culture du mil somégdement a texture grossiére. lls
doivent étre légers, sableux (surtout dunaires d$arie proportion d’argile), de fertilité
moyenne, d’'un bon drainage et d’un pH acide (SantE®76 ; Maidoukia, 1980 ; Sivakumar,
1986 ; Amadou, 1994). Dans le Sahel, le mil estiv@ilgénéralement sur des sols sableux
profonds, rouges (sols ferrugineux tropicaux pasiles), contenant plus de 65 % de sable et
moins de 18 % d’argile (Swindale, 1982). Ces solg# perméables et permettent une bonne
prospection des racines a la recherche de I'eatiifofacilitent I'infiltration. Il existe aussi
d’autres contraintes édaphiques qui limitent Igaisbilité de I'eau pour la plante. Il peut par
exemple exister dans le sol des parasites animaueoplantes nuisibles, des horizons de
toxicité ou d’'acidité et des niveaux de fertilithimique qui peuvent influencer la

consommation en eau de la plante (Roger, 1984).

Pour ce qui est des sols sableux du Niger, ils gaatres en phosphore et en azote (Denis
al., 1984). Selon ces auteurs, ils contiennent sdumnems de 0,25 % de matiére organique et
leurs capacités d’échanges cationiques sont tielegaCeci améne les cultures non fertilisées
a développer le plus souvent des symptémes de amdans au moins un de ces éléments
minéraux. Toutefois, les symptdmes de carence m¢ pas seulement provoqués par
I'absence d’'un élément minéral dans le sol. llsveatiaussi apparaitre dans des conditions,

rendant inutilisable par la plante I'élément cogs& comme :

- une forte rétention de I'élément par le sol (caspdeassium rétrogradé dans certaines
argiles ou aussi d'oligo-éléments retenus par laamaorganique du sol) ;

- une solubilité réduite de I'élément par des pH élésés du sol ;

- un déséquilibre entrainé par I'excédent d’'un éléngein provoque le déficit d’absorption

d’un autre élément (carence par interaction).

2.2. Lumiére

Le mil est une plante héliophile (qui exige I'éotament solaire direct) chez laquelle la
lumiére joue un réle déterminant, aussi bien dassgdrocessus morphogénétiques de sa
croissance que sur le déterminisme de sa floraiRoneffet, la durée de l'insolation ou
photopériode constitue une véritable source dealiité de la date de floraison des variétés
sensibles (Alagarswanst al, 1998). Douze (12) heures par jour de forte sitérlumineuse
sont nécessaires a l'accomplissement des procegbatsynthétiques pour un bon

développement du mil (Maidoukia, 1980). La photbtlsgse dépend de la réponse
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photosynthétique de chaque feuille et de la réjartide I'énergie solaire a l'intérieur du
couvert végétal (McPherson et Slatyer, 1973 ; P@aes Derrik, 1977 ; Pearson, 1984). En
effet, les radiations solaires sont la source digieda plus importante dans les processus de
la photosynthese, de la photorespiration et deapétranspiration par le chauffage du
complexe sol — atmosphere gu’elles provoquent €Rijk971 ; Begué, 1991 ; Anonyme,
1993). L'efficacité photosynthétique dépend égaleinde génotype (Mohameat al, 1988b),

de l'age des feuilles, de leur degré d’expositionsaleil, des maladies et des déficiences
minérales et hydriques (Kaul et Growle, 1974 ; Bedi991).

2.2.1. Accumulation et répartition des assimilats

Chez le mil, les produits de la photosynthese migdes feuilles vers la tige et les racines
pendant la phase végétative. Cependant, pendaniea 20 premiers jours apres la
fécondation des fleurs, le flux est dérouté verpdaicule pour permettre le remplissage des
grains. L'expédition de ces produits vers les grast assurée exclusivement par les dernieres
feuilles produites (Anonyme, 1993). La surface aelérniere feuille représente seulement 5
% de la surface totale des feuilles de la plantgsmontribue pour 32 % au poids des grains,
a cause non seulement de son jeune age, de sanfiéoavec la panicule, mais aussi de sa
position favorable a I'interception de la lumietegharevba, 1981). De par son caractére de
« plante en C4 », le mil a une capacité de fixatittn CQ importante qui lui permet
d’économiser I'eau en fermant ses stomates, emeaieficit hydrique, ce qui explique son

adaptation aux régions semi-arides.
2.2.2. Bilan radiatif

La radiation interceptée est un élément essertia dépend la photosynthése de la plante. A
I'échelle du couvert, la répartition du rayonneménnineux dans la masse foliaire fait

intervenir le profil de la densité de surface fioéaet I'architecture de la végétation définie par
I'inclinaison des feuilles et la densité de serBisqué, 1991). Le bilan radiatif au niveau de la

surface terrestre, peut s’obtenir par I'équationante (Anonyme, 1993) :
Rhn=Rg(1-a) + Rl + Rt

Avec :R, (w.m?)= la radiation solaire netteg = albédo,Ry (w.n?) = la radiation globale
dans le spectre du visible et de l'infrarouge predi®,4 a 1,1xm), R ./ = la radiation a
ondes longues (3 a 1Q@n) qui arrive a 'atmosphére &, 7 = la radiation a ondes longues

(3 @ 100um) émise par la surface terrestre.

La radiation globale correspond a la somme dedletibn du rayonnement solaire direct et du
rayonnement diffusé par I'atmosphére. Au niveausdl, il réfléchit avec un coefficient de
réflexion (albédo) qui caractérise les propriétgsques de la surface réceptrice et dépend de

'angle zénithal solaire (Amadou, 1994). Selon aeteur, les stations météorologiques qui
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font des mesures directes de la radiation globalsamt pas nombreuses dans les régions du
Sahel, mais le rayonnement solaire global intemerm@mme l'unique source d’énergie
externe, peut se mesurer a l'aide d’un pyrranonairee calculer par la formule d’Angstrom

a partir d'une fraction d’insolation (Begue, 199Allen et al.,1998):
Ry=Rgp(@+b*n/N)

Avec Ry, (Ww.m?) = la radiation extraterrestren (h) = l'insolation journaliere N (h) = la
longueur théorique du joura et @ + b) sont les coefficients d’Angstrom qui expriment
respectivement : la fraction de Ry, transmise par un ciel entierement couvert (n = 0par

un ciel dégageé (n= N).

a etb sont des coefficients empiriques liés a la loéadit a la période considérée qui doivent
donc étre déterminés avec soin (Anonyme, 1993)r Laleur, généralement voisine de 0,25
(a) et 0,50 (b), peut varier, mais leur somme déitessairement étre égale a 0,75 (Aden
al., 1998). Pour le mil (cv. ex-Bornu), Kassam et Kb@®75) ont déterminé, au Nigeria, le

bilan radiatif moyen journalier relatif a tout Igate de croissance de la culture comme suit :

Ry (mesure) = 430 W %, Ry (calculé) = 397 W n?, R, = 267 W n#? pour un albédo =
0,19etR =-87;avec R/ Ry=0,62

Dans le visible, une fraction du rayonnement glokstl captée par la biomasse verte de la
culture pour étre utilisée par la photosynthésestcle rayonnement photosynthétiquement
actif (PAR). Selon Amadou (1994) le rapport engd’AR réfléchi par un couvert végétal et
le PAR incident donne un coefficient de réflexioand le visible qui est un excellent
indicateur de I'activité physiologique de ce codveégétal. Anonyme (1993) propose
I'utilisation du PAR, en situation de conditionstiopales d’approvisionnement en eau et en
éléments nutritifs, pour évaluer la croissance duan termes de quantité de radiation

interceptée a l'aide de I'équation suivante :

Biomtot = PARS*E *t

Avec : Biomtot = Biomasse totale (g 7), PAR, = Radiation photosynthétique active
absorbéeE. = Efficacité de conversion de la radiation absab@AR) en biomasse seche
(g MJY), t = temps

L’efficacité de conversion (& appelée, (epsilon B) dans d’autres littératures (BirdB90 ;
Anonyme, 2002 ; Sultan 2002,), se définit par latpele la relation linéaire entre la biomasse
seéche accumulée et I'énergie absorbée ou intereptéonditions de croissance optimale. La
surface foliaire représentée par le LAI, peut alagjement entrer dans le déterminisme de
I'insolation interceptée (Squirt al, 1987). Des essais réalisés par les auteurst;dans le
tableau Il ont permis de déterminer certaines valdiefficacité de conversion de la radiation

absorbée (E) par le mil.
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Tableau Il : Efficacité de conversion de la radiation absorlig&], chez le mi{Anonyme,
1993)

ESSAIS Eca@ MI'PAR,
Reddy and Willey, (1981) 2,5
Marshall and Willey, (1983) 2,3
Squireet al.,(1984) 2,6
Craufurd et Bidinger, (1988) 19et2,4
Begueet al, (1991) 3,11[2,9 Ej]
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Chez le mil, cette efficacité de conversion n’ediuiencée ni par la durée du jour (Monteith

al., 1989), ni par la densité de la culture (Danceit8y8 ; Azam-Aliet al., 1984), ni par la
température pour des valeurs supérieures a 21,%é&@endant, elle est liée a la durée du
cycle de développement (Squie¢ al. 1984). Par contre, 'augmentation de la résiganc
stomatique provoquée par un déficit de saturationeau de l'atmosphére et un stress
hydrique du sol sont des facteurs qui peuvent tadisser I'efficacité de la transformation de
la radiation absorbée et le taux de transpirat®tactulture, donc sa conductance stomatique
(Ong et Monteith, 1984 ; Munro, 1989).

La région du spectre du PAR des plantes est commidre 400 et 700 nm pour la
communauté scientifigue européenne et américaiaés has scientifigues de I'ex-URSS et
des pays satélitites la situent entre 380 et 710(Begué, 1991; Anonyme, 1993). Les
méthodes de mesure du PAR peuvent varier d’'unee@udhutre selon les capteurs utilisés
(pyranomeétre avec filtre proche infrarouge a ldutel« quantum sensor »). Mais, la quantité

du PAR absorbée peut se calculer par la formule :

PARa =Ry * Es* Ea (Anonyme, 1993)
Avec:E; (efficience climatique) = rapport entre le PARI&tradiation totale ek, (efficience
d’absorption) = rapport entre le PARet le PAR incident.
L’efficience climatique (E), comprise entre 0,4 et 0,5 dans les zones amdepartiellement
liée aux conditions atmosphériques, en terme desfme de vapeur. Begut al. (1991) ont
enregistré, dans un essai conduit pendant la saiesrpluies a Niamey, une Eonstante
égale a 0,47. Selon Buerkettal (1994), la fraction de la radiation interceptée fa culture
est fonction de la durée du cycle, du LAI et decdmfiguration des feuilles (orientation,
inclinaison et réflectance). Monteith (1972), sugggu’elle puisse étre mise en corrélation
avec le LAI, au moyen d’'un coefficient d’extinctiate la radiation (K), pour des cultures

homogénes qui couvrent totalement et uniforménesol suivant la formule ci aprés :

Ea=a [l —exp (-k*LAI)]

Avec :aest la valeur asymptotique dg. E

Pour des plantes éparses comme le mil et lorsguealeurs de k et du LAI sont faibles, la
fraction de la radiation interceptée est directernpeoportionnelle au LAI. D’ou I'équation ci-
dessus se résume d’aprés Anonyme (1993) a :

Ea = kK*LAI
Le coefficient (k) dépend des facteurs externes(jle zénithal solaire, la radiation diffuse et
les propriétés optiques du sol), des propriétéxjops des feuilles et de I'architecture de la

culture.
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En termes de bilan énergétique, la lumiére solareonstitue pas un facteur limitant pour le
développement des cultures au sahel. Cependaptirdes variations de sa durée journaliere
et de son intensité, elle a un impact tres imporsan le bilan hydrique cultural dans cette
zone a faible pluviosité (Konég, 1990). En effet,fdi qu'elle intervient dans les processus de
consommation hydrique, de transformations métabe$icet du transfert des métabolites vers
les organes ou cellules cibles, la lumiére solast inévitablement exigée par les plantes
vertes pour assurer leur développement, mais aeges différents selon les espéces et les
variétés. C’est ainsi que les variétés de mil odnetbppé des comportements distinctifs
d’adaptation vis-a-vis des changements quantitatfsjualitatifs de I'énergie lumineuse
gu’elles regoivent, en fonction du climat (Craufuet Qi, 2001). Ces variétés arrivent a
conditionner et a harmoniser leur croissance awe ehangements périodiques d’ordre

climatique pour terminer leur cycle juste versitade la saison pluvieuse.
2.2.3. Photopériodisme

Le photopériodisme a été mis en évidence en Ameérigar Garner et Allard en 1920
(Franquin, 1971). Il se traduit par l'influence edurée du jour ou photopériode sur les
processus de croissance et de développement deepll s’agit d’'un phénomene qui met en
jeu I'ensemble de réactions déclenchées par lésticanrs annuelles de 'alternance jour — nuit
dans les organismes végétaux, pour la mise a desirvariétés photosensibles. L'étude des
mécanismes mis en jeu dans le photopériodismenaigp€ele mieux comprendre les exigences
qui concourent a la réalisation de l'induction #ller chez les plantes dites de jours courts
comme le mil et les plantes de jours longs. Ailassgurée de la photopériode est déterminante
dans la mise a fleur des plantes. On distingus tygies de comportements végétaux vis-a-vis

de la photopériode :

- les variétés insensibles, dont la floraison a tjgelle que soit la photophase, pourvu que
celle-ci soit longue pour permettre une photosysehguffisante ;

- les variétés dites de jours courts qui ne peuvientrif que si la longueur du jour est
inférieure a une certaine valeur de la photophdise photophase critique) ;

- les variétés dites de jours longs qui ne fleurisgpre quand la longueur du jour est
supérieure a la photophase critique.

Le nombre d’heures, pouvant étre considéré commi de photophase critique, varie en

fonction des espéces, voire des cultivars, et @etufonction de I'age de la plante (Thomas

et Vice-Prue, 1997). Carberry et Campbell (1983)signalé un effet facultatif de jour court

sur la croissance du mil qui fleurit plus précocatrpiand les jours sont courts que lorsqu’ils

sont longs. Dans le méme sens, Begg et Burton ji@#Imontré que la durée de la phase de

16



développement comprise entre le semis et I'ingrapaniculaire est en relation avec la durée

de I'éclairement solaire journalier.
2.2.4. Relation date de semis - photopériodisme

La durée du cycle des variétés locales de mil esalgho d’Afrigue de I'Ouest varie
fortement avec la date de semis. En effet, le dedarsemis raccourcit la phase végétative de
ces plantes, du fait de leur floraison qui est@dahée par la diminution de la durée du jour
(Franquin, 1987 ; Traorét al.,1995 ; Vaksmanet al.,1996). Ceci entraine leur adaptation a
la tres grande instabilité du début et de la finlalesaison des pluies en zone soudano-
sahélienne (Cochemé et Franquit®67 ; Franquin, 1987 ; Craufurd et Bidingd@©988 ;
Traoréetal., 2000b). Cette adaptation dépend du patrimoinet@gregde la culture et parfois
des facteurs écologiques (Mohsmal., 1999).

Les variétés de jours courts semeées en mai etlpusgue les jours sont longs, restent a I'état
végétatif en attendant que la durée du jour sditiité a une photopériode inductive, ce qui
rallonge leur cycle. Lorsque les semis sont réalgseaolt, sous des photopériodes courtes, la
durée de la phase végétative des plantes est nknehda valeur représente la « précocité
intrinséque » de la variété (Traoré, 2001). Desenfaions sur linitiation paniculaire,
réalisées sur le sorgho au Nigeria (Kassam et AvglrE975) et au Mali (Traorét al, 1995)

ont montré que l'intervalle entre la levée et @stcritique de développement diminue avec
le retard de semis. Vaksmaenal. (1996), indiquent que la durée de la phase véagétat
s’accroit lorsque la photopériode augmente et guautée du cycle des sorghos d’Afrique
soudano-sahélienne peut varier en fonction de tia dia semis, pour une méme variété de 90
a 190 jours. Ces mémes auteurs indiquent par @liguwun décalage de semis de 15 jours,
vers fin mars (en contre saison), peut retardefidi@ison de plusieurs mois. En outre,
Kouressyet al. (1998) ont également trouvé qu’une augmentatiola gaotopériode de trente
minutes peut provoquer l'allongement de la duréeyaille du mil de plus de trois mois. Selon
ces auteurs, le nombre de feuilles développées eibmasse produite varient aussi dans le
méme sens et entrainent une augmentation siginicdé la biomasse totale a la récolte, due

non pas a un rendement en grains, mais en padglec(Bt al, 1998).

Ainsi, les variétés céréaliéres identifiées combmaatéadaptées aux conditions du climat semi-
aride doivent cette adaptation a leur précocitévent induite par le photopériodisme.
Cependant, les réactions photopériodiques ne sansgules a avoir des répercussions sur les
phénomenes physiologiques de la croissance et delapement de la plante. Elles sont

naturellement associées a d’autres phénomeénes ctearaffets des variations thermiques.
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2.3. Température

Les températures moyennes exigées par le mil sohibdire de 30 °C, mais elles varient en
fonction de la variété et des différentes phasemglogiques du cycle de développement.
Santens (1985) a déterminé une somme de tempérahogennes journalieres de 2800 °C
pour un cycle de 100 jours. Selon Maidoukia (198@iop, (1999), la température minimale
de germination est de 10 a 12 °C, I'optimum reguaigr une bonne croissance de la plante se
situe entre 33 et 35 °C et le maximum entre 450ef®. Selon Anonyme (1993), le mil
requiert des valeurs de température variant ef2ret 36 °C pour une meilleure réponse de la
photosynthese qui est optimale entre 31 et 35 ¥Cgénéral, des températures plus basses
que l'optimum inhibent la croissance, tout commieseplus élevées. Les valeurs maximale
et minimale de la température journaliére sontiaflé&terminantes dans la définition du
facteur de réduction de la photosynthése, influgrazéles températures non optimales (Ong
et Squire, 1984 ; Bacci, 1994).

La zone sahélienne est généralement soumise &meeratures supra optimales a cause du
rayonnement solaire intense et a la pluviosité I¢aiqui la caractérisent (Lawson et
Sivakumar, 1991). Ainsi, Sivakumar (1986) a trogue, sur 64 stations de la zone soudano-
sahélienne, la température maximale de l'air vangre 28 et 42 °C pendant la saison
culturale. Pour une méme heure donnée de la joulegeégimes thermiques de l'air et de la
surface du sol varient d’'une période de la saisonedautre et d’'un jour a I'autre selon le taux
d’humidité relative et l'intensité de la radiatipercue. Aprés une pluie en juin sur les sols
sableux du Niger, I'on a relevé des valeurs de &atpres de la surface (2 m?) allant de 45 a
50 °C (ICRISAT, 1985 et 1986). Ainsi, outre le faat hydrique, les températures non
optimales sont aussi a l'origine de la baisse dadauction des cultures dans le Sahel. Elles
réduisent en effet, la production de la biomasdemni®lle obtenue a partir de la quantité de

radiation interceptée.

Cantini (1995) a montré que les taux d’apparitiatndexpansion des feuilles dépendent
positivement de la température, souvent indépendartnméme de la photopériode. Selon cet
auteur, le LAl augmente de facon presque linéairecala température, mais dans la
fourchette de I'optimum. Si la température baideeyolume du feuillage de la plante est
soumis a une croissance tres largement ralentidggoénine longue période et intercepte donc
peu de radiation (Squiet al, 1987).

La température ou I'énergie solaire radiante estsdmirce calorifigue permettant la
vaporisation de l'eau contenue dans le systeme- qunte. Toute augmentation de la
température autour d’'un végétal ne fera qu’'acadérdéficit de saturation en vapeur d’'eau

de I'atmosphere, ce qui occasionne une transpiratiense (Paul, 1981). De telles situations
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entrainent la dégradation des enzymes et par comstdimitent la photosynthése et la
croissance de la plante (Sivakumar, 1993).

En cas de déficit hydrique prolongé, il y a uneusdihn de la transpiration, accompagnée
généralement d’'une augmentation de la températliegré (Idsoetal., 1981 ; Hatfield, 1990
cités par Traoré, 1999 ; Denden et Lemeur, 1999siuun indicateur, non seulement d’'un
stress thermique, mais aussi d’un stress hydrifjre(é, 1999). Le régime thermique autour
de la plante dépend de l'aération du milieu. Sdbaml (1981), les vents par leur vitesse,
permettent une diffusion plus aisée des moléculesud vaporisée et entrainent une
perturbation de I'atmosphére autour de la planietrquspire. lls contribuent a augmenter la
demande évaporative et le stress hydrique desreslfuawson et Sivakumar, 1991).

2.4. Interférence photopériodisme - thermopériodisra

La température interfere avec la photopériode selenx modalités: sommation de
températures ou températures accumulées et le dpérindisme ou oscillations des
températures diurnes et nocturnes (Franquin, 19ayr toutes les plantes, il existe un
optimum thermique favorable a son développement pouneilleur rendement. En effet, la
température et la radiation solaire n’intervienngras seulement comme des sources
énergétiques banales, mais aussi comme des s8padifiques qui déclenchent l'arrét ou la
reprise de la croissance et le déroulement deicerpocessus de développement chez la

plante.

La concordance entre rythmes endogénes et extumesliers et saisonniers est régulée par
des mécanismes délicats qui trouvent leur expnmedaiplus parfaite dans le calendrier de la
mise a fleur. En effet, I'intervention de la temgtére dans le phénomeéne de la vernalisation
puis de la lumiére dans le photopériodisme, erdrai@s changements qualitatifs brusques
marquant les différentes phases phénologiques atida a fleur de la plante. La plante
passerait d’abord par une thermophase ou ellet sEnasible a la température. Une fois ses
exigences satisfaites sur ce point, elle entréliais une photophase durant laquelle certaines
conditions relatives a la lumiére devraient étaisées. Cependant, Franquin (1971), indique
que la réaction thermopériodique n’est qu'un phémmen secondaire a la réaction
photopériodique et, la floraison d’'une variété pisensible sera d’autant plus précoce et
vigoureuse que la nuit est plus longue et que telme de cycles « jour court - nuit longue »

appligué est plus grand.
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2.5. Eau

La disponibilité en eau est le facteur décisif pleusucceés de la culture du mil (Bley, 1990).
Plusieurs études ont montré qu’une insuffisancerigyd en fin de cycle peut réduire ou
méme annuler les effets positifs des techniqueggiientation des rendements du mil telle
gue l'application des fertilisants azotés (DondltHamblin, 1976 ; Cissé, 1986), le travail du
sol (Chopart et Koné, 1994), ou l'utilisation desigtés améliorées (Vaksmaetal., 1996).
Ceci, du fait de I'influence de ces techniques Isudéveloppement et par conséquent les
besoins en eau de la culture (Cissé 1986 ; Payak, 1990 ; Vachaud et Klaij, 1992). En
outre, Lawson et Sivakumar (1991) puis Dancett©11%nt montré que les niveaux de
consommation hydrique peuvent étre beaucoup plssldraque la fertilité est médiocre,
méme si I'eau n’est pas un facteur limitant. Desultats similaires ont été également obtenus
par Payneet al, (1990) et Vachaud et Klaij, (1992) qui, suitex@atavaux qu’ils ont mené au
Niger, ont souligné qu’en conditions de faible iféé, 'eau de pluie n'est pas utilisée de
facon efficiente. Des résultats similaires ont é&gélement trouvés sur le mais par Green et
Read, (1983).

Ces observations sous-tendent qu’en condition dsebéertilité, 'eau n’est pas le premier

facteur limitant de la production du mil. Cissé 69 cité par Amadou (1994), a montré que
malgré des pluies trés faibles (< 300 mm), I'app@tfumure organique sur un sol pauvre
permet une augmentation de la biomasse aérienn&@ative a un accroissement de la
consommation hydrique. L'effet de la fertilisatidoit souvent une partie de son efficacité a
un bon travail du sol, permettant une meilleure laration des caractéristiques physique et
hydrique du profil cultural (Charreau et Nicou, 1%4tés par Pieri, 1986 et Traoré, 1988). Le
développement végétatif abondant favorisé par talisation azotée, constitue aussi une

cause d’augmentation des besoins en eau de laeul@ependant, les évaluations de ces
besoins hydriques ne tiennent pas toujours congaeetfets de la fertilité du sol et la densité
de semis, qui sont des facteurs aussi importargsleg comportements variétaux dans la
variabilité de la biomasse aérienne (Sogodogo ettygh1991). Des résultats obtenus par
Anonyme (1993) et Laouan (1996), ont montré questelement en grain du mil n’est pas

linéairement croissant avec la fertilité du sol fdit qu’il est aussi lié a la disponibilité en eau

et a la densité de semis, pour une méme variété.

2.6. Impact du stress hydrique et mécanismes d’adgadion

Le mil est une plante dont les exigences en eaonepas élevées. Son milieu de culture est
caractérisé par une grande variabilité spatio-tegif@ode la pluviométrie. Le semis du mil se

fait & sec ou généralement apres une pluie d’ansnbd mm, soit 15 cm de profondeur
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d’humidité en sol sableux. Grace a des caractguist propres a la plante (enracinement
important, forte capacité de tallage, sensibilitdaalongueur du jour, faible exigence

photosynthétique) ou se rapportant a des techniquiesrales (économie d’eau par culture
extensive a faible densité de semis), le mil sujgporal les excés d'eau et a une grande

tolérance a la sécheresse (Winkel et Do, 1992).

Néanmoins, l'instabilité des conditions climatiqusahéliennes I'expose souvent a des
situations de stress hydrique, lorsque les perteaudpar transpiration deviennent plus
élevées que son absorption par les racines. Spexss continuent a s’intensifier sans étre
compensées par une alimentation en eau suffistntplante flétrit et son métabolisme
général se ralentit. Lorsque le flétrissement egp tavancé, il devient généralement

irréversible et la plante finit par mourir de maaglieau (Paul, 1981).

Lorsque le déficit hydrique devient important,nfluence tous les aspects de la croissance de
la plante. Il entraine la sénescence ou la fanaikomerte des talles les plus jeunes, le
ralentissement de la floraison, I'accroissementallcation de la biomasse vers les épis en

remplissage, le flétrissement et a plus long tetenmort de la plante.

Les premiers effets se remarquent sur les feudibed I'initiation et 'expansion sont réduites
et la sénescence accélérée (Maraathal., 1992 ; Cantini, 1995) au moment ou le taux
d’apparition de nouvelles feuilles reste inchangé. déficit en eau modifie aussi la
redistribution des assimilats entre les organespdrdie aérienne est ainsi plus sensible au
stress que la biomasse racinaire ; ce qui enttaireaugmentation du rapport racines / partie
aérienne. Une période de déficit hydrique pendanitidtion de la floraison, provoque une
accélération du développement de la plante tangés gi elle intervient avant I'induction
florale, elle entraine un retard dans le dévelompgnontogénique de la plante (Cantini,
1995). Dans les pays du Sahel, les stress hydriguesennent surtout vers la fin du cycle,
pendant la phase épiaison—floraison et entrainest lohisses considérables ou méme
anéantissent le rendement de la culture (Witt, 298dmé, 1990 ; Kaushik et Gautam, 1994).

Néanmoins, les plantes ont des mécanismes de rdes dépenses en eau qui leur
permettent de s’adapter et de se reproduire sauslifeats plus ou moins secs de la zone
sahélienne cultivable (Jean-Louis, 1994). Ainsicas d’un stress hydrique de fin de cycle, le
mil arréte sa croissance et accélere la sénesadmcges feuilles en vue de ralentir les
dépenses en eau et de maintenir sur les feuilfgérisures des tiges épiées un état hydrique

favorable a I'assimilation carbonée et donc au tesgge des grains.

De facon générale, Ben Salam, (1988) puis Ben Satattieira Da Silva(1991), indiquent
gu’en raison du caractére imprévisible de la camt@ahydrique, certaines variétés de céréales
résistent au manque d'eau par des phénomenes logygies induits par des facteurs
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climatiques (lumiere, température, etc.). Ellespaeiot ainsi des stratégies englobant un ou
plusieurs mécanismes de tolérance et/ou d'éviterdenta contrainte hydrique. Pour se
développer et acquérir une aptitude a fleurir,aees variétés exigent, outre la satisfaction
des besoins hydriques et minéraux, la réalisatesnadnditions externes (d’ordre climatique)
influencant les mécanismes hormonaux de leur dppeloent. Il s’agit de la vernalisation
(liée a un séjour de la plante sous des tempémtiasses ou modérées) et surtout du

photopériodisme (lié a la durée journaliére deligEement solaire).

Ainsi, le mil, plante plus rustigue que les autEséales (sorgho, mais), s’adapte plus
facilement aux variations des conditions pluvionggies, au détriment de son potentiel de
rendement absolu (Somé, 1990). Ses besoins eradgauntven fonction de la variété dans son
environnement agroclimatique et le minimum reqisde 300 mm pour le mil nain (Diop,
1999). Cette variabilité s’explique par la durée dycle et des différentes phases
phénologiques des différentes variétés. La phad&piaison (ou le manque d’eau entraine
I'avortement des panicules) est la plus sensihl@ a@éficit hydrique (Hubert, 1970, cité par
Diop, 1999).

Pour les variétés photosensibles, le raccourcissedesla durée du cycle avec le retard de
semis, entraine la réduction de la biomasse tqiedeluite par la culture, notamment le
nombre et la surface des feuilles (Craufurd etrigjdr, 1988 ; Sangaré, 1999) et le poids des
pailles (Kassam et Andrews, 1975 ; Baeti al, 1998 ; Reddy et Visser, 1993). Cette
réduction de biomasse provoque une réduction dsgirieen eau par rapport a la méme
culture semée plus tét. Ceci révele un mécanisnégodomie d’eau comme les autres
processus d’évitement ou aptitude de la plantetarde desséchement (et non la sécheresse)
en maintenant dans ses tissus une hydratationegparda réduction de ses pertes en eau, soit
par résistance stomatique et cuticulaire, soitpamaintien de I'alimentation hydrique par un
systeme racinaire plus adapté. Ainsi, les plantestgsensibles des zones semi-arides
adaptent leur développement au photopériodismeapaictérise le climat soudano-sahélien
(Vaksmanret al.,1996).

Chapitre 3 : Exigences agronomiques du mil

3.1. Fertilisation

Le mil répond bien a la fertilisation et est trémnsble a I'application d’engrais et de fumier
(Pandeyet al., 2001). Du fait de ses nombreux avantages, I'apgefumure organique sous
forme d’excréments d’animaux et de résidus végétak la pratique la plus courante en

milieu paysan au Niger (De Rouw, 1994). En eff@tfumure organique a une minéralisation
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étalée dans le temps (notamment I'ammonificationpgéicéde la nitrification) et permet un
renouvellement continu de I'humus et une bonne ianadion de la structure du sol. Elle tend
cependant a étre remplacée par les engrais chimiguefait que le cheptel et les végétaux
producteurs de la matiere organique se raréfierd sasse sous I'impact de la désertification
et des sécheresses répétitives qui sévissent ael. SAkst ainsi que I'amélioration des
rendements du mil sur les sols dégradés du Sakelait par I'apport de plus en plus
important d’engrais chimiques dont les doses ogésmeecommandées par la recherche sont

les suivantes :

- engrais azoté 50 kg Mal'urée au semis et 50 kg-ha la montaison,
- ou 100 kg h& de phosphate d’ammoniac au semis plus 50 Kgdhaée & la montaison,
- ou 100 kg h& de NKP (15-15-15) au semis et 50 kg'ltBurée & la montaison.

Cependant, l'utilisation des fertilisants chimiquéss nitrates notamment) posent des
problémes liés a leur volatilité, leur grande sdité) et leur non rétention par le complexe
argilo humique du sol. lls migrent avec les eauxudesellement ou d’infiltration dans le sol.
La possibilité de leur conservation dans le sofabte, d’ou la nécessité de les répandre juste
au moment ou la plante en a besoin (période dmgwlide croissance ou de début de chlorose

des feuilles).

En effet, la productivité du mil est essentiellet@e a une alimentation en phosphore et en
azote, eléments pour lesquels il présente une gremplcité d’absorption racinaire et un fort
taux d’'assimilation nette. Selon Hafner (1992) eb&ka (1993), pour des productions en
grains au-dela de la moyenne (~400 kg)hée phosphore constitue la contrainte principale
au Niger, de méme qu’au Mali ou, d'apres Traoré889il constitue le pivot de la fumure
annuelle des céréales devant l'azote et les aetéesents essentiels. Cependant, il a été
prouvé que I'application d’azote affecte toujoucsiivement les rendements du mil méme a
un niveau bas, lorsqu’il N’y a pas de déficit hydie pendant la croissance (Baetal 1998).

Le rendement du mil est étroitement lié a l'intécarcentre le facteur hydrique et les éléments
nutritifs (Sogodogo et Shetty, 1991 ; Herrmatmal, 1994). L'aspect positif de la fertilisation
impliquera a son tour une augmentation des besyinsau de la plante qui deviendrait plus
sensible a la sécheresse. Ceci améne les traiteriegtilisants a n’étre bons pour augmenter
le rendement en paille et grains du mil, qu’ave@atentiel de dépense hydrique aussi élevé
(Mason, 2001). Dans des conditions hydriques limés, la production du mil diminue avec
I'apport d’azote a forte dose. En effet, en situatile déficit hydrique, I'azote apporté a fortes
doses inhibe I'enzyme clé (la nitrate réductasedadpropre assimilation ; ce qui se traduit par

une importante baisse de la production (Anonymeg1L9
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3.2. Densité de semis

La densité de semis fait partie des parametrgsilssimportants pour la réussite de la culture
du mil au Sahel. Elle présente un effet positiflaugmentation du nombre d’épis récoltables
et se définit en fonction de l'aridité, de la fi#di du sol et de la date de semis (Anonyme,
1993 ; Pale, 2001). Ainsi, les densités de senmdsyms pour des sols fertiles doivent étre
diminuées de 50 % sur des sols pauvres, du fdiinderaction entre le nombre de plants et le
niveau de fertilité de la parcelle (Anonyme, 1998 effet, une densité faible associée a
I'apport d’'une forte dose d’azote est favorablé&aadroissement du nombre d’épis productifs.
Le nombre de talles utiles est ainsi inversemenpgnionnel a 'augmentation de la densité
du semis. Selon Azam-Aét al, (1984), la variété BK-560 du mil donne presqueéstfois
plus de talles lorsqu’elle est cultivée a 2,9 @am qu’'a 11,5 plants ih Les densités trés
fortes provoquent un mauvais remplissage des gaansrapport aux plus faibles qui au
contraire, sont plus favorables a une bonne pramtugrainiére (Coulibalyet al., 1988).
L’efficacité de la densité de semis dépend égalémera disponibilité en eau, quoique cet
aspect n’ait pas encore été suffisamment abordi&apacherche. Toutefois, cela a été évoqué
(Anonyme, 1993) par la recommandation de diversté&eeents entre les poquets de mil, pour

différentes situations culturales, en fonctionaldurée de la saison des pluies (tableau III).

L’application optimale de la densité de semis #egienéralement apres le semis en effectuant
le démariage. Le démariage doit étre fait trois aaps apres le semis, dans des conditions
normales de la croissance du mil. Lorsque les ¢iamdi sont difficiles, il doit étre fait
pendant le tallage ou quand les plants ont unesbhagtenviron 20 cm (Anonyme, 1993). Il
permet d’éviter 'encombrement des plants en reshtiteur nombre a 2, 3 ou 4 a lintérieur
d’'un méme poquet. Ceci augmente la disponibilit@&m et en nutriments minéraux pour les
plants qui pourront ainsi mieux croitre et dévelapgssez de talles. Il joue ainsi un grand réle
dans 'augmentation de la biomasse foliaire lordg@seconditions sont favorables. Ce qui fait
du démariage, une pratique culturale stratégique diépend la réussite de la culture du mil.

3.3. Labour et sarclages

Le labour avant semis est facultatif mais tout demma important, pour décompacter le sol et
augmenter sa permeéabilité, son aération et ausdersitité en enfouissant la matiere

organique de surface. Le sarclage est utile poomirédr les mauvaises herbes, augmenter la
rugosité de la surface du sol et favoriser I'infitton de I'eau. Au moins deux sarclages
manuels (a l'hilaire ou a la daba) ou attelés (@harrue), dont I'un juste aprés la levée et
l'autre pendant la montaison, sont souhaités power honne croissance du mil. Cependant,

I'efficacité de ces techniques dépend des conditabimatiques.
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Tableau lll : Densité de semis en fonction de la pluviositécycle variétal et de la fertilité
du sol (Anonyme, 1993)

Durée de saison des pluies Durée du cycle variétadpport d’'engrais  Ecartement (m)

\ or _ Oui 15x15

Courte : 70 a 85 jours 75 jours
Non 20x1,0
. _ Oui 1,0x1,0

Normale : 85 a 100 jours 90 jours
Non 20x1,0
R , Oui 1,0x1,0

Normale : 110 a 115 jours Locale
Non 15x1,5
s . | Oui 1,0x1,0
Longue : > a 115 jours Locale Non 20x 1,0
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Chapitre 4 : EIéments du bilan hydrique et leur varabilité

4.1. Bilan hydrique

Le bilan hydrique traduit généralement la loi dectaservation de la masse d’eau liquide
dans un systéme. |l représente la variation dukstodrique qui se détermine par la
différence entre la quantité d’eau entrante eecsldirtante dans un systeme donné (Vachaud
et Klaij, 1992). Lorsqu’il s’agit d’'une surface tuke, le bilan hydrique se limite & la zone de
prospection racinaire du sol et se détermine peglédion suivante (Eagleman, 1971) :

AS=P+|-ETR-D+RC+(ou-)R

Avec :AS = variation du stock d’eau dans la zone prospegi@eles racines P = apports
d’eau dus aux précipitationsl; = apport d’eau par irrigation ;ETR = perte d’eau par
évapotranspiration (évapotranspiration réell@)= pertes d’eau par drainage hors de la zone
racinaire ; RC = eau de la remontée capillaire dans la zone despection racinaire R =
échanges latéraux d’eau.

La remontée capillaire et le drainage sont deuxwements hydriques, de sens inverses par
rapport a la zone de prospection racinaire, qué&erminent par la mesure des gradients de
potentiel hydrique a l'aide de tensiometres. Laiatebm du stock d’eau dans la zone de
prospection racinaire se détermine, quant a ebe, humidimétre neutronique ou par la
méthode gravimétrigue (Amadou, 1994). Trés souvant]es terrains sableux et non pentus
ou les taux d'infiltration sont élevés, le ruiseallent est considéré négligeable devant 'lETR

qui représente ainsi la principale perte en eabildn.

4.2. Variabilité de 'ETR

L’évapotranspiration réelle (ETR) se calcule aipak I'équation simple du bilan hydrique :

ETR=P+tR-D+RCAS

Avec : P = apports en eau par les pluies, R = reiksnent, D = drainage profond, RC =
remontée capillaire efl S = variations du stock d’eau entre deux dates skobations.

Selon Dancette (1976), 'ETR équivaut aux pertedles d’eau d’'un couvert végétal soumis
aux aléas pluviométriques, en particulier a desogés d’alimentation hydrique déficitaire.
Les plantes perdent de I'eau par transpiratioraif@iqui s’accroit sous les effets des facteurs
d’aridité, entrainant le dessechement du sol etdithl’absorption racinaire. Ce qui conduit &
un déficit hydrigue da a l'effet combiné de la dem@ énergétique du climat, de I'eau
disponible dans le sol et de la faculté d’absorptio systeme radiculaire par rapport aux taux

de transpiration (Charaogtal., 1983). L'ETR est ainsi en liaison directe avepllaviométrie,
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le rayonnement solaire, la capacité de stockageudbar le sol et le développement foliaire
de la plante (Soegaard et Boegh, 1993). Elle pwaté&yale, inférieure ou supérieure a la
quantité d’eau absorbée par les racines, selorédarve hydrigue du sol, la demande
évaporative et 'abondance du couvert végétatifadeulture. Selon Dancette (1976), plus la
pluviométrie est forte, plus 'ETR devient élevéetend a atteindre 'ETo qui, au contraire,
chute a son niveau le plus bas. La déterminatiofEddR nécessite donc une bonne fixation

de la réserve en eau utile du sol ou la culturprgiquée.

Dancette (1971) a mesuré au Sénégal, sur un sloinsaix et fertilisé, le bilan hydrique de
la variété Sounade mil, dans deux conditions pluviométriques ddfées : une année peu
pluvieuse (P = 360 mm) ou il a calculé une ETR @2 8m et une année tres pluvieuse (P =
642 mm) avec une ETR égale a 321 mm, pour une digrégcle végétatif de 100 jours dans
les deux cas. Des résultats similaires ont éténalstau Niger par Nougt al, (1989) qui ont
mesuré une ETR de 227 mm a Tarna et de 330 mml@, olur des cumuls de pluies de 237
mm et de 482 mm, respectivement. Ces auteurs antiarwariation du bilan hydrique en
liaison avec la disponibilité en eau pour la cdtuCependant, Kassam et Kowal (1975) ont
montré au Nigeria, que le bilan hydrigue dépendsiada développement de la biomasse
aérienne de la plante et que les périodes de dorisommation en eau correspondent a la
phase du LAI élevé, qui coincide avec le momenpllss humide du cycle végétatif. Ces
propos ont été soutenus par Amadou (1994) qui, asditon de disponibilité en eau, a
expliqgué I'élévation de 'ETR pendant la périodaabndance du LAI par la plus grande
captation de I'énergie solaire que permet le fagdl du mil a ce stade. Par ailleurs, Cargini
al., (1998) ont établi une relation linéaire entreL& et la transpiration. Selon Anonyme
(1993), la surface foliaire totale du mil résulte dombre des talles et détermine la
consommation de l'eau par la plante. Pour ces esjtda plante ajuste son LAl a la
disponibilité en eau et en lumiére. C’est ainsilquété montré par Laouan (1996) que 'ETR
augmente en fonction du degré d’enracinement,idgide foliaire et de la longueur du cycle.
Par contre, elle diminue avec le vieillissemenlaesénescence de la plante et aussi lorsque
I'eau du sol devient difficile a extraire par legines (Dancette, 1991). Ceci mettrait le bilan
hydrique sous linfluence des pratiques culturdlédgte de semis, apport de fertilisants et
densité de semis) susceptibles de faire varieéVeldppement foliaire de la culture. Dans des
situations hydriques optimales et des techniquédtsirales favorables, 'ETR devient trés
élevée et tend a atteindre I'évapotranspirationimabe (ETM) de la méme culture.

4.3. Variabilité de 'ETM

D’aprés Dancette (1976), 'ETM représente les genmeaximales d'eau d’une culture

(considérée dans sa dualité sol- végétal) largeménentée en eau et passant par tous les

27



stades de croissance de développement et doncugerttore plus ou moins parfaite du sol.
On ne pourrait donc parler d'ETM que si I'eau n’gas un facteur limitant (Dancette, 1991).
Sous un climat donné, elle dépend de la variétévéel et varie selon les stades de croissance
et de développement de la culture. Elle traduisiales besoins en eau de la culture en
fonction des conditions du milieu. Dancette (19a8&stimé, en deux années consécutives, des
valeurs d’ETM égales a 562 mm en 1976 et 628 mrh9&i7 pour la méme variéganiodu

mil, au Sénégal. D’autres études réalisées en 1988 p@me auteur et par Anonyme (1993)
ont montré que les valeurs d’ETM sont relativen@ntssantes avec la demande évaporative
et la durée du cycle de la culture. Ces auteurdronvé des valeurs d’ETM de 320 et 345
mm pour le milnain de 75 jours, 416 et 418 mm pour le soiunade 90 jours, 628 et 598
mm pour le milsaniode 120 jours. D’autres investigations, faites dangion de Tillabery
(Niger) par Kalms et Valet (1975) puis par ValetAdbert (1976) sur les variété33Kolqg
Lsounaet la variété locale, ont donné des valeurs d’'EEparties au cours du cycle comme
indiqué dans le Tableau IV. Cependant, Gandah (189btenu dans la méme localité de
Tillabery et pour la méme variéi#3Kolo, une ETM de 630 mm, soit une valeur double de
celle obtenue par Valet et Albert (1976). Cet épanrrait étre attribué a une différence de

dates de semis de la variété, si celle-ci est jpieriosensible.

Si c’est le cas, cela montre la nécessité de peemaicompte I'effet du photopériodisme dans
la détermination des besoins en eau des variétitgées du mil. En plus, les besoins en eau
du mil doivent étre actualisés, pour gu'’ils intégraussi bien I'impact du climat que celui des
techniques culturales. Les résultats obtenus ppa$sé, ne remplissant pas cette condition
mais qui continuent d'étre considérés comme rét&edoivent ainsi étre repris. Lorsque
I'eau et la fertilité du sol sont suffisantes ppermettre un bon développement de la culture,
les dépenses hydriques deviennent systématiqueélenées avec l'augmentation de la
température et du rayonnement solaire et tendenbginer I'évapotranspiration potentielle
(ETo).
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Tableau IV : Besoins en eau de 3 variétés de mil mesurés piat \ét Albert (1976) a

Tillabery au NigefAmadou; 1994).

Variété locale P3 Kolo % Souna
(mm) (mm/j) | (mm) (mm/j) | (mm) (mm/j)
Du semis au 37JAS 103 2,8 111 3, 511 3,1
Du 38 au 64 JAS 122 4,5 135 5, 95 3,5
Du 65 au 77 JAS 45 3,5 36 2,8 29 2,3
Du 78 au 106 JAS 73 2,5 96 3,3 75 2,6
TOTAL CYCLE 343 378 315
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4.4. Variabilité de 'ETo

L’évapotranspiration potentielle ou de référencé&gffournaliere se calcule par la formule
suivante (Alleret al, 1998) :

0.408A(R.—G) + y/
ET, = T +273

A+ y@Q+ 034u2)

Uz(es—€en)

Avec :ET, = évapotranspiration de référence [mm jdirr R, = radiation nette interceptée
par la surface foliaire [MJ i jour?], G =densité de flux de chaleur [MJTjour?], T =
température de 'air & 2 m [°C]lJ, = vitesse du vent & 2 m [rif]s e = tension de vapeur &
la saturation [kPa],e, = tension réelle de vapeur [kPad; — g = déficit de saturation [kPa],
A :lpente de la courbe de tension de vapeur [kP3]°€ = constante psychrométrique [kPa
°CT.

L’ETo équivaut aux dépenses hydriques recouvra&vaporation du sol et la transpiration de
la plante. Elle représente, pour une durée donlaéperte maximale d’eau d’'un couvert
végétal abondant et uniforme, de faible hauteur damon tondu par exemple), en pleine
croissance, largement alimenté en eau, sans duifitarvention de la régulation stomatique
(Charoy et al.,, 1983 ; Diop, 1999). Cette définition a été reteqer la plupart des
bioclimatologistes, quoique son application comgfénence de mesure pour la recherche ne

reflete pas toujours les réalités des pays salsélien

En effet, les valeurs d’ETo obtenues dans une nédamnée peuvent changer dans une autre
région ; du fait que les parametres qui intervienhe plus dans leur variation different d’une
zone climatique a une autre. Dans les régions datgs humides et soudaniennes, 'ETo
dépendrait plus du rayonnement solaire et de Ipéeature (Lawson et Sivakumar, 1991).
Par contre, dans la zone sahélienne, c’est pligat Iqui constitue le facteur limitant. La
stabilité¢ de 'ETo dans une zone climatique donsérit ainsi liée a celle des conditions
climatiques qui y prévalent. Selon Frere et Pop®79), les valeurs d’ETo calculées pour
une station pourraient étre utilisées dans demssavoisines, si toutefois celles-ci présentent
des conditions similaires d’altitude, de tempémtud’humidité, d’insolation et de vent.
Cependant, cela est difficilement applicable dasszbnes soudano-sahéliennes ou, du fait de
la variabilité importante des facteurs pédoclimags; il est rare d’avoir des cultures en

conditions agronomiques adéquates pour une mailiealuation de 'ETo.

Les diverses formules empiriques existantes podétarmination de 'ETo et des besoins en
eau des plantes ne sont pas valablement applicdbles des conditions agroclimatiques
défavorables (Dancette, 1976). Selon cet autel,o’ dépend également de la culture elle-
méme et de tous les parametres intervenant dargosgsance, comme le type de sol,
'humidité relative, la vitesse du vent, la pluiensoleillement, etc. Il est donc vain de

vouloir faire de la mesure de I'ETo a partir d’usizgn, une mesure de référence satisfaisante
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et qui ne dépend que du facteur climatigue (BernagBb6). Ceci, du fait que tous les
phénomeénes physiques qui interviennent dans leegsas végétaux et leur interférence ne

sont pas bien connus, en climat soudano-sahélien.
L’ETo se calcule a partir des éléments essentiglasts :

- la disponibilité de I'eau dans la rhizosphére dpléate et les caractéristiques hydriques et
hydrodynamiques du sol ;

- le rapport entre la capacité d’absorption du systéawginaire et le taux de transpiration de
la plante. Ce rapport dépend du sol et de la plogimde la plante ;

- I'énergie disponible au niveau des surfaces évayesa Elle correspond a la demande
d’évaporation de I'atmosphére imposée par le clifBattsaert, 1982 ; Wallacet al,
1993).

L’ETo peut étre mesurée directement grace a unnbamalisé de classe A, a un lysimetre

(Dancette, 1978 ; Anonyme, 1991) ou se calculearéirpdes méthodes (Penman, rapport de

Bowen, Rayonnement, Blaney-Criddle, etc.) qui fappel a une différenciation entre les

composantes physiques et celles de la culture. idepe ces méthodes sont souvent

appliguées dans des conditions agroclimatiques djffiérent beaucoup de celles pour
lesquelles elles ont été initialement mises autp&in effet, la demande hydrique imposée par
le climat varie d’'une période de I'année a l'autteine année a l'autre au niveau d’'un méme
site et aussi, d'un lieu a un autre (gradient di¢ulde, continentalité) au cours d’'une méme
année. Elle augmente avec l'aridité du climat, st mus élevée dans les zones soudano-
sahéliennes (Dancette, 1976). Il est alors négessie connaitre les quantités d'eau
maximales qui peuvent transiter par le couveriadeulture du mil, sous I'effet des principaux

facteurs climatiques et pédologiques propres days pu une zone donnée.

4.5. Evaluation des coefficients culturaux (K du mil

Le plus souvent, la détermination des besoins endea cultures se fait avec des casiers
lysimétriques ou I'on mesure |'évapotranspirati@ximale (ETM) en conditions hydriques non
limitantes. On en déduit les coefficients culturdi(x), qui représentent le rapport entre les
besoins en eau de la culture (ETM) a un stade pbgigoe donné et la demande évaporative
de I'atmosphere (ETo) (Freteaatlal, 1984). Or, I'utilisation des lysimetres n’essgaujours
commode pour certains auteurs, aussi bien en tedmelts que de temps; méme si par
ailleurs ils demeurent I'outil privilégié de déteémation des besoins en eau des cultures pour les
chercheurs qui les considérent comme référencéeetservent généralement pour évaluer
d’autres méthodes (Hangmann, 1994 ; Kashyap etaPa@D1). Certains chercheurs ont
proposé d'utiliser des relations établies entre Keset le LAI, variable plus facilement

mesurable et assez représentative des conditimm®enementales de croissance de la plante
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(Brun et al., 1972 ; Kanemaset al, 1976 ; Tanner et Jury, 1976 ; Rosengtaal, 1977 ;
Abdulmumin et Misari, 1989 ; Al-Kaist al, 1989 ; Brissort al, 1992 ; Affholder, 1997).

Ainsi, la relation,Kc = 0,16 * LAl + 0,73avec un coefficient de détermination R? = 0,76,
établie par Affholder (1991) entre le LAI et les o mil au Sénégal devrait permettre de
tenir compte de I'effet, non seulement du photagiisime, mais aussi de la fertilisation, de la
densité de semis ou des stress hydriques influefegcanoduction de la biomasse.

En effet, les Kc traduisent, de la méme manierel'@ieM, les besoins en eau d’'une culture
donnée, suivant les différents stades de son dgwetoent phénologique, a une latitude
donnée (Forest, 1990). lls dépendent des conditio¥tgorologiques lors des mesures (Fréere
et Popov, 1979) et de facon plus étroite, aux ghdsedécoupage du cycle végétatif de la
culture. Selon Annandale et Stockle (1994), ilsierdr avec le rayonnement solaire, la
température de l'air, la tension de vapeur et tasge du vent. lls dépendent aussi de la
variété. Dancette (1978), a mis en évidence, agédgénles différences entre les Kc de trois
sortes de mil. Il obtient des valeurs de Kc égalds20 pour le mikanio (120 jours), 1,10
pour le milsouna(90 jours) et 0,97 pour le m&AM (75 jours). Frere et Popov, (1987) ont
donné, dans le tableau V, des séries détailléeseféicients culturaux décadaires en fonction

de la durée du cycle végétatif du mil.

Cependant, d’aprés Forest (1990), les Kc obtenustaion par la recherche ne sont pas
toujours représentatifs d’un régime pluviométrigumuel. lls varient avec le rapport Pluies /
ETo. lls diminuent, dans des conditions d’ariditésartout sur un sol pauvre en fumure,
lorsque le peuplement de la culture est moins dexete a cause du développement du tallage
et de la surface foliaire qui, par conséquent,al@went minimes (Forest, 1990).

En reliant les valeurs d’ETM a la demande évapesatETo) par le Kc, Dancette (1983),
avait émis la possibilité d’extrapoler les résultabtenus dans une zone a d’autres zones de
climats semblables. Cet auteur tend ainsi a négkgeeffets du sol et des pratiques culturales
devant le seul impact climatique. Or, les besom®a&u d’'une culture en bonnes conditions
agroclimatiques ne sont pas les mémes que ceuxrésegans un milieu confronté a toutes
les limitations physico-chimiques. En effet, daos snilieu, la plante est soumise a divers
niveaux d'énergie et a divers gradients de tempegatde lumiére, de gaz carbonique,
d’oxygéne, de pression atmosphérique et de latqudli sol qui I'améne a réagir par des
mécanismes de contrble et d’adaptation, afin dentmair continuellement un équilibre
dynamique favorable a sa croissance et indispemsalsa survie. Face a « une demande »
climatique, la plante répond par « une offre dassamce ». Cette offre dépend a la fois des
disponibilités hydriques du sol et des propriéthgspues et biologiqgues de I'ensemble du

systéme sol — plante- atmosphére.

32



Tableau V : Coefficients culturaux par décade apres senms,fomction du cycle de
développement de différentes variétés de(Rriére et Popov, 1987).

Décade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kc: cyclede80jours|{ 04 06 08 10 10 10 08 05

Kc : cycle de 100 jourg 0,3 04 05 08 10 10 10 08 06 05

Kc : cycle de 120 jourg 0,3 04 05 08 09 10 10 10 09 08 06 05
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Chapitre 5 : Simulation des rendements du mil

5.1. Historique et limites du modéle utilisé par Agrhymet

Pour effectuer le suivi opérationnel des campaggesoles dans les pays du Sahel, le Centre
Régional Agrhymet utilise, depuis 1988, le logicikl Diagnostic Hydrique des Cultures
(DHC). Ce modele est dérivé du logiciel BIP, untiasient développé a I'lIRAT/CIRAD en
France, pour permettre le suivi d’hivernage subdase du bilan hydrique (Forest, 1984 ;
Ganzin, 1989).

En effet, le modele BIP permet d'évaluer, aux pastamps décadaire ou pentadaire, les
éléments du bilan hydrique a partir de I'offre e épluie + stock d’eau dans le sol) et de la
dépense en eau (ETR, drainage) a un instant ddinpérmet I'estimation de 'ETR de la
culture selon I'équation d’Eagleman (Forest, 198Bndant qu'il était largement utilisé au
CIRAD et dans certains pays de I'Afrique de I'Ouestnme le Sénégal, le Mali, le Burkina
Faso, la Coéte d’lvoire et le Togo, le BIP a suhigmurs améliorations qui ont donné sa

derniere version (BIP4).

Cependant, jusqu’a sa version 4, le modele BIPowwait traiter que les données d’'une seule
station a la fois. Afin de I'adapter aux besoingdfiques du CRA et de ses composantes
nationales (essentiellement les services métée) hoavelle version a été développée. Cette
version, dénommée DHC ou Diagnostic Hydrique detu@e] intéegre dans ses algorithmes,
une formule de calcul des rendements simulés sbhada du bilan hydrique et permet, non
seulement de traiter les données de plusieursssadi la fois, mais aussi d’écrire des fichiers
batch pour le lancement automatique de plusieunsilations (Girard, 1995). A partir des
données de la pluviométrie et de I'ETo, le DHC pettait le calcul du bilan hydrique aux pas
de temps pentadaire et le tracage d’'un graphiqueadation du pourcentage de satisfaction
des besoins en eau de la culture (défini par lpagETR/ETM) en fonction du temps. Ayant
également subi plusieurs modifications le DHC peétaitesous sa version 3 de :

- modéliser la descente du front racinaire en fonctie la descente du front d’humectation
et de la vitesse d’enracinement ;

- calculer I'évaporation sol nu (15 cm de sol) enudéte cycle (20 premiers jours) ;

- calculer les coefficients culturaux régionaliségarction de la latitude.

Outre les sorties que permettaient les versiorériantes, le DHC 3 a connu l'introduction de

la variable IRESP ou Indice de Rendement ESPéréeqaalcule selon la formule :

IRESP = ETR/ETM (¢yciey X ETR/ETM (oraison)
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La version 4 du DHC a été développée en 1992, peumettre I'utilisation directe des
données issues des bases de données existantédAaind@amment CLIMBASE pour les

données historiques et SUIVI pour les donnéesatmée en cours.

Selon Girard (1995), c’est sous cette derniereimerqgue les performances de calcul des
algorithmes du modele DHC ont été augmentées peumgitre non seulement la simulation

sur un nombre illimité de stations pour plusieutaées a la fois, mais aussi I'adaptation des
résultats et des méthodes de simulation aux traitésncartographiques ou statistiques. En

effet, le DHCA4 utilise I'algorithme suivant du cala’ETR développé par Eagleman (1971) :

ETR = 0,732 — 0,05 x ETM + (4,97 x ETM — 0,661 x B?) x HR — (8,57 x ETM — 1,56
x ETM?) x HR? + (4,35 x ETM — 0,88 x ETM) x HR®

(cf. Girard et al.,1994)

Avec :HR = Taux d’humidité de la tranche de sol considéré&a'M = Evapotranspiration

maximale de la culture = Kc x ETop ou Kc = coefict cultural et ETop =

évapotranspiration Penman calculée a partir de KEdécadaire de I'ATLAS [ETo Morel
(moyenne 1951 — 1980)].

Cet algorithmepermet d’estimer les termes du bilan hydrique deudHure a partir des

parametres d’entrée suivants :

- les données journaliéres de pluies du milieu déuyl saisies sur le logiciel "SUIVI"
pour I'année en cours et sur "CLIMBASE" pour lesidées historiques des 30 dernieres
années ;

- la demande évaporative (ETO) ;

- la durée du cycle végétatif : celle-ci est chotams les mesures de I'éventail disponible
des durées de cycles des variétés (90 a 120 joursle mil), de fagon qu’elle soit calée
sur la durée de la saison des pluies ;

- la date de semis : elle est fonction de la dateedeption des premiéres pluies. Elle est
souvent soumise au risque d’installation, immédiatet aprés le semis, d’'un épisode sec
entrainant la mort des jeunes pousses et obligeaftis les paysans a ressemer ;

- la réserve utile racinaire (RUR) : elle est défismmme étant le volume du réservoir
d’eau exploitable par les racines de la culturetedsotion integre la réserve utile (RU) du
sol, qui est fonction de la structure, la textuaeprofondeur, la capacité de rétention, la
teneur en matiere organique et d’autres propriggrgracinements (profondeur et densité)
de la culture (Bousnina et Mihri, 1997). Selon Bast al (1999) et Sultan (2002), le
modele DHC utilise deux réservoirs, dont I'un aslaface (20 cm) et l'autre sur une
épaisseur de sol variable en fonction du frontn@ioe dont la descente est pilotée par le
stade de développement de la culture et limitédgpprogression du front d’humectation
(figure 2) ;
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- les coefficients culturaux (Kc) qui varient seles phases phénologiques de la culture.

La simulation du bilan hydrique du modéle DHC es¢ @pproche dynamique de restitution
des processus de transfert de flux entre le sgbldate et 'atmosphére (Reyniers, 1994).
Cependant, le DHC considéere les Kc comme des Vasiajui n’évoluent que dans le temps
par rapport au développement de la culture, sedenphases essentielles suivantes : IDV,
FL1, FL2 et MAT. Selon Traoré (2001) ces phasesvgeuétre découpées dans les zones

soudano-sahéliennes des pays du CILSS comme suit :

- laIDV ou phase de la levée (avec Kc début ou matlinvarie selon la date de semis mais
avec une durée minimum de 20 jours représentgretzocité intrinseque de la variété ;

- la FL1 débute a l'initiation paniculaire et durej@0rs avant la date de I'épiaison ;

- la FL2 dure 20 jours apres I'épiaison ;

- la MAT correspond au Kc fin et dure 15 jours pas inils et 20 jours pour les sorghos.

La FL1 et FL2 correspondent au Kc maximum, dona pdriode de besoins en eau les plus

élevés. La durée de chaque phase est fonctionldadaeur du cycle de la culture. La durée

de IDV ou phase d’installation est d’autant plusgoe que le cycle de la culture est long

(Somé, 1990). C’est ainsi gu’elle constitue la megecause des variations dans les cycles du

développement du mil, particulierement pour lesiétés photosensibles. Elle a un effet

déterminant sur le nombre de talles productivespbant et sur leur rendement en grain

(Craufurd et Bidinger, 1988). La durée de la phi®¢ peut étre déterminée a l'aide du

découpage adopté par Traoré (2001) et qui corsisteistraire 55 ou 60 jours de la durée du

cycle potentielle estimée a partir de la date dmatéage de la saison en cours et la date

moyenne de fin des pluies.

A partir des données d’entrées, le DHC4 permebde €n temps réel :

- lindice de satisfaction des besoins en eau pemtadau décadaire et l'indice de
satisfaction cumulé depuis le début du cycle. @elice est exprimé par le rapport
ETR/ETM qui, plus il est faible, plus la culturesiuun stress hydrique important ;

- lindice de rendements espérés (IRESP) et les madis simulés. Cet indice est
déterminé par le modele sur la base de la satisfades besoins en eau de la culture. Il
prend en compte les conditions moyennes ayant lprélaant le cycle de croissance de
la culture, y compris celles relatives aux phassglus sensibles (Sultan, 2002) ;

- la prévision des besoins en eau pour la décad@girez

En définitive, le DHC4 a été concu au départ pesrpays du CILSS au niveau desquels il
permettait de connaitre la date de démarrage deanfgpagne dans les différentes zones pour

faciliter I'appréciation des retards ou des avanuasrapport a des années de référence et
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I'estimation précoce des rendements du mil. Batddirgkuhn (2003) ont établi une relation
linéaire entre les rendements simulés par DHC et observés sur le terrain (figure 3).
(R) —» Rdt =a + b IRESP(Baron et Dingkuhn, 2003)

Le DHC4 permet également la réalisation de troitesale bilans :

- le bilan annuel qui permet de suivre I'état hyde@les cultures en cours de campagne ;

- le bilan prévisionnel qui permet de calculer ledement espéré du mil deux mois avant la
fin de la campagne (Sambkaal, 2001). Ce bilan utilise les données pluvioméiei de
'année en cours complétées par les données lygexides 30 dernieres années ;

- le bilan historique qui est basé sur les donnéegghétriques de plusieurs années pour

sortir les mémes variables que le bilan prévisibnne

C’est ainsi que le logiciel DHC a pu rendre de dsamervices dans le suivi des campagnes
agricoles du mil dans les pays du CILSS (Samba8)199ependant, jusqu’'a sa derniére
version (DHC4) le modéle présente encore des isamifes notoires. En effet, il ne prend pas
en compte les effets d’excés temporaires d’'eausdés la fertilité des sols ou I'emploi
éventuel d’engrais, la densité de semis et le eligeent des eaux de surface (considéré
comme nul dans la zone sahélienne). En outre, éndkp différentes mises a jour et
adaptations aux besoins des utilisateurs, cett@éterversion du DHC ne permet de prévoir
gue les rendements du mirgnnisetum glaucunfi.] R.Br.), dans la bande sahélienne. Dans
ces prévisions, les caractéristiques de la cuttareme la durée des phases phénologiques et
les besoins en eau correspondants (Kc) sont suppoggriables pour une variété donnée.
Alors qu'il existe, a travers la complexité, l'iasilité et 'hétérogénéité des conditions de
culture, des facteurs aussi bien physiques, chiesique biologiques susceptibles d’entrainer

des variations dans ces caractéristiques.

Ceci a suscité la poursuite des investigationsl’paité de recherche "Ecotrop" du CIRAD
qui a développé le modéle SARRA-H qui integre désas un bilan carboné de la plante et
sa phénologie dans une approche simple et permktteobustesse du modele (Sultan, 2002 ;
Dingkuhnet al, 2003). Ainsi, le modele SARRA-H permet de simués biomasses et les
rendements potentiels sous la seule contrainteatitjore. Il décrit la dynamique de la

biomasse sur la base des phases de subdivisianglkéude la plante suivantes :

- levée;

- levée-initiation paniculaire (BVP) ;

- phase sensible a la photopériode (PSP) ;
- initiation paniculaire -floraison (RPR) ;

- floraison -maturité cireuse (Matul) ;

- maturité cireuse -maturité totale (Matu2).
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La durée des différentes phases est simulée dammoliele a partir des données de
température. La durée de ces phases est définen ¢ variété, par des constantes
photothermiques calculées par le modele a partin deuil de températures journaliéres

cumulées.

Chaque phase, a I'exception de la phase photosensit ainsi caractérisée par un certain
temps thermigue constant exprimé en degrés jowkmnSBaron et Dingkuhn (2003), le

photopériodisme peut aussi étre simulé selon tmysmamiques: linéaire, parabole,

exponentielle basées sur la longueur du jour ewmtifmm de la latitude. C’est dans cette
dynamique que le modele SARRA-H simule la réponsdadculture au stress hydrique a
partir d’'un bilan carboné établi en fonction deffaction de lumiere interceptée et de
'augmentation de la biomasse, donc du LAI (Dingketal., 1999). Le passage de SARRA
(équivalent au DHC4) a SARRA-H s’est opéré selordeéma présenté dans la figure 2, et

qui se résume par l'intégration des variables sueas(Baron et Dingkuhn, 2003) :

- prise en compte de la phénologie et du photopémogli;

- intégration du processus d’élaboration et de réjmartde la biomasse ;

- définition des Kc en fonction du LAI (biomasse) ;

- établissement du bilan hydrique a partir des ré&sex\(sol-atmospheére), la transpiration
de la plante et I'évaporation sol ;

- élaboration du rendement.
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Figure 2: Schéma d’amélioration du modele SARRA en SARRABRdron et Dingkuhn,
2003)

Avec : Kc = Coefficient cultural de la culture; LA indice de surface foliare ; E =
évaporation ; T = tarnspiration g = fraction du rayonnement photosynthétiquementf acti
interceptée (selon la loi de Beer)k; = efficience de conversion de la fraction de lumié
interceptée en matiére seche ; TrPot = Transpimatjotentielle ; EvapPot = évaporation
potentielle ; ETo = évapotranspiration de référendécp = part du coefficient cultural due a
la transpiration de la plante ; Kce = part du cdeiént cultural due a I'évaporation sol.
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Figure 3: Estimation du rendement: relation empirique @) fin de cycle entre les
rendements simulés par DHC et les rendements agdssawSénégal par le Réseau DIAPER
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5.2. Conception et fonctionnement du modéle SARRA-H
5.2.1. Parametres liés au sol

Le Systeme d’Analyse Régionale des Risques Agratiques (SARRA-H) est un modele de
simulation des rendements des cultures annuellésgongho, etc.) intégrant deux bilans de
la plante et sa phénologie : le bilan hydriquesddilan carboné.

A travers le bilan hydrique, SARRA-H prend en coeleis apports d’eau (pluie et irrigation)
sur la base de modéles dits de types réservoissmlile le flux d’eau par un processus de
remplissage, débordement de réservoirs qui syndlisne unité homogene du sol, au regard
de I'évaporation et la transpiration. Les processeisemplissage, drainage et ruissellement
sont en liaison avec le sol, mais seuls les fluticaux et descendants sont actuellement
simulés par SARRA-H. Deux types de réservoirs setgnus dans SARRA-H pour estimer
I'eau disponible selon les processus d’évaporatimmspiration et stockage d’eau accessible
par les racines de la plante cultivée :

- réservoir de profondeur variable en fonction dunfrd’humectation, il contient les
racines (prof. max) et permet d’évaluer I'offreesau pour la transpiration ;

- réservoir de surface permettant d’évaluer I'offnee@u pour I'évaporation.

Les processus de transpiration et d’évaporation fmction du rapport de l'offre et de la
demande en eau. lIs varient en fonction de 'ETomiieu, du taux de couverture foliaire du
sol (LAI) et des phases phénologiques de la pldriéau interceptée par le feuillage (surtout
I'eau de pluie), peut soit rejoindre le réservar slirface par égouttement, soit se perdre par
évaporation directe, selon la température ambiaBte.effet, méme si elle est moins
dommageable, cette eau peut atteindre dans cecasnpres de 20 % de I'apport d’eau pour
des couverts végétaux importants. Chez les Poamseme le mil et le mais, cette eau
interceptée est relativement importante a la basdelilles, entre la gaine pétiolée et la tige.
La disponibilité de I'eau apportée dépend aussruissellement qui peut occasionner des
pertes d’eau de 20 %, pour des pentes de sol de Da#ss SARRA-H, on considere que
I’évaporation s’effectue sur un réservoir supeglicle 15 a 20 cm de profondeur. Elle dépend
donc de 'humidité de ce réservoir et, un coeffitied’auto mulching” ou de "mulch" lui est
affecté. Ce coefficient, encore appelé coefficéatrugosité (Kmulch = ETM/ETO0), permet
de réduire I'évaporation du sol. Ainsi, I'évapocatijournaliere (Evj) se calcule de la maniere

suivante (en mmj) :

40



Evj = EvapPot x FESW,
Avec : EvapPot = Kmulch x ETo x LTR et FESW = (Stok CR — 0,5 Stock pF 4,2) x H)

LTR = fraction de radiation non interceptée parcleuvert = [exp(-k*LAl)] ou k = coefficient
d’extinction de la lumiére qui est fonction desiétés géométriques du couvert et LAl =
indice de surface foliaire ; pF 4,2 = point de fiésement permanent ; H = épaisseur du
réservoir de surface ; EvapPot = évaporation pole (mmj') et FESW = fraction d’eau
évaporable dans le sol (en %), calculée a partirtdux d’humidité du sol (en %) a la
capacité de rétention et 1/2 du taux d’humiditésduau pF 4.2 (Allen et al., 1998).
L’évapotranspiration, dépendante du stade et datl'de développement de la plante,
s’effectue uniqguement sur la profondeur du sol péeupar les racines. Elle dépend aussi de
I'humidité du réservoir enraciné constitué par dacfion d’eau du sol transpirable par la
plante ou "fraction of transpirable soil water" W) ou encore eau disponible pour la
culture (figure 4). C’est ainsi que le modéle dépose I'évapotranspiration en évaporation
du sol nu (EV)) et transpiration foliaire (TRj). i® les deux facteurs évoluent en fonction de
I'efficience d’interception de la lumiere, donc dAl.

Tr = [Kcmax (1 - LTR)] x CSTR x ETo ;

et CSTR = FTSW/(1 — pfactor)
Avec :

Tr = transpiration ; Kcmax = coefficient cultural amimal de la plante ; LTR = fraction de
radiation non interceptée par le couvert ; ETo =apetranspiration potentielle Penman ;
CSTR = correspond a un indice de contrainte hydrigw sol, déduit ici selon la méthode
proposeée par la FAO (Allen et al., 1998).

Ainsi, Kcmax peut se calculer comme suit :
Kcmax = ETRmax / ETo,

Avec : ETRmax = ETM x Kcmax, pour des ETM de l'erde 7 mmj, une ETo autour de
5,7 mm7] et un LAl maximal de 4 environ (Sarr et al., 199honyme, 2002).

Selon Allenet al, (1998), on peut également appliquer la méthadeadculs développée par
la FAO, dite du pFactor, basée sur les notiongderve d’eau facilement utilisable (RFU) et
difficilement utilisable (RDU) définies par un poin’inflexion, si on considére que la
dynamique de consommation hydrique de la plantérdiselon la demande climatique (ETo)
et la fraction d’eau du sol transpirable (FTSW).dfet, pfactor est un coefficient utilisé pour
le calcul du taux de transpiration et qui s’obtientdivisant la réserve d’eau du sol utilisable
par les racines par la réserve totale disponibfes ¢lazone racinaire de la plante (Alletnal.,

1998). On I'obtient également par la formule sutean

pfactor = parP + 0,04 x (5 — ETM)

Avec : parP = parametre spécifique a I'espece,epprime le seuil critique d’humidité du sol
a partir duquel le stress hydrique réduit linéairemh la transpiration (Doorenbos et Kassam,
1979).
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Figure 4 : Modéle de bilan hydrique a deux réserv@Baron et Dingkuhn, 2003)
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5.2.2. Parametres liés a la plante

Le modele SARRA-H simule le bilan hydrique pour léea le devenir de I'eau dans le
systeme sol-plante—atmosphére. En effet, il expteadresoins en eau du couvert végétatif
du mil selon la cinétique de développement foliaireacinaire pondéré par I'état hydrique du
sol. Dans ce modele, un couvert développé (LAl &leaugmente les besoins en eau, et
I'impact du déficit hydrique sur I'accroissement ldebiomasse est traduit par un indice de
satisfaction en eau de la plante (Tr/TrPot). AiBg\RRA-H tient compte des aspects suivants
(Anonyme, 2002) :

- l'assimilation du carbone (modéle de bilan carb@®dn les processus : d’interception de
la part photosynthétiquement active de I'énergimiheuse en fonction du taux de
couverture foliaire (1-ltr) selon la loi de Bees)(et de conversion de la fraction de
lumiére interceptée en matiere seche. A cet efiat,coefficient géenétiqueed) de
conversion de I'énergie interceptée, dépendanadehspiration relative de la plante, est
utilisé pour la simulation du gain journalier deommiasse (Biomgain). La biomasse

cumulée correspond a la biomasse totale (Biomtot).

BiomGain = 0,5 X RG x (1-LTR) X €, ) x 10 x (Tr/TrPot) — RespMaint
Biomtot; = Biomtot,.; + Biomgain

Avec:

RG = radiation solaire en MJ tj™*; LTR = fraction de radiation non interceptée par |

couvert ; Tr/Trpot = transpiration réelle/transpitian potentielle = niveau de stress hydrique

physiologique % = efficience de conversion de la radiation inteptée en g M3 ™,

RespMaint = respiration de maintenance ; 10 = factde conversion pour obtenir des kgha

Y & partir de RG en MIm-jet Kepsib en gMi™.

- la densité de semis ajustée par le taux de levée gmuler la densité de population.
L'impact de la densité de semis sur le LAI est iajpss en compte dans le modéle
SARRA-H qui tient aussi compte de la valeur inéidle biomasse (Biominitot, g ha')
dépendante de la densité du semis (nombre de gnahgermés), de la fraction de

réserves mobilisables dans les grains et du peism®yen d’un grain.

- la dynamique d’évolution de la biomasse totale arction des phases phénologiques et
de sa répartition entre les organes racinaireengres (feuilles, tiges, épis, grains). Une
approche allométrique et empirique est utiliséer pralculer la partition de la biomasse
totale (racines, feuilles) pour rendre le modéldnmaomplexe et plus robuste. Ainsi,
partant de la relation linéaire existante entrealgport biomasse feuille (Biomfeuille) /
biomasse aérienne (BiomAgéro) et la biomasse adriealon les stades de développement
des céréales (Dingkuhet al 1999), la biomasse foliaire était déduite de ilamasse

aérienne.
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le modele SARRA-H gere la phénologie par la prise@npte des phases phénologiques
classiques du développement des céréales (figurepbase végétative (BVP), phase
sensible au photopériodisme (PSP), phase reprodu@PR), phase de maturation des
graines (MAT). La phase qui s’étend de la RPR &ud® MAT est prise comme phase
pendant laquelle un déficit hydrique a un effetrdépif sur le rendement. Toutes les
phases sont considérées comme ayant une duréearenst sont exprimées en temps
thermique (Somtemp), sauf la PSP variable en fonalie la sensibilité de la variété a la

photopériode (Alagarswanegt al,, 1998).

Somtemp =X [(Tmax + Tmin)/2 — Thase]

Avec : Tmax et Tmin = température maximale et natemTbase = température de base (
11 °C pour le mil).

le modele SARRA-H gére la mise en place de la sarfaliaire a travers l'indice de
surface foliaire (LAI) déduit de la biomasse fal@ien fonction de la surface massique
des feuilles ou "specific leaf area" (SLA) qui wadvec le stade de développement ainsi
que I'age et I'épaisseur de la feuille (Dingkuéinal. 1999). La SLA des feuilles est un
caractére variétal pouvant avoir des valeurs mil@mat maximales (SLAmax et
SLAmiIn).

LAI = SLA x Biomfeuille

pour les composantes du rendement, SARRA-H tienmtpte du potentiel génétique du
rendement de la plante qui est déduit d'une fraclice de la biomasse aérienne. Ce
potentiel, dépendant de l'état de la plante surfmeridant la phase reproductive, est
souvent exprimé par l'indice de rendement ou "Harliredex” (HI). Ainsi, le rendement
potentiel est obtenu par la différence des bionsassdre les stades de la floraison
(BiomtotStadeRPR) et d'initiation paniculaire (BidotStadelp) multiplié par un

coefficient (Krdt) que I'on peut déduire de ceticelde récolte.

RdtPot = kRdt x (BiomTotStadeRPR - BiomTotStadelp)

Avec: RdtPot = rendement potentiel
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Figure 5: Stades phénologiques des céréales

Avec : Ger = phase de germination, BVP = "basicatatjve period" ou phase végétative de
base, PSP = phase sensible a la photopériode, RPReproductive period" ou phase
reproductive et Matu = phase de maturation).
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Du fait qu’a partir de la formation des grainspladuction de biomasse s’oriente en priorité
vers les grains, le gain journalier en grain répangh principe de compétition entre I'offre

(gain journalier de biomasse) et la demande (@arss des grains).

Ainsi, si l'offre (BiomGain) est supérieure a lantende, le rendement réel en grains est
considéré égal au rendement potentiel (DayRdtRdB eeste de I'offre est orienté vers les
feuilles et les tiges. Par contre, si BiomGain iaférieur a la demande (DayRdt) pour la
croissance des grains, il 'y a pas de croissaégétative et le déficit (Restcrois) est comblé
par une réallocation des réserves (Krealloc) vessgraines au détriment des feuilles. Cette

réallocation est toujours inférieure au manquedifagat (Krealloc) :

Restcrois = BiomGain — DayRdtPot

Si Restcrois est supérieur ou égal a 0, alors DayR@dayRdtPot ; Sinon, DayRdt =
BiomGain — Restcrois x Krealloc

C’est ainsi que I'évolution du rendement est caeylar la relation suivante :
Rdt; = Rdt;. 1 + DayRdy{;

C’est sur cette base que le modele SARRA-H sinegeréndements potentiels (rendements
obtenus dans des bonnes conditions agronomiqu&sitean) et les rendements réels (obtenus
en milieu paysan) des cultures céréalieres commmelld.a caractérisation du développement
de la culture a ainsi été établie sur des donnéadrienentales obtenues pour la plupart dans
des conditions optimales de culture. Les donnésétmttraduites en coefficients qui sont
intégrés dans le modele comme parametres de cdlsgee fait, le modele présente des
insuffisances au vue des pratiques et conditioftsirales réellement rencontrées en milieu
paysan (contraintes hydriques, minérales, maladteg, Pour corriger cette insuffisance dans
la simulation des rendements réels, le modélestasentiellement appel au coefficiegy) (ou
facteur de conversion de I'énergie interceptée atiéme séche, qui est supposé variable en
fonction du statut azoté de la plante (teneur erteades feuilles). En effet, le modéle utilise
des coefficients empiriques de frein du milieu réedifiant €, tout au long du cycle de
développement de la plante. Dans la conception alieia, ces coefficients définis en station
étaient supposés prendre en compte I'impact desatotes agroclimatiques qui influencent
les rendements de la culture. Cependant, I'exténégibe leur validité a toutes les conditions
et pratiques culturales rencontrées en milieu paygariétés, fertilisation du sol, etc.) reste
encore a démontrer. D’ou la nécessité de I'évatlzars des conditions différentes, afin de

mieux fiabiliser ses simulations.

46



DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES

Les essais agronomiques ont été implantés danenmide du CRA de Niamey (13° 29’
Nord et 02° 10’ Est) au Niger, pendant les saiggngieuses 2002 et 2003, et dans celui du
CNRA de Bambey (14.42° Nord et 16.28° Ouest) ale§éln pendant la contre-saison 2004.
Le choix de ces deux sites et des traitements astés qui y sont appliqués aux différentes
variétés testées, était basé sur I'objectif d’ointene large gamme de variation des processus
de développement et de croissance de la culturaildulans des conditions agroclimatiques
différentes. Les mesures prévues a cet effet sot@sfpour évaluer I'impact des pratiques
culturales (date de semis, niveau de fertilisataemsité de semis et régime hydrique) sur la

variation de la biomasse aérienne dont dépendgiielsoins hydriques de la culture.

Chapitre 6 : Expérimentations au CRA (Niger)

6.1. Conditions physiques du milieu d’étude

6.1.1. Climat

Le climat est du type sahélien. Il est tres dépehdas mouvements de masse d’air de la zone

de convergence intertropicale (ZCIT) et est caregdar :

- une alternance annuelle de deux saisons distinctes
e une courte saison de pluie, dont la longueur vaeiec0 a 150 jours en moyenne,
selon les zones agroclimatiques du Niger. Elleespond a la période de croissance
des cultures pluviales. A Niamey, ville située déngone soudano-sahélienne, les
pluies démarrent vers mi-juin en moyenne, et selitemt vers mi-septembre
(Sivakumar, 1989b et 1992 ; Amadou, 1994).

* une longue saison seche qui s’étend sur tout le desl’'année.

- une pluviométrie trés variable dans le temps esda&space. Selon Amadou (1994) le
coefficient de variation temporelle de la pluviongtwarie de 15 a 30 %. Il existe un fort
gradient nord-sud des pluviosités annuelles (figbye Plusieurs auteurs (Sivakumar,
1989b ; Sivakumar et Hatfield, 1990 ; Traetéal., 2000b ; Diouf, 2000) ont constaté une
diminution générale des pluviosités annuelles ehelSae traduisant par un déplacement
des isohyeétes vers le sud (figure 6). Outre leg@tians interannuelles, la pluviométrie
sahélienne connait également des fluctuations iatrauelles relativement fortes ces
dernieres années. Les saisons des pluies sont reonaeactérisées par l'occurrence
d’épisodes secs de durée assez longue, qui secuépdr dans la plupart des cas,

négativement sur les rendements des cultures.

a7



J
;
;

Zones climatiques
Zone Saharienne \
Zone Saharo Sahélienne

Zone Sahelienne
Zone Soudanienne

Variation des isohyétes

100 mm Isohyete (moyenne 1951-1980)
100 mm Isohyete (moyenne 1961-1990) /

—

gine
100=—
'4__'_‘},.—-\
&, 18

\\
[] 100 200 Km
e - \ Agad
3
20i
é : \ \\\Z
— —— 16

= A
N“"’

w

L]
PN

\‘ 14
\?00
0

0

Figure 6 : Zones climatiques du Niget variation des isohyétes des précipitations dafe
périodes 1951-1980 et 1961-19@@apté de Sivakumar, 1993)
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un rayonnement global trés élevé. Selon Begué (199ést de 19,45 MJ en moyenne
annuelle a Niamey pour la période 1979-1988 et @é5let 19.36 MJ respectivement
pendant la saison des pluies et la saison sechad@un(1994) a estimé le rayonnement
global mensuel & 21 MJm?j™* en moyenne & Banizoumbou, un village situé & 6%km
I'Est de Niamey (13°31 Nord ; 2°39 Est) et a saudigju’il est trés peu variable le long de
I'année. Les variations mensuelles du rayonnemietiagont deux minima : juillet- aoGt

et décembre-janvier.

une photopériode variable selon les jours de IsogaiPour le site d’expérimentation du
CRA (13° 29 Nord et 02° 10 Est), des calculs faitec le logiciel SANJI (Konét al.
1992), montrent que la durée théorique du jourevanitre 12 h 47 min {2lécade de juin)
et 11 h 58 min (Bdécade de septembre). Cet écart de 49 min nep#@ntompte de la
couverture nuageuse (importante en juillet-aoli)pgumet d’observer des durées réelles
d’insolation de 9 h 42 min {2lécade de mai), 7 h 24 mirf @cade de juillet) et 8 h 54
min (2 décade de septembre). Ces valeurs sont des meyaéocadaires recueillies sur la

station météorologique de Niamey aéroport, popeéliode 1971-1991.

une température de lair qui est dépendante dunragment global et du bilan
énergétique. Elle présente des variations saisamign fonction du régime hydrique et
de I'état de végétation de la surface du sol. Ahe§al'air connait trois niveaux de
changement de sa température dans I'année. llestpaud et sec de mars a mai, moins
chaud et humide de juin a octobre et frais et sewavembre a février. Quant a I’humidité
relative de lair, elle présente un minimum en jamfévrier et un maximum en aoQt
(Amadou, 1994).

une alternance de deux régimes de vents :

* [I'harmattan, vent de saison seche venant du NotdHEsst continental, chaud et
sec, souvent chargé de poussiere et soufflant de®witesses de I'ordre de 4 a 5
ms';

* la mousson, vent de saison humide qui vient du@ueist. Il est maritime, humide
et souffle souvent avec de fortes intensités maisadirte durée, lors des passages

des fronts des lignes de grains pendant la saisq@iutes (Amadou, 1994).

6.1.2. Sol et conditions pluviométriques du site dxpérimentation

Le domaine du CRA couvre une superficie de 70 hseetaractérise par des sols sableux

profonds a peu profonds (1,80 m — 1,20 m) recouvti@s couches stratifiees des sols de

levées a texture graveleuse, sableuse ou argitugeoneuse. L'analyse physique des sols

dans la ferme expérimentale de ce Centre a donm®uecentage le plus élevé en sable
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grossier (755 g k§a 859 g kd), contre seulement 77 gk 106 g kg pour le sable fin, 13

g kg* & 62 g kg pour le limon et 50 g kha 76 g ki pour l'argile (Denisetal., 1984). Les
sols cultivés du CRA présentent trés peu de matgganique (0,15 g kba 2,4 g kg de
carbone et 0,03 g Kga 0,27 g kg d’azote), mais ceux laissés en jachére pendastepits
années peuvent étre relativement fertiles. Selaridatal. (1984), ces sols peuvent avoir une
tres bonne fertilité, mais deviennent rapidemedd tnauvais avec les variations de pH allant
de 7 a 5,5. lIs réagissent tres bien aux engra®azt présentent des réactions variables aux
engrais phosphatés, ceci en fonction de leur rsghes phosphore. De par leur pauvreté en

matiere organique, ces sols présentent une steugtlasiment mauvaise et assez compacte.

Les essais agronomiques de cette étude ont éteéritépl sur ces sols ainsi caractérisés,
pendant deux saisons hivernales 2002 et 2003. drzdgrvariabilité des facteurs climatiques
au Sahel a fait que la saison 2002 a été caramépar des pluies dont la répartition a été
différente de celle de 2003 (figures 7 et 8). Hetefes deux saisons ont eu un démarrage qui
correspond bien a l'intervalle moyen de la premgrimzaine du mois de juin antérieurement
deéfini par Sivakumar (1989b) a partir des donnést®iiques. Cependant en 2002, les pluies
ont connu une distribution tres irréguliere carasée par des épisodes secs dont les plus
longs ont été observés en juillet (20 < 33S), aolt (48 - 58JAS) et septembre (68 —80
JAS) (figure 7).

La pluviométrie 2003 a été plus réguliere que adde2002, mais caractérisée par un arrét tres
précoce des pluies, a partir du 20 septembre a0/ (figure 8). Cette figure montre qu’en
2003, la fréqguence des pluies a été assez bonmeépiber a la culture de souffrir de déficit
hydrique. La figure 9 compare les précipitationsadiaires 2002 et 2003 avec les quantités de
pluies obtenues aux fréquences 25 %, 50 % et 76r% ériode 1971-2000, pour illustrer
les irrégularités et les similitudes pluviométrigude ces deux années par rapport aux
frequences de référence. Cette figure montre gsiaddicits pluviométriques observés en
juillet et aolt 2002, ainsi que les pluies tardivesueillies en octobre (jusqu’au £2IAS) de

la méme année, ont constitué des événements idastepar rapport aux données historiques
sur la période 1971-2000. Les expérimentationsetntinsi menées en 2002 sous un cumul
pluviométrique de 486 mm recueilli de mai a octoleantre un cumul de 531 mm enregistré

de mai a septembre en 2003.
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Figure 7 : Pluviométrie et évapotranspiration de référe(i€€o) journalieres en 2002 au
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Figure 8 : Pluviométrie et évapotranspiration de référe(i€€o) journalieres en 2003 au
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aéroport).
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6.2. Matériel végétal

Le matériel végétal de I'étude est le mRefinisetum glaucunjL.] R.Br), une plante
cérealiere communément appelée petit mil ou mitlent le cycle de développement est tres
variable selon la variété : variétés hatives (780gours), variétés semi-tardives (95 a 110
jours) et variétés tardives (120 a 150 jours). Renir compte de cette diversité des cycles
variétaux, trois variétés de mil ont été choisiaaslle cadre de cette étude selon leur degré
d’adoption dans les trois principales zones agmmatiques du Niger (zone soudanienne,

soudano-sahélienne et sahélienne). Il s’agit de :

- la variété HKP, localement appelée Haini-Kirei mée (90-95 jours). Elle a été
développée par I'Institut National de la Recheréggonomique du Niger (INRAN) et
ameéliorée par sélection massale par grille (GMShdpat quatre générations par
'ICRISAT. C’est une variété a épis longs (55 ad) largement vulgarisée dans toutes
les zones millicoles du Niger. Elle est plus paltérement adaptée a la zone Nord

sahélienne du Niger ot son rendement potentieta&ngyatteint 1300 & 1800 kg ha

- la variété ZATIB (100-105 jours) qui est dériveai’croisement effectué par I'INRAN
entre deux variétés localement appelées Zanfarwkclgnin Bajini dans la région de
Maradi au Niger. C'est une variété semi-tardive @sii vulgarisée et cultivée dans les
zones assez bien arrosées du Niger. Elle se casacpar des épis aussi longs, mais un
peu plus gros que ceux de la HKP. Elle est miewap® a la zone Sud sahélienne et
offre un rendement potentiel en grains généralemplestélevé que celui de la HKP (1500
& 2000 kg hd)

- la variété MTDO qui est une variété tres tardive0(h 150 jours) adaptée a la zone Nord
soudanienne. Elle donne des épis qui sont pluslqog ceux de la HKP et de la ZATIB
(85 a 95 cm). Elle présente le meilleur rendemeiergiel en grains (2000 a 2500 kg ha
1) de toutes les variétés de mil cultivées au Nigetputefois la durée de la saison des
pluies lui permet de boucler son cycle dans desé®oonditions hydriques.

6.3. Méthodes

Trois différents types d’essais ont été implantémsdle domaine du CRA en 2002 et
reconduits en 2003 pour étudier les variationsadeidmasse aérienne (feuilles, tiges, épis et
grains) des variétés retenues sous les effetsatifspde la date de semis, de I'apport d’urée et
de l'interaction entre la densité de semis et l@pp’urée. Au semis, toutes les semences ont
été traitées par un insecticide-fongicide « thio@la dose de 25 g pour 10 kg de semences.
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L’objectif global visé dans la conduite de ces Bsétait de mieux caractériser les variations
des besoins en eau du mil, en fonction des fluctstqu'occasionnent les techniques
culturales les plus pratiquées en milieu paysaglgah dans la productivité de cette culture.
Ces essais permettront également d’évaluer les2gaersces des recommandations faites en
vue d’augmenter et de sécuriser la production algriclans les pays sahéliens, a savoir
I'intensification (choix variétal, fertilisation, ehsité de semis) et le calage des cycles

variétaux par rapport aux différentes dates de d@&gea de la saison des pluies.
6.3.1. Test variétal vis-a-vis du décalage de latgade semis

Le champ d’expérimentation était une bande de 1%@ fongueur et 23 m de largeur. L'essai
a été installé dans les conditions hydriques umigrg pluviales, sans labour du sol avant le
semis. lla concerné les trois variétés de mil (HKP, ZATIBMEEIDO) qui ont été semées a

deux dates différentes décalées de 28 jours en @002 21 jours en 2003 (dans le protocole
d’'essai, il était prevu 20 jours de décalage elesedeux dates de semis, mais du fait qu'il

fallait toujours attendre une pluie pour semeracea pas été respecte).

Ce décalage a été envisagé pour tenir compte this éientuels du photopériodisme et du
changement de la demande atmosphérique avec llatgta de [I'hivernage, sur
'accumulation de la biomasse aérienne et les maedés des différentes variétés. Les
traitements appliqués devraient également permettégaluer les variations des cycles
variétaux en fonction de la date de semis, donccdeslitions de prévalence des facteurs
climatiques (durée d’insolation, température, @uie@nnus tres variables selon la période de

la saison.

Les deux dates de semis ont été mises en placejlén2et le 22 juillet en 2002, et le 03 et 24
juillet en 2003 (annexe 1). Notons cependant q2@d3, le £ semis a été fait le 13 juin,
mais du fait que cette campagne a connu un déneadiffcile di a une grande mortalité des

plants aprés la levée, le semis a été entiereraprisie 03 juillet 2003.

L’essai a été conduit en Split-plot avec les daesemis en blocs et les variétés en petites
parcelles. Il comportait 3 répétitions de deux slake semis pour chaque variété. La répétition
comptait ainsi 6 parcelles élémentaires de 12 n%sur(soit 60 Mde surface) séparées entre
elles par des allées de passage de 2 m de larg@oleiets étaient équidistants de 1 m de part
et d’autres, soit une densité de semis de 10 0§Qqts de 2 plants Ha= 20 000 plants a
Chaque parcelle comprenait deux parties, I'unervége au suivi phénologique (dates
d’épiaison, de floraison et de maturité completeq ¢éa détermination des composantes du
rendement (pailles, épis, grains) et 'autre ausumes destructives par des prélévements, tous
les 15 jours, d’échantillons de biomasse fraicloeir pga mesure de la surface foliaire et le

suivi de I'évolution de la matiére seche accumulée.
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6.3.2. Test variétal vis-a-vis de I'apport d’'urée

Le champ d’expérimentation a les mémes dimensiares aglui de I'essai précédent. Les
mémes variétés de mil utilisées ont été soumisass ctet essai, a deux niveaux de
fertilisation azotée (la dose NO = 0 kg'het celle recommandée par la recherche : N1 = 100

kg ha' d’urée).

Dans cet essai, le facteur principal de variatien lal biomasse aérienne étudié est la
fertilisation azotée. Le choix de ces traitemeritséd a été fondé sur le fait qu’il se pose
actuellement au Sahel des problemes d’épuisemeréldments nutritifs et de la productivité
des sols. Il s’agit des problémes liés a un systéoomomique (pauvreté) ne permettant pas
aux paysans d’appliquer partout les doses d’enghamiques recommandées pour équilibrer
les déficits en nutriments. L'objectif visé a treveet essai était de collecter des données,

pour des variations de fertilité du sol procheselées réellement existantes en milieu paysan.

L’essai a été conduit en Split-plot avec la doagék en sous-blocs et la variété en petites
parcelles. Il a comporté 3 répétitions de 6 pagsedlémentaires (2 doses d'urée x 3 variétés)
mesurant 12 m sur 5 m de dimensions, et séparéesadies par des allées de passage de 2
m. Dans chaque parcelle élémentaire les mémes ese®ir observations que dans le
précédent essai sont réalisées. La densité de sgaiisaussi la méme. Les trois variétés
soumises aux doses d’'urée ont été randomiséestériliur de chaque répétition. Des détails

sont donnés en annexe 2 sur les différentes opasatulturales effectuées dans cet essai.

Les traitements contrastés d'urée ont été effe@nédeux tranches égales, dont une premiere
moitié au démariage et l'autre a la montaison @abl V1). L'apport d’'urée a été fait
localement autour des pieds de mil en ramenanpregrortionnalité les tranches initialement
définies par hectare & I'échelle de la parcellenékéaire (60 ). Ensuite, la dose définie
pour chaque parcelle élémentaire a été divisédepaombre de poquets se trouvant dans la
parcelle, afin d’obtenir la quantité d’urée (enagppporter localement a chaque poquet. Le
tableau VI résume le fractionnement utilisé darttecepération de fertilisation en fonction
des différents traitements de I'essai. Pour unsorade précision dans le fractionnement, les
quantités d'urée a apporter par poquet ont étéesauarrondies a des valeurs entiéres et
faciles & peser. Ainsi, en lieu et place de la dise 00 kg ha d'urée initialement prévue
pour le traitement non nul, nous avions finalemaitisé 104 kg ha.

6.3.3. Test de la variété ZATIB vis-a-vis des effetde I'urée et de la densité

de semis
Ce test a été fait, non seulement dans les champsgux stricts, mais aussi dans ceux
equipés d’'un dispositif d’irrigation (communémepipalés perimetre irrigué au CRA). Ceci,

afin de mesurer les effets des traitements apmigu@ns deux conditions hydriques :
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conditions pluviales strictes et en conditions radjetions complémentaired.es champs

irrigués sont des bandes paralleles de dimenséshstes a 30 m sur 20 m.

L’essai a concerné une seule variété de mil ZATdRBycle intermédiaire entre ceux de la
HKP et de la MTDO) qui a été testée vis-a-vis déstede deux densités de semis (D1 = 1,20
x 1 m et D2 = 0,80 x 1 m (soit D1 = 8333 poquet2 gdants ha = 16666 plants haet D2 =
15625 poquets de 2 plants’ha 31250 plants 4 associées aux doses NO = 0 ki eaN1
= 100 kg h& d'urée. Les traitements qui résultent des diff&@erombinaisons de densité de

semis et d’apport d’'urée sont les suivants :

- D1NO = densité de 16 666 plants‘tevec 0 kg had'urée,
- DINL1 = densité de 16 666plants’tevec 100 kg had'urée,
- D2NO = densité de 31 250 plants’tavec 0 kg had'urée,
- D2N1 = densité de 31 250 plants‘tevec 100 kg Had'urée.

Ces traitements ont été déterminés de facon gsoient susceptibles d’entrainer une large
gamme de variation de l'indice de surface foliaoat dépendent étroitement les besoins en

eau et les rendements de la variété testée.

Les deux composantes (pluviale stricte et irrigue)essai ont été mises en place avec un
important retard en 2002, a cause du problemelimifaavant semis. L'essai a été implanté
sur un dispositif factoriel en blocs randomiséstdes deux facteurs sont la dose d’'urée et la
densité de semis. L'essai a été conduit en 3 té&p®i comptant chacune 4 parcelles
élémentaires de 12 m sur 5 m en conditions pluviateictes. En conditions d’irrigations
complémentaires, chaque répétition comprenait égaile4 parcelles élémentaires de 8 m sur
12 m. Les parcelles ont été réservées aux mémesvakisns et mesures qu’en pluvial strict.
Les différentes opérations culturales sont inveéésrdans I'annexe 3. Les plants ont recu des
traitements contrastés d’'urée apportée égalemamtentranches par la méme procédure que
dans le précédent essai, tout en tenant compte foéstci de la variation de la densité de
semis. Les tableaux VII et VIII résument le fraotement utilisé pour les apports d’'urée en
fonction des différents traitements aussi bien@mditions pluviales strictes qu’en irrigations

complémentaires.

Les irrigations complémentaires ont été assuréesupasysteme de billons rectilignes et
équidistants d’'un metre, mis en place avant le sgour canaliser I'eau d’irrigation. Les
billons étaient orientés dans le sens de la lardeuchaque bande et le semis était fait sur
leurs flancs, de fagcon a maintenir les variatioesdansité de semis dans le sens de la

longueur de la bande.
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Tableau VI : Détail sur les tranches d'urée apportées par gtoqu par traitement. Essai
Doses d'urée x variétés. Agrhymet, 2002 et 2003.

. Fraction . . Dose
Traitement Dose prévue (g)parcelle élé Nbre de poqs¢Fractior;  Fraction apportée/
(kg/ha/trt) (30 ) parcelle élé. /poqg |(kg/ha)/tranchge ha
NO 0 kg 0g 78 0g 0 kg 0 kg
N1 100 kg 312 ¢ 78 49 52 kg 104 kg

Tableau VII : Détail sur la détermination des tranches d’'urgpodaées par poquet et par
traitement en conditions hydriques pluviales stgctEssai Doses d’'urée x Densités de semis.
Agrhymet, 2002 et 2003.

Traitement Dose prévu Fracti,o,n/ parceliNbre de pogs Fraction Fraction Dos,e
(kg/haltrt) elé. (9) parcelle élé, pog. (g)i(kg/ha) /tranchapportée/ha
NOD1 0 0 66 0 0 0
NOD2 0 0 96 0 0 0
N1D1 100 297,0 66 4,5 49,5 99,0
N1D2 100 297,6 96 3,1 49,6 99,2

Tableau VIII : Détail sur la détermination de la tranche d’uag@ortée par poquet et par
traitement en conditions d’irrigations complémergsi Essai Doses d’'urée x Densités de
semis. Agrhymet, 2002 et 2003.

Traitement Dose prévue Fracti(,)n,/ Nbrede pogs Fraction Fraction Dos,e
(kg/haltrt) parcelle éle. (g)parcelle élé. poq. (9) i(kg/ha)/tranchepportée/ha
NOD1 0 0 91 0 0 0
NOD2 0 0 123 0 0 0
N1D1 100 473,2 91 5,2 49,3 98,6
N1D2 100 492,0 123 4,0 51,3 102,6
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Les irrigations complémentaires sont effectuéadeseent en cas de persistance d’un épisode
sec entrainant le flétrissement des plants & niids qu’'un début de flétrissement était
constaté, une irrigation était systématiquementedébée a l'aide d’'un tuyau de 4 cm de
section et 33 m de longueur. Le débit moyen deul@eheminée par le tuyau et la durée de
I'opération sont notés au niveau de chaque candlilis, afin de déterminer la quantité
totale d’eau fournie aux plants par séance. Aisijx irrigations ont été effectuées pendant
chacune des saisons (le 14 ao(t et le 05 septaani2602 ; le 23 juillet et 01 aolt en 2003)

pour apporter a chaque fois 17 mm d’eau.
6.3.4. Mesures et observations

La plupart des observations et mesures ont été comsraux trois essais et ont été effectuées
sur un calendrier établi sur la durée du cycle ltlgoe variété, de la levée a la récolte. Elles
ont porté sur le suivi des différents parametres diu sol (humidité et évaporation du sol), a la
croissance et au développement de la plante (hautedace foliaire, matiere séche et
phénologie) et au climat (pluies, température, latgm, humidité relative et vitesse du vent).
Les mesures et observations portant sur les vamgtie 'humidité et de I'évaporation du sol
ont été faites uniguement dans les composantegidfdiet irriguée) de I'essai apport d’azote

x densité de semis.
» Mesures des parametres climatiques

Une station météorologique automatique a été Igstalon loin des essais pour mesurer, aux
pas de temps horaires et journaliers, les parameatééorologiques entrant dans le calcul de
'ETo (température minimale et maximale, humiditélative minimale et maximale,
rayonnement global, vitesse du vent) et pluie (Bgd0). Les ETo journaliéres ont été
calculées par la méthode FAO Penman-Monteih (Adkeal.,1998) :

0.408A (R~ G) + 200
ETo = T+273

A+ y(L+ 034u2)

Uz2(es— &)

Avec :ETo = évapotranspiration de référence [mm jdiir R, = radiation nette interceptée
par la surface foliaire [MJ i jour?], G =densité de flux de chaleur [MJTjour?], T =
température de 'air & 2 m [°C]lJ, = vitesse du vent & 2 m [rif]s e = tension de vapeur &
la saturation [kPa],e, = tension réelle de vapeur [kPad; — g = déficit de saturation [kPa],
A :lpente de la courbe de tension de vapeur [kP3]°€ = constante psychrométrique [kPa
°CT.
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Figure 10: Station météorologique automatique au Centre dredii Agrhymet (Conf.
Campbell scientific)

— A = pyranomeétre (radiation solaire), avec une emree mesure d’au maximum =5 %;

— B = Anémo-girouette (vitesse et direction du veaigc des erreurs de mesure de +0,4 m
s* pour la vitesse et de +4° pour la direction dunve

— C = capteur de température et de I'humidité derl'aivec des erreurs de mesure de *
1,5°C pour la température et de +3 a 6 % pourdthidité de l'air ;

— D = Centrale d’acquisition des données ;

— E = pluviométre.
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Les durées des phases phénologiques et du cyddecdéture ont été exprimées en terme de
cumul des températures journalieres traduites amédejour selon la formule (Baron et
Dingkuhn, 2003) :

T (degrés jours) =Y [(Tmax+Tmin)/2-Tbase]

Avec Tmax = température maximale du jour ; Tmirempérature minimale du jour et Thase
= température de base ou seuil thermique auqueéleloppement de la plante est possible
(Tbase = 11 chez le mil).

* Mesures des paramétres liés a la culture et au sol

Les mesures et observations faites sur les parasnphysiologiques de la plante ont été de
deux types: celles destructives (surface foliaimgtiere séche accumulée) et celles non

destructives (hauteur, tallage, phénologie).
- Phénologie

Les observations phénologiques ont été faites sngarcelles utiles réservées aux mesures
non destructives. Dans chaque parcelle, trois ¢8uets de deux (2) plants chacun ont été
suivis par des observations régulieres une foisearaine. Chaque observation couvre toutes
les répétitions d’'un essai donné le méme jour nwas de contrainte (avenement de pluie), le
jour et le lendemain. Les phases suivantes ontdaiet d'observation : la levée, le tallage, la

montaison, I'épiaison, la floraison et la matu(lgiteuse, cireuse et complete).
- Hauteur des plants

Le suivi de la hauteur a été réalisé par des medieela taille des brins maitres de cing
poquets consécutifs (10 plants) a l'intérieur daqele parcelle élémentaire. Les mesures ont
été réalisées pendant le tallage, la montaisopjai'on-floraison et la maturité complete,

dans tous les trois essais, lors des prélevemeastrudtifs pour le suivi de la biomasse séche.
- Apparition et mortalité des feuilles

Un suivi régulier (2 passages/semaine) de I'apparit de la mort des feuilles a été effectué
dans I'essai date de semis. A chaque passagegueglles feuilles sont numérotées a I'aide
d’un feutre indélébile de la plus ancienne a la paune. Une feuille est considérée au terme
de sa croissance lorsque sa ligule apparait. Leeraune la derniére feuille ligulée (LIG) est
noté en méme temps que la date d’apparition dguéel Celui de la derniére feuille vivante
(VIV) est aussi noté. Une feuille est considéréante quand plus de la moitié de sa surface
reste encore verte (non nécrosée). Une feuille @ébifattaque d’insectes, cassure du limbe,
etc.) n'est pas notée comme nécrosée. Les obsmrsatint continué jusqu’a I'épiaison pour

I'apparition des feuilles, mais pour la mort desilfes, elles ont continué jusqu’a la récolte.
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- Suivi de I'accumulation de biomasse

Le suivi de l'accumulation de biomasse aériennetéa effectué par des prélevements
destructifs des plants tous les 15 jours enviramsdes parcelles élémentaires réservées a cet
effet, dans tous les trois essais. Il y a eu aal tquatre prélevements (au tallage, a la
montaison, a I'épiaison-floraison et a la matuGtgmpléte) par campagne expérimentale
(2002 et 2003) et par essai. Les mesures ont ¢érgsthaque fois :

v' au prélevement de 5 poquets consécutifs d'une nigmede la parcelle utile;
v ala séparation des limbes des feuilles, des &gésentuellement des épis ;

v/ au séchage, des échantillons au soleil puis avE&r0 °C) pendant 72 h ;
v

a la détermination des poids sec des feuilless tgepis.
- Surface foliaire

Le suivi de la surface foliaire a été fait dans3e=ssais. Il a combiné des mesures directes au
planimétre optique (Delta-T MK2 : type AMS) et umstimation a partir des relations
proposees dans la littérature (Amadou, 1994). €kdions permettent d’estimer la surface
d’'une feuille a partir de ses dimensions linéawasde son poids sec. Les poids secs des
feuilles ont été obtenus a partir des 5 poquetsidet chaque fois pour le suivi de la matiére
séche. A cette méme occasion, un poquet a étayimsard pour mesurer les longueurs et
largeurs maximales de toutes les feuilles vertéis. détablir la droite de régression entre les
mesures au planimétre et celles des dimensionain@ss des feuilles ont été prélevées au
hasard sur plusieurs plants, au tallage et a laarsam. Les relations obtenues sont linéaires
et positives pour chaque variété (figures 11, 123tet leurs coefficients de régression ne

dépendent que de la forme de la feuille qui estpropriété variétale (Amadou, 1994).
Surface foliaire (mesurée au planimeétre)a x surface foliaire brute(LxImax)+ b
Avec :a = pente de la droite et b = ordonnée a l'origine.

Cette relation a ensuite été utilisée pour estimaurface foliaire de tous les échantillons de
feuilles des 2 campagnes d’essai (2002 et 2003}, lds poids secs ont été déterminés en
fonction des traitements appliqués dans les 3®d3aur cela, une autre relation, celle reliant

la surface des feuilles et leurs poids secs rei$peztete utilisée (Begue, 1991) :
Surface foliaire = a x poids sec des feuilles + b
Avec :a = pente de la droite et b = ordonnée a l'origine.

A partir des corrélations obtenues pour les 3 t@siéfigures 14, 15 et 16), la surface foliaire
a été estimée a tous les stades de développemaniedsl les prélévements ont été réalises.
La surface foliaire est ensuite traduite en indieesurface foliaire (LAI) ou nombre dée’ me

surface foliaire par finde surface du sol occupé par les plants de chagjtement.
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Figure 11: Relation entre surface foliaire réelle (planiraget brute (L x Imax) de la variété
de mil HKP. Agrhymet, 2002 et 2003.
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Figure 12 : Relation entre surface foliaire réelle (planiraget brute (L x Imax) de la variété
ZATIB. Agrhymet, 2002 et 2003.
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Figure 13: Relation entre surface foliaire réelle (planiraget brute (L x Imax) de la variété
de mil MTDO. Agrhymet, 2002 et 2003.
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Figure 14: Relation entre surface foliaire et poids secfdeadles vertes de la variété de mil
HKP. Agrhymet, 2002 et 2003.
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Figure 15: Relation entre surface foliaire et poids secfdegles vertes de la variété de mil
ZATIB. Agrhymet, 2002 et 2003.
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Figure 16: Relation entre surface foliaire et poids secfdegles vertes de la variété de mil
MTDO. Agrhymet, 2002 et 2003.
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- Suivi de I'hnumidité du sol

Le suivi de 'humidité du sol a été réalisé en 2p@2 la méthode gravimétrique en prélevant
des échantillons de sol dans les parcelles élémenta I'aide d’'une tariere. Cependant, en
2003 il a été effectué a la sonde a neutrons (Dishstrument, modéle IH II). En effet, il était
prévu d'utiliser la sonde a neutrons pour le sd&i’humidité du sol pendant toutes les deux
campagnes d’essai, mais en 2002, il a fallu rec@ula tariére, en attendant la réparation de
la sonde a neutrons. Le suivi de 'humidité duasoki effectué a concerné seulement les deux

composantes pluviale et irriguée de I'essai apfiarée x densité de semis.

En 2002, les mesures ont été effectuées (tarieéradom tous les 15 jours. Les prélevements
ont été faits a 5, 10 et 20 cm de profondeur darfimhge superficielle du sol, puis tous les 20
cm au dela de cette frange jusqu'a 2 m. Les édlm#tiont été prélevés dans des boites
métalliques a tare qui étaient immeédiatement fesnp@air éviter la perte d’humidité. Ensuite,
ils ont été pesés pour la détermination de leurdsploumides (Rn) respectifs avant d’étre
séchés a I'étuve (105 °C) pendant 24 h en vue efbkeurs poids secs {R.

Pour chaque profondeur, 'humidité pondérale duldpl, en %) est calculée comme suit :
Hp = (Phum'Pse() X 100 / Fgec

On obtient I'hnumidité volumique (Hv, en %) en mplitant 'humidité pondérale par la

densité apparente du sol.
Hv= Hp x da (avec da= densité apparente (g &

Le stock d’eau dans le sol est alors obtenu enipliaht 'humidité volumique par I'épaisseur
(h, en cm) de la tranche de sol considérée (Hill@¥4). On divise ensuite par 10 pour avoir

le stock en mm.
Stock = Hv x (h)/10

En 2003, les mesures de la teneur en eau du sété@effectuées (sonde a neutrons) une fois
par semaine a tous les 20 cm de profondeur damarahe de sol comprise entre 30 cm et
240 cm. Dans la partie superficielle du sol (eGtret 30 cm), les mesures d’humidité ont été
réalisées a la tariere aux profondeurs 5, 10 an20Le principe de la mesure a la sonde est
basé sur le fait que la propagation d’un neutrdrfresée par la présence dans le milieu de
noyaux d’hydrogene (Diouf, 2000). Les neutrons riage sont détectés en retour par un
compteur. Plus le comptage est élevé, plus desamsubnt été ralentis et plus le sol contient
des molécules d’eau. Les données issues de ce agenpéutronique sont d’abord corrigées
de la maniére suivanteComptages neutroniques corrig§¢CNcorr) = [(CN brutes / CN au
point de référence dans l'eau) x 600]Les valeurs obtenues sont ensuite utilisées pour

calculer I'hnumidité volumique (Hv).
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La réponse de la sonde étant influencée par la asitigm chimique du sol, I'étalonnage a été
fait pour chaque parcelle élémentaire par la méthtzdla régression linéaire, selon la formule

suivante :
Hv (%) =a X CNeorr + b
Avec: a etb =constantes liées au sol eNg,r = comptage neutronique corrigé du point eau.

Le but de cet étalonnage est de calculer les comifs a et b en comparant les comptages
neutroniques corrigés aux valeurs d’humidité messungar la méthode gravimétrique. Le
comptage neutronique corrigé permet d’éliminereiegsurs dues aux dérives du systéeme et de

faciliter le changement d’instruments.

Les humidités volumiques étaient obtenues a patés humidités pondérales (Hp)
parallelement mesurées par gravimeétrie jusqu’a deettes de profondeur en sol sec (avant
la premiére pluie) et en sol humide (le lendem&imel pluie) en utilisant la densité apparente
(da) du sol.

- Détermination de la densité apparente du sol

Pour obtenir la densité apparente du sol, noussapoocédé a une série de prélevements
d’échantillons de sol, a différentes profondeurkaidle d’'un tube PVC de 4 cm de diameétre
et 10 cm de hauteur. Le principe consiste a préldes échantillons de sol correspondant au
volume strict du tube qui est rempli par enfoncenventical dans le sol. La manipulation est
faite avec soin, de sorte a garder intacte lastramaturelle de I'échantillon de sol pendant le
prélevement. Cette opération, consistant a diséingwigneusement (a partir d'un volume
total d'un échantillon de sol) les volumes desipalgs solides et des porosités occupées par
de I'air et de I'eau, nous a permis d’obtenir dakeurs de densités apparentes calculées selon

la formule :
da = Poids sec de I'échantillon / volume tube

Les mesures d’humidité volumique a la tariére etiola sonde a neutrons ont permis de
déterminer a chaque observation les variationstocksd’eau dans des tranches de sol de
profondeur variant de 5 cm a 240 cm.

- Détermination de I'évapotranspiration réelle (ETR)

A partir des variations du stock d'eatS) entre dates d’observations et de la somme des
apports en eau par les pluies (P) et les irrigatidy I'évapotranspiration réelle (ETR) ou
consommation en eau a été calculée selon lesomgagimplifiées du bilan hydrique :

ETR=P+1£tR-D+RC-AS
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Avec : R = ruissellement, D = drainage, RC = rem@ntapillaire eS = Stock — stock.;

La relation ci-dessus du calcul de 'ETR prend emgte le ruissellement, le drainage et la
remontée capillaire. Cependant, dans le contexteoti® expérimentation ou les sols sont
sableux et généralement insuffisamment humectéspaametres ont été considérés comme

négligeables.
- Suivi de I'évaporation du sol

L’évaporation du sol a été mesurée sous le couhertmil a l'aide des microlysimetres
installés entre les poquets de mil a raison d’'unpaacelle élémentaire. Les microlysimetres
ont été confectionnés a partir de tubes PVC de étras différents (7,5 et 6,3 cm) qui ont été
découpés en morceaux de 26 cm, pour le plus grtah@ em, pour le plus petit (figure 17).
Le plus petit a été rempli de sable en I'enfoncaans le sol, au centre de la parcelle
élémentaire, de fagcon a ne pas perturber la steugtitiale du sol. Afin d’éviter des pertes de
grains de sable pendant le drainage et lors desn@iins, un tamis en nylon a tres petites
mailles a été appliqué sur la base inférieure dhe.tle tube a été ensuite placé au-dessus
d’'une boite métallique vide (10 cm de hauteur) aeina récupérer les eaux de drainage.
L’ensemble avait ainsi une hauteur totale de 26qaméquivaut a celle du grand tube PVC
(figure 17a). La surface du sol a l'intérieur dicrolysimetre était maintenue au méme niveau
gue celle du sol de la parcelle. Cependant, le baperieur du tube de protection était plus
émergé pour empécher les eaux de ruissellemerd sallle externe de pénétrer dans le
microlysimetre (figure 17b). Les microlysimétred’etiu de drainage récupérée étaient peses
chaque jour, tét le matin quand I'évaporation duesb supposée négligeable, a I'aide d’'une
balance électronique a pile de capacité 1 kg etréleision 1 g. Aprés la pesée, I'évaporation

sol du jour précédant est calculée pour chaquesp@ar&lémentaire comme suit :

Evaporation jourj; = Poids du lysimeétre jour - Poids du lysimétre jour., — drainage
jour g
Avec drainage jour; étant le poids de I'eau de drainage mesuré damadéinée du joyr
Les mesures ont été réalisées a partir du tallagguja la récolte. Dans l'analyse des
résultats, nous avons retenu les valeurs obtereredapt les jours ensoleillés pour comparer

les différents traitements, dans la mesure ou éxation du sol est généralement négligeable

pendant les jours de pluies ou de forte couveriuegeuse.
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Figure 17: Le microlysimétre et ses composantes :

a: 1= tube de protection placé dans le sol,

2= tube du microlysimétre rempli de sol,

3= boite de récupération de I'eau de drainage.
b : microlysimeétre entier placé dans le sol.
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- Mesures a la récolte

A la récolte, les composantes du rendement ordéigrminées au niveau de chaque parcelle

élémentaire non destructive:

- pour le rendement en épis et en grains, les mesatesonsisté d’abord au comptage
du nombre de poquets, d'épis récoltés dans chaapeelfe utile et a la pesée de ces
derniers a l'aide d’'une balance commerciale d’'umgacité maximale de 20 kg et de
précision 50 g. Les épis ont ensuite été battudegt grains séparés pour la
détermination de leurs poids. Des échantillons deng ont été prélevés pour la
détermination du poids de mille (1000) grains em e |'évaluation du taux de
remplissage des grains issus des différents traitesn Ces dernieres pesées ont été
faites a l'aide d’'une balance de marque METTLERZ2PBO d’'une capacité maximale

de 2 kg et dont la précision est de 0,5 g ;

- pour le rendement en paille, aprés la récolte qes, ées tiges (munies de leurs
feuilles) de chaque parcelle utile ont été coumdesas du sol a I'aide d’'un coupe-
coupe, séchées pendant deux semaines au soleilestegp avec la balance

commerciale.

La surface utile retenue pour la détermination e @aomposantes du rendement était la
méme pour tous les traitements d'un méme essal. IS@aombre de poquets de mil a

I'intérieur de la parcelle utile variait en fonatioe la densité de semis.
- Calcul de l'efficience d'utilisation d’eau

L efficience d'utilisation d’eau (kg miha') a été déterminée & partir du rapport entre le
rendement grains (kg Hadonné par chaque traitement et la consommatiolnidye ou

ETR (mm) évaluée sous I'effet du méme traitement.

Toutefois, ce calcul a concerné seulement I'esaas dequel des mesures ont été faites
pour la détermination de la consommation hydriqost-a-dire, celui dans lequel la

variété de mil ZATIB a été testée vis-a-vis de jagt d’'urée et de la densité de semis.
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Chapitre 7 : Expérimentations a Bambey (Sénégal)

7.1. Conditions physiques du milieu d’étude
7.1.1. Climat

Bambey est une ville du Sénégal localisée entrésTéi Diourbel et faisant partie de la zone
des cultures pluviales de l'arachide et du milyfey18). Cette partie des terres agricoles du
Sénégal présente deux zones agroclimatiques difese la zone sahélo-soudanienne vers le
Nord et la zone soudanienne vers le Sud. Elle asictérisée par I'existence d’'une longue
saison seche (d’octobre a juillet) et d’'une cosdeson des pluies (de juillet a septembre).
Selon Diouf (2000), cette zone était encadrée gmisibohyetes 400 et 800 mm jusqu’en 1968.
Cependant, de 1968 a 1990, ces valeurs étaierkgsgaas300 et 600 mm, soit une descente
moyenne de 10 mm &ndu nord au sud (figures 18 et 19). Pendant laosai®che, la
demande évaporative devient plus importante sowss cdaditions de température et de
rayonnement global élevés. La température moyaggr@ralement de 28 a 30 °C, manifeste

des amplitudes journaliéres plus marquées en csaisen (20 °C).
7.1.2. Sol

Selon Diouf (2000), 80 % des sols cultivés du Séhggnt des sols ferrugineux tropicaux trés
sableux communément appelés sols dior et présemaptofil trées homogéne de la surface
jusqu’a plus de 4 m de profondeur. Ces sols ontpamesité globale de 30 a 40 % (faible), et
présentent une fraction argileuse également faidlg a 3 % (Pieri, 1976). lls présentent des
horizons tres peu différenciés vers la surfaceoptiennent seulement 0,2 a 0,5 % de matiere
organique. Constitués de 91 a 94 % de sablesptepresentent une capacité de rétention en
eau d’environ 75 a 80 mm d’eau utile sur 1 m déqgmaeur (Dancette, 1978) et une capacité
d’échanges cationiques de 1,7 & 2,2 meq 16Cestimée trés faible par Diouf (2000).
Cependant, Agossou (2004) a situé la capacité amnghdes sols dit Dior-Deck de la station
de Bambey entre 80 a 100 mm sur I'horizon 1 m.

C'est dans ces conditions pédoclimatiques succimet¢ décrites qu’'a été menée notre
expérimentation en contre-saison (de mars a jud#R@n vue d’étudier I'impact du régime
hydrique sur le développement et la croissancadariété ZATIB du mil, en fonction de la

densité de semis en conditions de fertilisationnézaon limitante.
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Bambey(Diouf, 2000)
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7.2. Matériel végétal

La variété semi-précoce ZATIB (95-100 jours), dépplée au Niger par 'INRAN du Niger,

a éte retenue dans le cadre de cet essai. Elfeansi choisie non seulement a cause de son
cycle semi-tardif adapté aux zones de cultureszassen arrosées du Sahel (zones
agroclimatiques intermédiaires entre la zone sahéé et la zone soudanienne), mais aussi
pour collecter des données dans des conditionsititjoes différentes de celles du CRA pour
les mémes traitements de densité de semis, sowttes fois-ci a des conditions hydriques

contrblées.

7.3. Méthodes
7.3.1. Mise en place et conduite de I'essai

L’essai a été conduit en contre-saison dans le olenexpérimental de la station de recherche
du Centre National de Recherche Agronomique (CNRA)Bambey, Sénégal. Il a été
implanté sur un sol dior bien fertilisé en azote.demis a été fait le 24 mars 2004 aprés un
labour du sol. Le dispositif expérimental était 8plit-Plot a quatre répétitions avec deux
facteurs étudiés : la densité de semis et le régydaque. La densité de semis était en petites
parcelles (2 densités: 1 m x 0,80 m et 1 m x 2@t le régime hydrique en sous-blocs (3
régimes : ETM durant tout le cycle, stress hydripp@voqués pendant la phase végétative
(S1), et pendant I'épiaison (S2)). Les unités expemtales étaient constituées par 24
parcelles élémentaires de 12 m x 8 m, espacées @ies par des allées de 1,5 m de large.
Les densités de semis correspondantes aux écatteprénités sont les suivantes : D1 = 1,20
m x 1 m, soit 16666 plants figour la faible et & D2 = 0,8 m x 1 m, soit 312%&nfs hd
pour la forte. Tous les traitements ont été missdas mémes conditions de fertilité du sol en

recevant des apports localisés aux poquets d'engrspectivement sous forme :

- de NPK (15-10-10) a la dose de 100 kg' fzu semis, soit 6,6 g poqiepour la forte
densité de semis et 9,6 g pogupour la faible densité :

- d'urée apportée en deux tranches de 4,8 g pdgwet tallage et & la montaison, de
maniéere uniforme pour tous les deux traitementdafesité de semis. Ainsi, les parcelles
de la forte densité de semis ont regu plus d’agotecelles de la faible densité. En effet,
la fraction de 4,8 g d'urée, ainsi apportée au pogn 2 tranches, donne par sommation :
la dose de 50 kg Hepar tranches (soit un total de 100 kg @ur les 2 tranches) pour la
faible densité de semis et la dose 70 kg (=it un total de 140 kg Ha pour la forte
densité de semis. Ceci a permis de tenir compta demande en nutriments azotés qui

est naturellement plus élevée dans les parcefleseadensité de semis.
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Le démariage a été fait a deux plants par poquel$SalAS. Deux sarclages ont été faits : au
14° JAS et au 33JAS. Le premier traitement de stress hydrique GEé appliqué aux

parcelles réservées a cet effet di &9 53 JAS, soit une période de déficit hydrique de 14
jours. Le second stress (S2) avait duré égalemeauts ; il a été appliqué 3 jours apres la
fin du premier. L'application du déficit hydrique ait par suspension des irrigations jusqu’'a
obtenir un flétrissement des plants qui s’obseré@emau lever du soleil. Quant aux parcelles
réservées au régime hydrique ETM, elles ont étali@¥gment irriguées jusqu’a la maturité

complete des épis. Les rendements finaux ont é&rdimés a la récolte sur des rectangles

utiles de 5 m x 4 m délimités au centre des pasdlémentaires.
7.3.2. Observations et mesures

Toutes les observations et mesures effectuées &ausGRla méme variété ont éte répétées a
Bambey (suivi des parametres liés au climat, auesoh la plante). En plus, d’autres

indicateurs y ont été également suivis avec dasait appareils non disponibles au CRA.
» Mesures des parametres climatiques

Les données climatiqgues ont été recueillies a rpditine station météorologique située a
proximité de l'essai (a environ 200 m). Ces donngmgnaliéres, ayant concerné les
températures (maxima et minima), la vitesse du,Jdnmidité relative ambiante (maximale
et minimale), la pluviométrie, la durée d’insolatjo ont permis le calcul des
évapotranspirations potentielles (ETo) journaliggasla méthode de FAO Penman-Monteih,
comme au CRA. Des cumuls de températures jourpaliént également été calculés pour

exprimer les différents cycles de développemenadeailture en terme de degreés jour.
* Mesures des parametres liés au sol et a la plante

- La surface foliaire et le LAI :L’indice de surface foliaire (LAI) a été mesuré p@valuer
le développement du couvert végétal de la culturéchelle de la parcelle élémentaire par

deux méthodes.

La premiére méthode était celle utilisée au CRA)@t était basée sur la combinaison de
mesures directes au planimétre optique (Delta-T Mi{@e AMS) et une estimation a partir

d’une relation entre la surface de la feuille et poids sec (Amadou, 1994).

La deuxieme méthode a consisté en des mesuresedirde I'indice de couverture du sol, a
I'aide du LAI-metre LAI-2000 (plant canopy analydafcor). Le LAI-2000 est un instrument

qui permet des mesures rapides, faciles et nonudéses des feuilles. Il permet la collecte et
I'enregistrement des données directement sur taiterpour toutes les cultures aussi bien
basses que hautes. Il est utilisable aussi bien lpsugrandes couvertures végétales (forét)

qgue pour les petits feuillages isolés de plant$viddels. Pouvant étre utilisé dans diverses
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situations atmosphériques, incluant toutefois @&adsonnes conditions d’ensoleillement, le
LAI-2000 permet le calcul des angles d’inclinaisdas feuilles et d’autres paramétres
relevant de ses capacités. Les mesures se fordssugiet en dessous du feuillage pour mieux
déterminer la quantité de lumiere interceptée parfelillage dans cing angles a partir
desquels le LAI est évalué sur la base d’'un modeldransfert radiatif dans le couvert
végétatif.

- Echanges gazeux foliaires : Conductance stomagqget transpiration :La conductance
stomatique et la transpiration ont été mesurées lavméme appareil, un porometre a régime
stationnaire du modéle LI-1600 (LI-COR Inc., Lincpl L'appareil enregistre également le
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR). Lesures ont porté a chaque fois sur la

troisieme feuille, a partir du haut, de trois piédrents par parcelle.

- Température du couvert et déficit de pressionvdg@eur d’eau de I'air. La température du
couvert a été mesurée par radiothermométrie inigo(Telatemp AG42, Fullerton) et le
deéficit de pression de vapeur a l'aide d'un psyoigtre ventilé (Assman portable). Les
mesures ont été réalisées 2 fois par semaine peledasiress S1 et S2 (du®4l 69 JAS),
entre 11 h 30 min et 13 h 30 min. Le psychromeétadt @lacé a environ 1,5 m du sol et
déplacé dans les parcelles élémentaires en ménpes tgne le radiothermometre infrarouge.
Le psychromeétre était composé de deux thermom@irenide et sec) dont les résultats des

mesures servent a calculer I'hnumidité relativeeeddficit de pression de vapeur.

Pour chaque parcelle élémentaire, la températureoduert (Tc) est mesurée en visant la
partie centrale selon un angle de 30 a 40 °C & plerichacun des coins de la parcelle, soit 4
mesures. Selon Diouf (2000), la température d’'wrved dépend en partie de sa transpiration
et, pour un déficit de pression de vapeur donnkadela différence de température (entre le
couvert et l'air) dite Tc-Ta, varie entre 2 limitésférieure et supérieure. Ces limites
correspondent aux valeurs minimales (transpirati@ximale en conditions hydriques ETM)
et maximales (transpiration insignifiante en situatde stress hydrique) de Tc-Ta. En cas de
déficit hydrique, la chaleur n’est plus dissipée panspiration, mais par convexion et
radiations thermiques.

- L’humidité du sol: Les mesures ont été effectuées a la sonde a nsuwoomme au CRA
(Campbell modele 503, avec des tubes d’acceés emirdalum), une fois par semaine tous les
10 cm dans la tranche de sol comprise entre 20tcdB@cm. Dans la partie superficielle du
sol (entre 0 et 20 cm), les mesures ont été réaliada tariere aux profondeurs 10 et 20 cm.
Afin d’évaluer le stock d’eau disponible au nivedw profil racinaire, une densité apparente
du sol de 1,45 g ctha été utilisée sur I'ensemble du profil et I'évapaspiration réelle

(ETR) a été calculée par la méme méthode qu’au CRA.
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La fraction d’eau transpirable par la plante oac¢fion of transpirable soil water (FTSW)" a
été calculée une fois par semaine durant le cyela dariéte :

FTSW = ((Stock - pF4.2)/(RU x profondeur racinaire) x profondeur racinaire

Avec : Stock = stock d’eau du sol dans la zonenaicé (mm), pF4.2 = point de flétrissement
et RU = réserve utile (mm/msol). Ces variables $onttion de la profondeur racinaire, donc
de la croissance de la culture

- Les composantes du rendement a la récolfela récolte, les rendements finaux (en kg ha
1) en épis, en grain, en paille ainsi que le poiel4@00 grains étaient déterminés sur le carré
de rendement de chaque parcelle élémentaire di ItHune balance électronique, de la méme

maniere qu'au CRA.

Chapitre 8 : Paramétrage du modele SARRA-H

Le calibrage du modéle SARRA-H a été effectué suversion (V3.0.0.0). Au cours de
I'opération, certaines valeurs paramétriques duéteod’ont pas été modifiées. Par contre,
d’autres ont été soit ajustées dans les limitesirdesvalles de variation définis pour le mil
(manuel d'utilisation SARRA-H V2.3), soit calculéaspartir des données expérimentales
collectées en contre-saison 2004, sur la variétéIBAdu mil a Bambey, Sénégal (tableau
IX). En effet, les valeurs calculées ont été déBrselon deux densités de semis (D1 = 16 666
plants hd et D2 = 31 250 plants Hpassociées & des conditions d’approvisionnemertan

et de fertilité du sol non limitantes. Le sol ddtare est caractérisé par une faible rétention

d’eau et une capacité au champ de 'ordre de 8arim sur I'horizon 1 m.

D’autres données, obtenues sur le méme essai i@tigit de stress hydriques pendant la
croissance végétative et la reproduction, ont st validation du modele. Cet exercice de
validation a été élargi aux données expérimentaleseillies pendant les saisons pluvieuses
2002 et 2003, au CRA de Niamey au Niger. Ces danoéecernent la méme variétée ZATIB
soumise aux effets de la date de semis, de latdedessemis et/ou de la fertilisation azotée.

Les rendements de cette variété ont été simulésj bien pour I'essai de Bambey que pour
ceux de Niamey et pour chaque localité il a étésictemé un couple de valeurs : simulé et
observé. La formule de passage a été détermin@erdrontant les rendements simulés et
ceux réellement observés. Plusieurs paramétregrajément traduits en coefficients pour
prendre en compte les différents aspects du déwetoent de la plante, ont été intégrés dans
le modéle SARRA-H. Ces paramétres abordent notamieaspects comme : I'interception
de la lumiere et production de matiere séche,diedions allométriques, les durées des stades

phénologiques en temps thermique et les besoingmasen eau.
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8.1. Interception de la lumiere et production de méere seche

- Le coefficient d’extinction de la lumiere (K) : dst lié a 'espece et aux propriétés
géométriques du couvert. Il varie de 0,3 a 0,6rskddhauteur des plants et le port des
feuilles dressées du mil (Craufurd et Bidinger,898onteithet al, 1989).

- Le coefficient de conversion maximale de I'éneilgiaineuse (PAR) interceptég,) :
sa valeur moyenne varie de 3 & 4 g'MJpour les plantes en C4 comme le mil
(Kiniry etal., 1989). Cependant en fonction des stades deajpainent de la plante,
il peut atteindre 6 g MJ™?, dans les conditions optimales de nutrition hyaicet
azotée. Dans le cas des céréales, la capaciténgdersmn deg, est réduite pendant la

phase de maturation, en raison du phénomeéne dscetre foliaire.

- Larespiration de maintenance (Respmaint) : eflduit les pertes de matiere seche en
gramme de C@par gramme de matiére seche par jour. Ces pernted@estimées par
Penning de Vriewt al (1989) a 0.03 a 25 °C en moyenne pour le milil{és).
Toutefois, dans nos conditions expérimentalesrggrature moyenne a été de 28,64
°C a Bambey. Au CRA, elle a été de 29,5 °C en 20Q& 29 °C en 2003.

8.2. Relations allométriques

Il existe une corrélation linéaire entre le qudti@eiomasse feuille / biomasse aérienne) et la
biomasse aérienne avant la floraison (figure 2@}teCrelation n’est pas affectée par le stress
hydrique et ne dépend que du stade de développatedat plante (Anonyme, 2002). Il est
aussi souligné dans ce rapport que I'ordonnéerair® et la base de la relation ne varient
pas pour le mil (Kpentefeuille = -4xttet Kbasefeuille = 0,70). Cependant, ces coefftsien
ont légérement changé avec la variété ZATIB ducuila donné un Kpentefeuille = —-9x10

et un Kbasefeuille = 0,67, comme le montre le @blkX, résumant les différents résultats du

paramétrage du modele pour cette variété de mil.
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aérienne de la variété ZATIB du mil pour 2 densitéssemis : D1 = 16 666 plants’h@) et

D2 = 31 250 plants Fa(B), en situations hydrique et de fertilité du smin limitantes.
Bambey 2004.
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8.3. Durées des stades phénologiques en temps thigue

Le seuil de température (Thase), a la limite dudmejermination et le développement de la
plante sont possibles, a été fixé a 11 °C pourild®mg et Monteith, 1984). Le modele gere
les températures optimales par paliers (avec TepBD °C, Topt2 = 36 °C et température
limite (Tlim) = 47 °C pour le mil) tout en prenasbin d'écréter les valeurs thermiques
supérieures a Tlim, du fait qu’elles ne sont pamifables au développement de la plante
(Huda, 1987).

Le modeéle assure la gestion des différentes phalsésologiques a travers des sommes
thermiques (en degrés jours), pour lesquelles el@tsont été définis selon les phases (levée,
BVP, RPR, MATU et MATU,). Dés que le seuil défini pour une phase donngattsnt, le
modele passe a la phase suivante. La durée denghdewces phases est considérée constante
pour une variété donnée, excepté la phase PSHalduatée est fonction de la photopériode.
Pour la variété ZATIB du mil, les durées de cesspBaont été établies en temps thermique
(degrés jours) comme présenté dans le tableau IX.

La durée de la phase PSP complémente celle deake@VP qui devient alors variable en
fonction de la date de semis et de la sensibibtéadrariété au photopériodisme. Dans ce cas,
SARRA-H prend en compte le phénoméne du photopérica en considérant une

photopériode critique de 11,5 h pour les plante@des courts.

8.4. Besoins maxima en eau

Le Kcmax (coefficient cultural maximal ou besoinaximaux en eau de la plante) a été défini
dans SARRA-H comme étant de l'ordre de 1,25, erditioms d’alimentation hydrique non
limitante, pour une couverture complete du sol (Id&l 4 environ), des évapotranspirations
maximales de I'ordre de 7 mnt jet une ETo autour de 5,7 mni {Sarret al, 1999 ;
Anonyme, 2002).

La réduction de la transpiration foliaire commeaceartir d’'une valeur de Pfactor de 0,50 a
0,55 pour les mils (Sarr, 1997 ; Allehal, 1998 ; Saret al, 1999 ).
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Tableau IX : Paramétres utilisés dans le calibrage du modéleRMMR V3.0.0.0 pour la
simulation des composantes du rendement de la&aléémil ZATIB. Bambey, 2004.

Avec: * = coefficient ajustés** = coefficient calculés’ = traitement de la faible densité de
semis (D1) associé a un régime hydrique optimaMETévapotranspiration maximale

Valeur de calibrage

Parameétres de calibrage de SARRA-H Sigles Unités (pour ETM X D17)
Sol

Vitesse d'enracinement phase Lévée SDJLevée | mm joulr 20
Vitesse d'enracinement phase BVP SDJBVP mm jout 20
Vitesse d'enracinement phase PSP SDJPSP mm jolr 20
Vitesse d'enracinement phase RPR SDJRPR mm jolr 20
VVitesse d'enracinement phase Ma&tul SDJMatil | mm jout 0
Vitesse d'enracinement phase Matu2 SDJMatu2 | mm jout 0
Phénologie et photopériodisme

Cumul thermique Levée SDJLevée | °C joufr 77
Cumul thermique Levée-Initiation paniculaire (B¥P) SDJBVP | °Cjour® 322
Cumul thermique Initiation paniculaire-Floraison PR)* SDJRPR | °Cjour* 647
Cumul thermique Florraison-Maturité Cireuse (Mattrl) SDJMatul | °Cjour® 405
Cumul thermique Maturité cireuse-Maturité totalegtd2)* SDJMatu2 | °C jour? 112
Température de base Tbhase °C 11
Température Optimalel Toptl °C 30
Température Optimale2 Topt2 °C 36
Température limite Tlim °C 47
Température de Référence de Respiration de Maintena TxrespMaint °C 25
Seuil horaire ou la floraison est immédiate Ppcrit Heure 11,5
Type de courbe de réponse a la photopériode (tégaarabole) PPforme 0
Coefficient sensibilité a la photopériode Ppsens 1
Biomasse initiale et assimilation du carbone

Densité de sentis Densité | Plants h3 16666
Taux de réserve des graines transformé en biomasse TxResgrain % 0,5
Taux de réallocation TxRéalloc % 0,7
Poids moyen d'une graitte PMG G 0,0282
Coefficient d'extinction de la lumiére K 0,5
Coefficient de conversion de I'énergie lumineuse* & G MJ'J* 5
Coefficient d'efficience d'assimilation des felgll®hase BVP TxAssimBVP % 1
Coefficient d'efficience d'assimilation des feisll€hase Matul |TxAssimMatul % 0,7
Coefficient d'efficience d'assimilation des feisll®€hase Matu2 |TxAssimMatu?Z % 0,3
Coefficient de I'espéce pour le calcul du tauxrdadpiration Pfactor 0,55
Coefficient cultural maximum de I'espéce (Allenal., 1998) Kcmax 1,25
Coefficient moyen d'angle des feuilles (couvert) Kdf 0,51
Respiration de maintenance de la biomasse totale RespMaint | Kgha 0,01
Coefficient de réduction du poids de grains / &teren huile Tx chimique % 1
Partition de la biomasse aérienne

Pente de la relation de répartition BiomFoliaireeBnAérienng*  |FeuilAéroPente -9.10°
Base de la relation de répartition BiomFoliaire-Bié\érienn&* FeuilAéroBase % 0,67
Pente de la relation de répartition BiomAériennefrBT otale Aéro TotPente 2.10°
Base de la relation de répartition BiomAériennerBlmtale Aéro TotBase % 0,5
Surface foliaire

Surface massique des feuilles minirftum SLAmMIn m2 kg 0,0015
Surface massique des feuilles maxirfium SLAmax m?2 Kg 0,0049
Pente Surface massique des feuilies SLAPente 0,43
Rendement

Coefficient d'évaluation du rendement potentiel KRdtPotA 0,5
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8.5. Variables d’entrée du modele SARRA-H

Une fois le modele calibré et validé, I'utilisatentemploie en entrée que des variables
climatiques comme : la pluviométrie (mm)jet la demande climatique journaliére (mm |
pour le bilan hydrique, la température minimale yarme et maximale (en °C) du jour pour
le calcul du temps thermique et la gestion de knplogie, la durée de l'insolation (h) ou le
rayonnement global (MJ'J pour déterminer I'assimilation du carbone, lesite du vent & 2
m du sol (m $), pour le calcul de 'ETo. Les variables agrononeis| nécessaires a la
simulation sont la date de semis (pour linitidiisa de la simulation), la variété type, la
densité de peuplement (nombre de plant§,Ha latitude pour le calcul et la prise en compte

de la photopériode, la réserve utile (RU) du sah(m™) pour le bilan hydrique.

La RU étant dépendante du type de sol, les valeetienues pour les sols tropicaux
ferrugineux sableux (sols dior) de Bambey sonesghirédéfinies dans SARRA-H de 100 mm
m™* pour les sols sableux de surface et de 140 nimaur les sols argilo-sableux (sols dior-
dek) de profondeur. Cependant, pour les champgsiexgétaux du CRA de Niamey, la RU a
été recalculée a partir des données gravimétrifpasies par Denis edl., (1984) et par
Gérard (1990), en utilisant le logiciel Soilhydri guété développé sur la base des travaux de
Saxton efl., (1986). Ainsi, pour les proportions de sablmadn et argile présentées dans le
tableau X, le logiciel a estimé la RU & 72 mnt dans la tranche 0-20 cm et & 79 mm m
dans la tranche 20-40 cm, pour le sol du CRA. Rotnanche de sol 40-100 cm, nous avons

considérée les mémes caractéristiques que la tra&2@:26 cm.
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Tableau X : Utilisation de la texture du sol du CRA pour lectdlde sa réserve utile (RU) en
eau, a I'aide du logiciel SoilHydadapté de Denis et al., (1984))

Constitution granulomeétrique du sol (%)

Calculs effectués avec SoilHydr

Prof. . : Densité RU

(cm) Sable Limon Argile (g o) pF3.0 pF4.2 (mm niY)
0-20 91,7 5,0 3,4 1,77 11,9 4,7 72
20-40 87,0 7,4 5,6 1,68 14,0 6,1 79
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Chapitre 9 : Exploitation des données

Les données des tous les essais ont été saisikestabteur Excel. Ce logiciel a été également
utilisé pour le calcul des moyennes de certainsiltais, notamment ceux du suivi de

I'accumulation de la biomasse aérienne et de laghbgie. Il a servi aussi a la confection des
graphiques, ainsi que le logiciel SigmaPlot. Cedairésultats, notamment ceux des
composantes du rendement, de I'humidité du solest @&thanges gazeux, ont été traités a
I'aide du logiciel GENSTAT.6 pour I'analyse de lariance et la séparation des moyennes.
Le modéle SARRA-H a été utilisé pour la simulatides rendements obtenus dans les

différents essais et enfin, le logiciel Word paaitriaitement de texte.
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION

Chapitre 10 : Expérimentations au CRA

10.1. Accumulation de biomasse aérienne
10.1.1. Effet de la date de semis

L'effet du décalage de la date de semis a été wmstétrois variétés de mil de cycles
différents : HKP (90 jours), ZATIB (100 a 105 jouet la MTDO (120 jours). Aussi bien en
2002 qu’en 2003, les trois premiers prélevementbidmasse ont été faits tous les 15 jours
environ, & partir du tallage. Par contre, cell¢éefa la récolte a été différée en fonction de la

date de maturité des épis de chaque variété (arinexe

Les résultats obtenus montrent que la variété peeetKP s’est comportée differemment en
2002 et 2003, selon I et la Z date de semis. Ainsi, en 2002 les plants de’ ldage de
semis de cette variété ont développé plus de bieeaérienne que ceux de & Hate de
semis (figure 21). Cependant, il est a noter gaelants du % semis de cette variété précoce
(HKP) n’ont pas été affectés par I'épisode sec emmvpendant la premiere décade de
septembre 2002. Il en est de méme pour la varégté-tardive (ZATIB) dont le potentiel de
production en biomasse aérienne est resté sengibtdexméme, pour les deux dates de semis
(figure 23). Quant a la variété tardive (MTDO)eedl eu une production en biomasse aérienne
tres réduite avec le retard de semis (figure 25gskort des figures (21 a 26) que la biomasse
foliaire connait une chute (sénescence foliairay récoce chez les plants de faddte de

semis que chez ceux de la premiére date.

Les résultats obtenus en 2003 montrent que les, tigailles et épis des plants de toutes les
variétés ont eu des poids secs plus élevés avécsemis qu’avec le second (figures 22, 24 et
26). Ceci montre qu'en 2003, le potentiel de proidacen biomasse aérienne de toutes les
trois variétés a été réduit avec le retard de sewmisnme cela a été le cas en 2002 pour la
variété tardive (MTDO). Aussi, les variétés ZATIBMTDO ont été sensibles au décalage de
la date de semis aussi bien en 2002 qu’en 2003résg23 a 26), sauf qu’en 2002 le poids sec

des grains de la variété MTDO a été le méme peulddeix dates de semis (figure 25).
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Figure 21 : Evolution du poids sec (g #) des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil HKP en fonction de la date de sdibate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juillet)
Les barres d’erreurs représentent les écarts-tygghymet, 2002.
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Figure 22: Evolution du poids sec (g #h des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil HKP en fonction de la date de sdipate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juillet)
Les barres d’erreurs représentent les écarts-tygghymet, 2003.
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Figure 23 : Evolution du poids sec (g # des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil ZATIB en fonction de la date de sefbiate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juillet)
Les barres d’erreurs représentent les écarts-tygghymet, 2002.
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Figure 24 : Evolution du poids sec (g & des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil ZATIB en fonction de la date de sefbiate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24
juillet). Les barres d’erreurs représentent les écarts:tygghymet, 2003.
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Figure 25 : Evolution du poids sec (g & des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil MTDO en fonction de la date de sgidate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juillet)
Les barres d’erreurs représentent les écarts-tygghymet, 2002.
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Figure 26 : Evolution du poids sec (g & des composantes de la biomasse aérienne de la
variété de mil MTDO en fonction de la date de sefbiate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24
juillet). Les barres d’erreurs représentent les écartstymgrhymet, 2003.
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Il ressort de ces résultats qu’'en 2002 la varigécqre (HKP) a eu un comportement
particulier vis-a-vis de l'effet du décalage de senCeci serait di au fait qu’en 2002, les
plants de la 4° date de semis de cette variété ont connu, justesda levée, un épisode sec
qui a affecté leur développement, contrairemergux cu 2 semis (fait aprés I'épisode sec).
Les plants de la®Xate de semis de cette variété (a cycle courtientrdonc bénéficié des
conditions hydriques d’'aprés levée meilleures mawvelopper plus de talles productives que
ceux de la ¥° date de semis. Ce comportement particulier de K& Hbourrait aussi
s’expliquer, chez les céréales en général, parotebne de talles qui meurent pendant la
montaison en fonction de la fertilité du sol et glparticulierement en fonction de la
disponibilité en eau et des variations des températdans le milieu de culture (Mcintyee
al., 1993 ; Amadou, 1994). Cette hypothese expliquensssi la sénescence foliaire qui a
débuté, pour toutes les variétés, plus précocenter les plants de | 8ate de semis (plus

exposés a l'insuffisance de la pluviosité versralg la saison) que chez ceux dlusemis.

En 2003, jusqu’a la derniére observation (fait®%enovembre ), le 2semis d’aucune des
variétés n’avait atteint la maturité compléte &®b@les plants. Il en était de méme pourfe 1
semis de la variété tardive (MTDO). En fait cettm@e, la date de la derniére observation a
été précipitée par le fait que les plants étaiéfd dsséchés, suite a I'arrét définitif des pluies.
Les poids secs des tiges, feuilles et épis dedsptintoutes les variétés ont été plus élevés
avec le ¥ semis qu'avec le second. Ceci traduit une seitgibile ces variétés a la
photopériode. En effet, avec le retard de semidaioes variétés photosensibles de mil
écourtent leurs phases de tallage, afin de parge@pier avant la fin de la saison (Franquin,
1987 ; Vaksmanmt al, 1996 ; Traoréet al, 1995 et 2000b). Avec un semis précoce, elles
consacrent plus de temps a émettre des talles d\etamer la phase de montaison ; la durée
du tallage étant encore beaucoup plus longue cbezvériétés tardives. En outre, les
changements thermiques au cours de la saison kg(Maidoukia, 1980 ; Santens, 1985 et
Diop, 1999) et la nature du sol (De Rouw, 1994ndeget al, 2001) peuvent également
favoriser ou retarder la croissance de certaineg@téa de mil. En effet, pendant leur
croissance, la plupart des variétés ont la capdets§’accommoder aux conditions du milieu
de culture pour restreindre le nombre de leurggall la limite de celles qui sont aptes a
donner des épis avant la fin de la saison. Cedéguvé dans notre test, méme si par
ailleurs la production en matiere seche de to@eyariétés a connu une baisse importante en

2003, du fait de I'arrét précoce des pluies etadedlisse de la fertilité résiduelle du sol.
10.1.2. Effet de I'apport d’urée

La variété tardive MTDO a des potentialités de potihn en biomasse aérienne plus élevées
gue celles de la variété semi-tardive ZATIB quipgaduit aussi mieux que la précoce HKP

(figures 27 a 32). En outre, ces figures montram tjapport d’'urée a été favorable a
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'augmentation de la matiere séche des différergares (tiges, épis et grains) de toutes ces

trois variétés.

En 2002, la dose de 100 kg IfN1) d'urée a permis une augmentation du poids desc
feuilles de la variété HKP d’environ 10 g m-2 papport au traitement témoin (NO), au®64
JAS (figure 27). L'effet de I'urée a été plus siigratif sur la matiére séche des tiges, a partir
du 72 JAS et sur le poids grains, a la derniére obsernvaCependant, cette figure montre
qu’au 72 JAS, les feuilles ont entamé une sénescence &f@i an peu plus accentuée chez les
plants fertilisés. Cette sénescence s’est soldéeeinm diminution progressive de la matiére
séche des feuilles et une stabilisation de celetides, pour tous les deux traitements d'urée
(figure 27). Cette situation a affecté I'évolutides poids grains qui ont été les mémes pour
les deux traitements d’'urée. Les mémes variatiorisét® observées pour la variété semi-
précoce (ZATIB), vis-a-vis de I'apport d'urée, ed02 (figure 29). Cependant, la sénescence
foliaire a été beaucoup plus importante chez lastplfertilisés de cette variété que chez ceux
non fertilisés, a partir du 72AS. Chez cette variété, on note aussi I'effef’'dee qui a
commencé a étre significativement différent, paumatiére séche des tiges, depuis & 45
JAS jusqu’a la maturité. Toutefois, chez la varig®TIB, le poids sec des grains a été
nettement plus élevé chez les plants fertilisés chez ceux non fertilisés, a la derniere
observation. Chez la variété tardive de mil (MTD@} variations obtenues en 2002 ont été
les mémes que chez les variétés HKP et ZATIB, @didirement pour la matiere seche des
tiges (figure 31). Pour la matiere séche foliaiee ld MTDO, elle a été difféerente, selon
I'apport d’urée, particulierement vers le°72AS, date a laquelle elle a entamé une chute
continue jusqu’a la fin du cycle, pour tous les>dé&aitements d'urée. A l'instar de la HKP,

les poids grains de la MTDO n’ont pas été diffésern fonction du traitement d’urée.

En 2003, I'effet de I'urée a été plus important Béavolution des poids secs des difféerentes
composantes de la biomasse aérienne des troigégff@gures 28, 30 et 32), a I'exception
des poids des grains qui sont encore restés semsht les mémes, pour les plants fertilisés
et non fertilisés en urée de la variété HKP (figk83. Les figures 28 et 30 montrent que les
variétés HKP et ZATIB ont eu des poids secs famimférieurs a ceux de 2002. En effet,
pour la HKP, les valeurs maximales obtenues étar&g n? et 47 g n# (au 56 JAS),
respectivement pour les deux traitements N1 etcsfitre 80 g 1 et 68 g ni# en 2002 (6%
JAS). Quant a la ZATIB, en 2003 elle a eu une bgsadoliaire maximale de seulement 51 g
m2 et 46 g n# (au 86 JAS), respectivement les traitements d’urée N4Ggtcontre de 132 g
m2 et 110 g n% en 2002 (au 64JAS). Chez la variété tardive MTDO, la baisse ae |
biomasse foliaire entre 2002 et 2003 a été obsatedacon importante, seulement chez les
plants non fertilisés en urée (NO) : avec 75@en 2003 (8DJAS), contre 109 g fau 72
JAS en 2002 (figures 31 et 32).
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Figure 27: Evolution du poids sec (g #h des composantes de la biomasse aérienne de la
variété HKP en fonction du niveau d’apport d’u(B® = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd). Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yivgeh 2002.
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Figure 28: Evolution du poids sec (g fh des composantes de la biomasse aérienne de la
variété HKP en fonction du niveau d’apport d’u(B® = 0 kg ha et N1 = 100 kg hd). Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yhgeh 2003.
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Figure 29 : Evolution du poids sec (g fh des composantes de la biomasse aérienne de la
variété ZATIB en fonction du niveau d'apport d’'ur@¢0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg hd).
Les barres d’erreur représentent les écarts-tymgbymet, 2002.
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Fiqure 30 : Evolution du poids sec (g fh des composantes de la biomasse aérienne de la
variété ZATIB en fonction du niveau d'apport d’'ur@d0 = 0 kg h& et N1 = 100 kg h3d).
Les barres d’erreur représentent les écarts-tyympbymet, 2003.
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Figure 31: Evolution du poids sec (g des composantes de la biomasse aérienne de la
variété MTDO en fonction du niveau de fertilisatianotée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg
ha'). Les barres d’erreur représentent les écarts-tyymrymet, 2002.
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Fiqure 32: Evolution du poids sec (g h des composantes de la biomasse aérienne de la
variété MTDO en fonction du niveau d’apport d’u@d = 0 kg h& et N1 = 100 kg h3d).
Les barres d’erreur représentent les écarts-tyympbymet, 2003.
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Il ressort de ces résultats que l'urée a permigghaentation de la matiére séche des feuilles,
tiges, épis et grains des 3 variétés. En 2002 pbitante sénescence des feuilles des plants
des différents traitements, a partir du® JAS, s’explique par I'impact des épisodes secs
observés pendant le mois d’aolt et surtout de sdpee En effet, ces périodes secs ont
provogué un déficit hydrique qui a accru la motéaties feuilles des plants, notamment ceux
fertilisés dont la biomasse foliaire avait été aagtée par I'urée. En dépit du déficit en eau,
les plants stressés ont pu continuer leur croigsavec la reprise des pluies en octobre.
Toutefois, les pluies recueillies tardivement ertobre 2002 n’ont permis qu’aux brins
maitres des plants et a quelques talles plus dép@és de produire des épis ; les talles peu
développées ayant séché sous l'effet du stressggdrCeci a contribué a diminuer la
matiere seche au niveau des plants, aussi bienraiemments fertilisés, que de ceux non
fertilisés. En définitive, ces épisodes secs, v@mrglant les phases critiques d’épiaison et de
floraison, ont affecté la rentabilité des variétéstées, dont les plus exposées sont celles a
cycles plus longs (ZATIB et MTDO). En 2003, il naypas eu de déficit hydrique important
pendant la phase de la croissance végétative dasspmais les poids secs des organes des
différentes variétés ont été diminués par rappaex obtenu en 2002. Ceci serait li¢, d'une
part a la baisse de la fertilité initiale du sot&tutre part a I'arrét précoce des pluies en 2003.
Le déficit hydrique crée par I'arrét précoce dasgd a eu plus d’impact sur la production en
épis et en grains des variétés ZATIB et MTDO, patierement chez les plants fertilisées en
urée dont les feuilles ont connu une sénescence guoélérée vers la fin du cycle. Ceci
montre I'effet négatif de I'azote sur les cultumgosées au risque de déficit hydrique au
cours de leur cycle. La variété la plus exposée ésgue est la MTDO. En effet, pour des
poids secs de tiges plus élevés, les plants g&iilde cette variété ont donné des poids d’épis
et de grains égaux a ceux des plants non fertiéeé2002 et plus faibles en 2003. Ceci, du
fait qu'il y a eu plus de talles avortées chezpkmts fertilisés que chez ceux non fertilisés.
Des résultats similaires ont été trouvés par Sogoda Shetty (1991) et Herrmaren al.,
(1994) qui ont indiqué que l'effet positif de I'aeosur la productivité du mil dépend de la
disponibilité en eau. D’autres études ont aussitréoqu’un déficit hydrique en fin de cycle
réduit ou annule les effets positifs des technigleerehaussement des rendements du mil telle
que : l'apport d’'azote (Dancette, 1979 ; Cissé,6)9& travail du sol (Chopart et Koné,
1994), ou l'utilisation des variétés amélioréeskSaannet al, 1996). Face a cette situation,
Bley (1990) a considéré I'eau, comme étant le tactecisif pour le succes des cultures au
Sahel. Tout de méme, il ressort de cette étude lgueariété tardive MTDO est plus
performante en production de biomasse foliairevisuile la ZATIB et HKP, sous tous les
traitements d'urée. En ce qui concerne les poidsépés et des grains, la ZATIB a toujours
étée la plus performante et la MTDO la moins perfamie, a cause de son plus long cycle, ne
répondant pas bien aux courtes saisons de pluiearpctérisent le milieu de culture.
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10.1.3. Effets de la densité de semis et de I'appdrfurée
% En conditions hydriques pluviales strictes

Seule la variété de mil ZATIB a été soumise aurteftonjugués de la densité de semis et de
I'apport d’urée. Avec la forte densité de semisisttes organes (feuilles, tiges, épis et grains)
ont vu leur production en matiére séche baisseasidiien en 2002 qu’en 2003 (figures 33 a
37). En l'absence d’apport d'urée, I'augmentatian ld densité de semis a eu un impact

négatif sur 'accumulation de matiére séche, asanivde tous les organes de cette variéte.

En 2002, le traitement D1 (16 666 plants'heroisé avec NO (0 kg d'urée Haa donné, au
dernier prélévement, 151 gfd'épis et 118 g f de grains contre 99 g fret 65g N,
respectivement pour le traitement D2 (31 250 pldr&Y dans les mémes conditions de
fertilité du sol (NO). Pour les traitements ayae¢u l'urée, les résultats 2002 (figure 35)
montrent qu’a partir du 6JAS, la matiére séche a été significativement glegée chez les
organes des plants semés a faible densité, exdesté&pis et grains. Comparativement au
traitement NO (figure 33), on constate qu'en 20Gport d’'urée a entrainé une réduction
des écarts entre la matiére seche des épis aties ges deux densités de semis. Toutefois, a
partir du 67 JAS, les écarts ont été augmentés pour les feutldes tiges (figure 35). Chez
les parcelles n’ayant pas recu l'urée, les écant€t@ significatifs particulierement vers I€75

JAS, pour les feuilles et a la maturité, pour lgis &t grains (figure 33).

En 2003, on note une diminution importante de ldiéra seche produite par les différents
traitements, par rapport a 2002. Par exemple, leduaitement D1 la matiére seche des épis a
baissé de 41 g et celle des grains de 31 ¢/mAu niveau du traitement D2, les diminutions
ont été de 37 g et 27 g nf. Toutefois, en dépit de cette baisse, les poids des différents

organes ont évolué dans la méme logique qu’en gifite 36).

% En conditions d'irrigations complémentaires

En conditions irriguées, I'accumulation de biomaaéeéenne des traitements de densité de
semis a été améliorée, aussi bien en présence Hatmence d'urée (figures 37 a 40). Ces
figures montrent que la baisse de la fertilitéiatét du sol a aussi affecté les plants irrigués.
En effet, en 2003 les poids secs des differentarmg ont été inférieurs a ceux de 2002, pour
tous les traitements. Pour toutes les deux anriéssai, les poids secs des feuilles et tiges ont
été différents, selon la densité de semis, a pduti6 7 JAS, en 2002 et du 56AS, en 2003
(figures 37 & 40). Toutefois, en 2003 les poids sks tiges des deux densités de semis n’ont
pas été différents au B9AS, dans les parcelles n’ayant pas recu l'uigarg 38). Quand aux
poids secs des épis et grains obtenus en 20aMtilsté différents, selon la densité de semis,
seulement dans les parcelles ayant recu l'uréarffg37 et 39). En 2003, ils ont été affectés
par la densité de semis, dans toutes les paréelpsees, (figures 38 et 40).
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Fiqure 33 : Evolution du poids sec (g fi) des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol nailiééren conditions pluviales stricté®1 =
16666 plants hd, D2 = 31250 plants H4 NO = 0 kg hd d'urée) Les barres d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 34 : Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol naili$éren conditions pluviales stricté®1 =
16666 plants hd, D2 = 31250 plants H4 NO = 0 kg hd d'urée) Les barres d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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Figure 35 : Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol feéién urée en conditions pluviales stri¢zs

= 16666 plants hd, D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 36 : Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol feéién urée en conditions pluviales stri¢zs

= 16666 plants hd, D2 = 31250 plants b4 N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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Fiqure 37 : Evolution du poids sec (g fi) des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol ndili$éren irriguéD1 = 16666 plants ha, D2

= 31250 plants hd, NO = 0 kg h& d'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-types
Agrhymet, 2002.
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Figure 38 : Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol ndili$éren irriguéD1 = 16666 plants ha, D2

= 31250 plants hd, NO = 0 kg h& d'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-types
Agrhymet, 2003.
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Fiqure 39 : Evolution du poids sec (g fi) des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol feéitn irrigu§D1 = 16666 plants ha, D2 =
31250 plants h& N1 = 100 kg hd d’urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-types
Agrhymet, 2002.
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Figure 40 : Evolution du poids sec (g f des composantes de la biomasse aérienne en
fonction de la densité de semis, sur un sol feéién irrigu§D1 = 16666 plants ha, D2 =
31250 plants h4, N1 = 100 kg hd d’'urée) Les barres d’erreur représentent les écarts-types
Agrhymet, 2003.
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Il ressort de ces résultats qu’en I'absence d’'apgarée, 'augmentation de la densité de
semis a un impact négatif sur 'accumulation deiénatséche de la variété de mil ZATIB. En
outre, chez les traitements ayant recu l'urée clianulation de matiere séche a été toujours
plus élevée chez les plants semés a faible def@@igz ces plants, il y a eu une augmentation
d’écarts de matiere seche des feuilles et des ¢igEe les deux densités de semis, qui serait
lie a I'effet positif de la densité sur le dévelement de talles en situation d’apport d’'urée.
Cependant, pour les épis et grains de ces plamdiges), il a été observé une réduction des
ecarts par rapport a ceux non fertilisés. Cecigueique les talles ont été plus productives
dans les parcelles ayant recu l'urée que danssoadld’ayant pas recu. Il est en outre ressorti
des résultats, une baisse de production de mat@ggke, de 2002 a 2003, qui a été plus
accentuée au niveau des traitements n'ayant pas decl'urée. Ceci traduit la grande
variation inter annuelle de la fertilité résiduelees sols sahéliens, comme l'ont aussi
remarqué Bagayoketal., (2000) et Buerkegtal. (2001).

Ces résultats montrent que, dans le contexte sah@li I'insuffisance de I'eau et la pauvreté
des sols sont notoires, l'interaction entre la dénge semis et la fertilisation du sol figure
parmi les principaux parameétres dont dépend lasiieude la culture du mil. En effet, cette
étude a permis de justifier la recommandation demme (1993), en montrant que la
diminution de la densité de semis est plus faverabl développement du mil sur les sols de
fertilité moyenne et/ou insuffisante. En effet,ré@uction du nombre de poquets sur un sol
pauvre permet un meilleur développement des pEntainimisant leur compétition vis-a-vis
de I'eau et des substances nutritives, contrairéen fortes densités de semis. Toutefois, il
existe une densité seuil, en dessous de laguelimensi on a un développement optimal des
plants du fait d’'une compétition moindre entre péents pour I'eau et les nutriments, un tres
faible nombre de plants dans une parcelle donné¢ @etrainer une baisse globale de
rendement. Dans cette étude, I'apport d'urée a igedfaugmenter la biomasse aérienne des
plants de la forte densité de semis, méme si flaues les poids secs des différents organes
étaient moins élevés que ceux des plants plus @sp@ette situation résulterait du fait que,
soit la dose d’'urée apportée a été insuffisante petmettre aux plants de la forte densité de
semis d’atteindre leur productivité potentielle @omasse aérienne, soit le stress hydrique
(observé en septembre 2002) a eu plus d’'impackesuplants fertilisés et densément semés
(Diouf et al, 2004). Toutes les deux hypothéses peuvent établea, mais la derniére se
vérifie plus par le fait qu’en 2002 il a été obsenne chute brusque (vers I€° JAS), des
poids secs des feuilles et tiges, qui coincide hiec I'épisode sec du mois de septembre qui
aurait affecté le développement des plants sousdisments intensifiés. Cet épisode serait &
la base de la baisse du poids sec des épis esgraitraitement fertilisé et plus dense, par

rapport au traitement également fertilisé mais maoiense. Il serait également responsable du
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fait que les poids secs des grains des traitendenis faible densité de semis aient été presque
les mémes en 2002, quel que soit le niveau d'@éei montre que le stress hydrique affecte
plus les plants fertilisés, dont les besoins ené&aient plus élevés a cause d’'une biomasse
aérienne plus abondante. En effet, le stress hyeliagcélere la mort des talles et augmente le
taux d’avortement des épis, particulierement cleezplants fertilisés ; d’ou la diminution du
poids sec des grains au niveau des traitemeniféstestpar rapport a ceux non fertilisés d’'une
méme densité de semis. Sogodogo et Shetty (199Laaian (1996) sont parvenus aux
mémes conclusions, en indiquant que les niveaweéglde fertilisation azotée favorisent la
multiplication des feuilles et des talles qui n'aent pas a maturité en cas de stress hydrique
de fin de cycle, limitant ainsi la production emigis de la culture.

En 2003, le rendement grain du traitement de lsldaiensité de semis a été nettement plus
élevé en présence qu’en l'absence d’apport d’'urde fait certainement des pluies plus
régulieres qu’en 2002. Ces résultats concordent aeex de Anonyme (1993) et Laouan
(1996) qui indiquent que le rendement en grain duntast pas linéairement croissant avec le
niveau de fertilisation du sol, parce qu'en dehdesla fertilisation, il est aussi lié a la
disponibilité en eau, et a la densité de semis pm& méme variéte. En effet, en 2003,
'absence de stress hydrigue de mi-parcours a peami'urée d'étre plus favorable a
'accumulation de matiére séche, surtout dans &sefles a faible densité de semis. Ces
résultats concordent avec ceux obtenus par Co&ldeakPearson (1985), Flesch et Dale
(1988), Paynetal. (1990) et Vachaud et Klaij (1992). La seule séesse vécue au cours de
cette année 2003 a été sans impact sur I'essaie parelle s'est installée vers la fin de la

saison, au moment ou les épis des plants étaiestpe mars.

Cependant, pour réduire la vulnérabilité des plantsnanque d’eau pendant leur croissance
et assurer un bon développement de la biomassenaériil vaut mieux associer a I'apport
d’'urée des densités de semis relativement faileslibaly et al. (1988), sont parvenus aux
mémes conclusions, lorsqu’ils indiquaient que leet densités de semis, associées aux
fortes doses d’azote, provoquent une mortalité pilevée des talles et un mauvais

remplissage des grains par rapport aux faiblesitdsnen cas de déficit hydrique.

Par ailleurs, les résultats ont montré que la baiesfertilité du sol a également affecté les
plants soumis aux irrigations complémentaires, demtpoids secs des différents organes en
2003 ont été inférieurs a ceux de I'année précéd@dns les parcelles irriguées, les valeurs
de matiere seche ont été plus élevées qu’en conslitpluviales strictes, pour le méme
traitement. Cependant, il ressort que, lorsqueetdlifé du sol est insuffisante, les fortes
densités de semis deviennent les moins performdatesla production de feuilles, tiges, épis
et grains, méme lorsque I'eau est disponible. @sticonforme aux résultats obtenus par
Buerkertetal., (2001).
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Ainsi, la densité de semis présente un enjeu impbdans la gestion des pratiques culturales
pour une meilleure amélioration de la productividd mil. Elle doit étre faible,
indépendamment du facteur hydrique, particulierémeour les sols pauvres, et son
augmentation pour un accroissement de la produogoessite logiguement une amélioration
de la fertilité du sol et de la disponibilité eruedes résultats obtenus sous les traitements
fertilisés (et bénéficiant d'irrigations complémainés) ont montré, a travers leurs variations,
que la dose de 100 kg had’urée apportée n'a pas été suffisante pour aneélita
productivité de la variété testée sous la fortesdérde semis. Il s’agit la d’'un phénomene
préoccupant qui caractérise tous les sols sahélgnsi, malgré la volonté d’augmentation
de la production agricole au Sahel a travers I'aorgtion de la fertilité azotée des sols, il y a
lieu de considérer le risque que l'effet positif tapport d'urée soit souvent rendu
hypothétique dans cette zone ou les pluies sa@yuthieres et tres mal reparties dans le temps
et dans I'espace. D’ou la difficulté de stabilites rendements du mil d’'une saison a l'autre,
autour d’'un seuil voulu, par le biais de 'améliiwa des pratiques culturales (Cortadral,
1988). Cependant, I'apport d’'une quantité suffisagiirée, associé a une densité de semis
faible ou modérée, permettrait de mieux rehausserdndements de cette culture sous des

conditions hydriques incertaines.

10.2. Evolution de l'indice de surface foliaire (LA)
10.2.1. Effet de la date de semis

En 2002, les variétés précoce (HKP) et semi-pré¢dad1B) ont donné des valeurs de LA
largement plus élevées avec le semis tardif qu'éeeemis précoce (figure 41). En effet, la
HKP et la ZATIB ont donné, avec le semis tardifs gics respectifs de 1,6 et 2,1 de LAI au
51° JAS, contre 1,0 et 1,3 respectivement pour les @sérariétés au 79our aprés le semis
précoce. La figure 41 montre que, seule la MTD@declong a donné un LAI plus important
avec le semis précoce (3,5) qu'avec le semis té2¢hl), cette année.

En 2003, les variétés HKP et ZATIB ont eu des LAUspélevés avec le semis précoce
gu’avec celui tardif, contrairement a 2002 (figd®). Quant au LAl de la variété MTDO, il a
varié dans le méme sens qu'en 2002, avec des salel,5 et 2,0, respectivement poure 1
et le Z semis. Les résultats des deux années d’expéritimrgamontrent que la variété a
cycle long (MTDO) développe plus de LAI que celleyle semi-tardif (ZATIB), qui en
développe plus que la HKP a cycle précoce (figddest 42). Ces figures montrent également
qu’en 2003 le LAI de toutes les variétés a conndéneloppement plus lent et une chute plus
rapide, par rapport a 2002.
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Figure 41: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATi& MTDO en fonction de la
date de semifDate 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juilletLes barres d’erreurs représentent les
ecarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 42: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATi& MTDO en fonction de la
date de semifDate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletLes barres d’erreurs représentent les
écarts-types. Agrhymet, 2003.
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L'augmentation rapide du LAIl, observée en 2002 aeau du 2 semis des trois variétés,
était due a une émission de talles et feuilles migéveloppées qu’au niveau du semis
précoce. Ceci s’expliquerait par les pluies tarslidéoctobre 2002 dont ont bénéficié les
plants du 2semis, en ralentissant notamment la sénesceneerddeuilles. Les plants dii'l
semis ont par contre souffert des épisodes secsndissd’aolt et de septembre. En 2002,
seule la variété MTDO a donné plus de LAl avecelmis précoce. Ceci s’explique par le fait
que, lors de 'avenement des épisodes secs, letspla cette variété tardive étaient a un stade
de développement (avant la montaison) pendant lelfusont encore moins sensibles au
stress hydrique. En effet, la MTDO est une varigtéconsacre assez de temps a développer
des talles, avant d’entamer la phase de la momtaise qui lui permet de rester moins
sensible aux stress hydriques de milieu de safsmum, étre en revanche plus exposée a ceux
de fin de saison. De par sa capacité de tallageifmetsde croissance en hauteur inégalée,
cette variété tardive a la potentialité de prodpites de biomasse foliaire que les deux autres,
a cycles plus réduits. Le fait qu’en 2003, lesét&ds HKP et ZATIB aient donné plus de LAl
avec le semis précoce, s’expliquerait par I'armécpce des pluies a partir du 19 septembre

2003, soit un mois plus tét qu’en 2002.

En définitive, le décalage du semis a entrainéveadations dans le développement du LAI de
chacune des trois variétés. Elles ont réagit auxdiions du milieu, en réduisant ou
augmentant leur développement et leur croissamten ¢a date de semis, la durée restante
pour la saison des pluies et la fertilité du san@eyet al., 2001). Toutefois, I'impact des
facteurs climatiques est le plus évident, sur Egations intra et inter-saisonniéres observées
du LAI. Ceci permet dévoquer, outre la contrainkydrique, le phénoméne du
photopériodisme par lequel, selon Franquin (1987préet al., (1995) et Vaksmanat al.,
(1996), les variétés photosensibles de mil réduisear cycle, leur croissance et leur
développement foliaire pour privilégier leur repuation en prévision de la fin de la saison

des pluies.
10.2.2. Effet de I'apport d’'urée

L’apport d'urée a en général été favorable a I'aeigtation du LAl chez toutes les variétés
(figures 43 et 44) et pendant toutes les deux said@®xpérimentation. En effet, la figure 43
montre qu’'au démarrage de la saison 2002, I'apgonée a permis a toutes les variétés
d’avoir des valeurs de LAI largement plus élevéas gelles du traitement non fertilisé. La
variété tardive (MTDO) et celle semi-tardive (ZATIBnt eu les meilleurs LAI, de la date de
semis au 100JAS. Cependant, a partir du®aGDAS, le LAl a connu une chute importante
uniguement chez les variétés précoce (HKP) et smmiive (ZATIB). Cette perte de LAl a
été encore plus accrue chez les traitements $&dilqgue chez ceux non fertilisés des mémes

variétés. Cependant, cette chute de LAl a été un gmeortie par une légere reprise du
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développement foliaire, vers la fin du cycle (figut3). Quant a la variété MTDO, elle a
connu une chute massive et irréversible de son téis la fin de la saison (figure 43). Le
méme phénomene a été observé pour cette vari@@0&hmais, cette fois-ci avec un impact
plus accru chez le traitement fertilisé (figure.449s figures 43 et 44 montrent qu’en 2003 le
traitement fertilisé de la variété MTDO a donné wadeur maximale de LAl (4,14 au 80
JAS) qui est plus élevée qu’en 2002 (3,83 auJAS). Par contre, chez les variétés HKP et
ZATIB, les valeurs maximales de LAl obtenues soestrhitement fertilisé ont été plus
élevées en 2002 (1,49 et 2,84, respectivement lpsuteux variétés au 83AS) qu’en 2003
(1,09 pour la HKP au 56JAS et 1,11 pour la ZATIB au 80AS). Ces chiffres montrent que
les LAl des variétés HKP et ZATIB, ont connu unésba significative en 2003, par rapport a
2002. La méme variation a été observée au nivesurditgements non fertilisés de toutes les
trois variétés (figures 43 et 44). Toutefois, e®@2@évolution du LAl n’a pas été aussi

perturbée qu’en 2002.
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Figure 43: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATi& MTDO en fonction de la
fertilisation azotée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d'urée). Les barres d'erreurs
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 44: Evolution du LAI des variétés de mil HKP, ZATI& MTDO en fonction de
I'apport d’'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d’erreurs représentent
les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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Ces résultats montrent que, pendant les deux @Sridéxpérimentation, I'apport d’'urée a
augmenté le LAI de toutes les variétés, en conféravec les résultats obtenus par (Batci
al., 1998). La chute importante qu'ont connu les ld&k variétés précoce (HKP) et semi-
tardive (ZATIB), s’explique toujours par l'effet d&pisodes secs observés en 2002 et qui ont
plus affecté les plants fertilisés (dont l'urée uymenté le développement foliaire avant la
sécheresse) que ceux non fertilisés. Des réssltaitaires ont été obtenus par Diouf (2000)
et Dioufet al., (2004). Cependant, apres les épisodes secs,ues pardives d’octobre ont
permis la reprise du développement foliaire, cleszarietés HKP et ZATIB. En effet, les
nouvelles conditions d’humidité créées par le retbes pluies ont permis aux plants de ces
variétés, étant déja en épiaison, de développetatles tardives, donc de nouvelles feuilles,
pour augmenter leur LARQuant a la variété MTDO, en dépit de leur dévelopga foliaire
plus exubérant, ses plants n’ont pas été affeaekepléficit hydrique. Ceci s’explique par le
fait qu’au moment des épisodes secs de mi-parcoetts, variété tardive était encore au stade
de tallage. Les pluies tardives d’octobre lui oattes permis de continuer a augmenter son
LAl jusgu’en début épiaison, mais elles n'ont tald méme pas été suffisantes pour lui
permettre de garder assez de feuilles sur sesplasgu’a la récolte. Dans cet essai, le LAl a
également baissé, de 2002 a 2003, mais seulementgsoplants fertilisés et non fertilisés en
urée des variétés HKP et ZATIB. Pour la variété NO,Dcette baisse a été observée
seulement chez les plants non fertilisés en um@a, & cause probablement de la baisse de la
fertilité initiale du sol déja soulignée plus habh dépit des pluies qui ont été plus réguliéres
gu’en 2002, la campagne 2003 a été caractériséenpsiress hydrique de fin de saison qui a
affecté la variété MTDO dont le LAI, nettement pklsvé avec les traitements fertilisés vers
le début du cycle, a baissé jusqu’a étre pratiqneheeplus faible a la derniere observation.
Ce phénomene est bien prévisible, du fait que bdppl'urée a été tres favorable a
'augmentation du LAI, donc des besoins en eaupliasts de ce traitement ainsi devenu le
plus vulnérable a la sécheresse (Witt, 1981 ; SA8E) ; Kaushik et Gautam, 1994 ; Diaif

al., 2004). Ceci montre la facette négative de ltediie la fertilisation azotée sur cette culture

conduite dans des conditions hydriques insuffisante
10.2.3. Effet de la densité de semis et de I'appatiurée
+ En conditions pluviales strictes

Les valeurs de LAl analysées dans cette partiearopat uniquement la variété semi-tardive
(ZATIB) du mil. Elles ont été estimées a partirldesurface foliaire de 5 poquets consécutifs
occupant 6 mde surface du sol pour la faible densité de sébBiy et 4 nf pour la forte

densité de semis (D2). Dans les conditions de i@ftluviales strictes, I'apport d’urée a tres
significativement affecté I'évolution du LAI, tolg long du cycle en 2002 et 2003 (figures 45

et 46). Toutefois, en 2002 l'effet de I'urée sugvblution du LAI a été significativement
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différent, dans les parcelles de la faible dend#tésemis (D1), seulement entre |€ 4675
JAS (figure 45). Quant a I'effet de la densité dms, il a été significatif, seulement dans les
parcelles ayant recu l'urée, en 2002. En effdiiglare 45 montre que I'apport d’'urée a permis
une démarcation entre la forte densité de semis lpquelle les valeurs de LAI ont été plus
élevées que celles de la faible densité de seraiméme tendance a été observée en 2003, du
75° JAS a la fin du cycle. Par ailleurs, la figure mbntre une chute brutale du LAI, & partir
du 70 JAS chez les plants ayant regu I'urée et un pelivement vers le 78IAS chez ceux
ne I'ayant pas recu. Comme déja constaté danesedtaits antérieurs, les valeurs maximales
de LAI obtenues en 2003 ont été inférieures a sal@egistrées en 2002, particulierement
entre le 60et le 76 JAS (figures 45 et 46). Ces figures montrent gees le début du cycle,

le développement du LAI a été plus lent en 200212002, cela particulierement dans les

parcelles n’ayant pas recu l'urée de la forte dérte semis.
% En conditions d’irrigations complémentaires,

L’évolution du LAl a été meilleure qu’'en conditionguviales strictes, dans tous les
traitements, en 2002 et seulement dans ceux ntilisés, en 2003 (figures 47 et 48). Avec
les irrigations complémentaires, I'effet de I'urs@ I'évolution du LAI a été pratiguement le
méme qu’en conditions pluviales strictes de culttiautefois, on note qu’en 2002, le LAl du
traitement fertilisé de la faible densité de senfd1D1) n'a commencé a étre
significativement différent de celui du traitemertn fertilisé de la méme densité de semis
(NOD1), gu’'aprés le 60JAS, pendant I'épiaison plus précisément (figure £n 2003, une
différence a été observée entre ces deux traitemeént56 JAS a la fin du cycle (figure 48).
Dans les conditions d’irrigations complémentairgalément, I'effet de la densité de semis a
éte significatif, seulement dans les parcelles fayagu l'urée, en 2002. Cependant, en
comparaison avec les résultats obtenus en plutrnat, sl a été observé une inversion de
tendance dans I'évolution du LAI, entre les paeslhon fertilisées des deux densités de
semis. En effet, le LAl a été constamment plusé&ldans les parcelles D2NO que dans celles
D1NO, jusqu’'au 9DJAS (figures 47 et 48). Les figures 49 et 50 nemttmue les apports
additionnels d’eau ont bien permis d’améliorer éveloppement du LAI de la variété testée,
aussi bien en 2002 qu’en 2003. Ceci, en dépit datbilité des valeurs du LAI entre les

deux années d’expérimentation.
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Figure 45: Evolution du LAI en fonction de la densité danée et de I'apport d’urée, en
conditions hydriques pluviales strictg31 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants h4 NO =

0 kg ha'd’urée et N1 = 100 kg Kad'urée). Les barres d’erreurs représentent les écarestyp
Agrhymet, 2002.
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Figure 46: Evolution du LAI en fonction de la densité dense et de I'apport d’urée, en
conditions hydriques pluviales strictg31 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants H4 NO =

0 kg ha'd’urée et N1 = 100 kg had'urée). Les barres d’erreurs représentent les écarestyp
Agrhymet, 2003.
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Figure 47: Evolution du LAI en fonction de la densité danég et de I'apport d’urée, en
conditions d'irrigations complémentairé®1 = 16666 plants ha D2 = 31250 plants ha

NO = 0 kg h&d'urée et N1 = 100 kg had’urée). Les barres d’erreurs représentent les écarts-
types. Agrhymet, 2002.
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Figure 48: Evolution du LAI en fonction de la densité danée et de I'apport d’urée, en
conditions d'irrigations complémentairé®1 = 16666 plants ha D2 = 31250 plants ha

NO = 0 kg h&d'urée et N1 = 100 kg had’urée). Les barres d’erreurs représentent les écarts-
types. Agrhymet, 2003.
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Figure 49: Evolution comparée du LAl en conditions pluvalstrictes et d'irrigations
complémentaires : effet du régime hydrique et ddeasité de semis sur le développement
des plants fertilisés en uré@1 = 16666 plants hd, D2 = 31250 plants Haet N1 = 100 kg
ha' d’'urée). Les barres d’erreurs représentent les écarestybgrhymet, 2002.
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Figure 50: Evolution comparée du LAl en conditions pluvalstrictes et d'irrigations
complémentaires : effet du régime hydrique et ddeasité de semis sur le développement
des plants fertilisés en uré@1 = 16666 plants ha, D2 = 31250 plants Haet N1 = 100 kg
ha' d'urée. Les barres d’erreurs représentent les écarestylgrhymet, 2003.
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Il ressort de ces résultats que, le LAI de la t&ri€ATIB a varié aussi bien sous les effets
conjugués de l'apport d’'urée et de la densité deisgue sous I'impact de lirrégularité des
pluies. En effet, du fait des épisodes secs qut perturbé et qui ont entrainé la chute brutale
du LAl vers le 70 JAS, le régime pluviométrique de 2002 n’a pas ferfe maintien des
différences significatives observées entre lesamaents d’'urée et de densité de semis, jusqu’a
la fin du cycle. Le fait que, sous les effets dpsa@des secs, la chute du LAl a été plus
précoce chez les plants ayant recu 'urée que chex ne l'ayant pas recu, montre que la
variété a été plus sensible au déficit hydriquem@sence d’'urée qu’en son absence. Ceci est
conforme aux résultats obtenus par Dietfl., (2004). Tout de méme, pendant toutes les
deux années d’expérimentation, le LAl a été constant plus bas sous les traitements non
fertilisés. Par ailleurs, les résultats obtenus2602 ont montré qu’indépendamment des
irrigations complémentaires, la densité de semisuaun effet significatif sur le LAI,
seulement dans les parcelles fertilisées. En gffstju’au 76 JAS, les conditions hydriques
ont été favorables a une augmentation plus imprtdn LAl dans les parcelles fertilisées
des deux densités de semis, que dans celles rndisdes. Les résultats de 2003 ont été plus
affectés par I'effet de la fertilité du sol selan densité de semis que l'impact d’'un stress
hydrique épisodique. Cette année, la densité dassameété sans effet significatif sur
I'évolution du LAI, du fait certainement de la beésde la fertilité initiale du sol. Ceci montre
'importance de l'effet de linteraction entre I'pprt d’'urée et la densité de semis sur le
développement. De Rouw (2004), avait obtenu dedltats similaires sur le mil dans une

autre localité du Niger.

Ces variations du LAI, sous I'impact aussi bienaléertilité du sol et de la densité de semis
que de lirrégularité de la pluviométrie, traduisdes fluctuations susceptibles d’étre
observées dans le développement de la biomasa@dplionc dans les besoins en eau du mil
au cours de son cycle, dans la zone sahéliennestllressorti que I'apport d'urée et
'augmentation de la densité de semis accroissergehsibilité de la culture aux stress
hydriques, surtout lorsque ceux-ci surviennent &tade de développement avancé. Dans le
méme sens, Azam-Aétal., (1984) ont indiqué que la densité de semis amite le tallage et

le développement individuel des feuilles, relatiemina la fertilité du sol et surtout a
I'humidité du sol. Un stress hydrique importantrafite une réduction irréversible du nombre
de talles et de feuilles vertes sur les plants tembesoins en eau seront diminués par rapport
a ce gu’ils étaient antérieurement. Selon Ben Salah, (1991), en cas de stress, la plante
diminue ses besoins hydriques en acceélérant notatmimelesséchement de ses feuilles les
plus anciennes et de ses talles les plus jeunes.p€amet de réduire la charge de la plante
aux seuls brins plus développés et susceptibldeudgfier avant I'épuisement de la réserve

hydrique du sol. Le nombre de feuilles et de tajes meurent sous l'effet du stress est
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d’autant plus élevé que le développement des ptaaté augmenté par I'apport d’urée. Selon
Diouf (2000), en situation de stress, le poteryelrique de la plante baisse considérablement
et conduit a un ralentissement de I'expansion vajum des tissus, puis a une réduction de
I'indice foliaire, de la captation du rayonnemetd,la photosynthéese globale, et finalement de
la production. Toutefois, en diminuant la densigsgémis, les plants du mil restent moins
sensibles au stress hydrique que lorsqu’ils sarg pbmbreux a exploiter la méme portion de
sol. En cas d'insuffisance hydrique, les fortessités de semis, associees a la fertilisation
azotée, présentent le plus haut risque d’aboutin@ mauvaise production, parce qu’elles

augmentent la sensibilité de la culture a la séxdser.

Les résultats obtenus en conditions d’irrigatioamplémentaires ont montré que, lorsque la
fertilité du sol n’est pas suffisante, la faiblendiéé de semis reste favorable a 'augmentation
du LAI, du fait qu’elle retarde la mort des talletsla sénescence des feuilles vers la fin de la
saison. Ce qui justifierait le choix des faiblengligés de semis pour la zone sahélienne ou le
développement du LAI du mil est généralement et la variabilité spatio-temporelle de
la fertilité du sol et de la ressource en eau, aahdinsi sans succes l'application des fortes
densités de semis. Pandsyal, (2001) ont fait des investigations dans ce stmst montré
gue la réponse de la biomasse végétative a I'armbtizés dépendante de la saison et du site de
culture. Les fortes densités de semis sont parreanfeux indiquées pour augmenter le
couvert foliaire et les rendements de la cultureduoe les conditions hydriques et de fertilité
du sol ne sont pas limitantes. En effet, la satigia des besoins en eau ne permet d’optimiser

le développement du LAI du mil que lorsque le stlsuffisamment riche et vice-versa.

En définitive, les résultats de cette étude peenetie retenir que, I'effet favorable de l'urée
au développement du LAI reste étroitement lié, elgs techniques culturales, a la variabilité
intra et inter-saisonniere de la pluviométrie etnilkeau de la fertilité initiale du sol. Devant
ces parametres dont linteraction est souvent aéédole sur la croissance du mil, seule la
densité de semis pourrait servir de "régulateudyrppermettre a cette culture de mieux
réussir dans ces conditions sahéliennes trés estétsa En effet, lorsqu’elle est faible, la
densité de semis permet une amélioration du dépetopnt foliaire des plants dans des
conditions hydriques incertaines ; cela indépendantrdu niveau de la fertilité du sol. Et,
lorsqu’elle est forte, elle n'est pas favorabledéweloppement des plants sur un sol pauvre,
méme si I'eau n'est pas un facteur limitant. Cepemdles fortes densités de semis seraient
les mieux indiquées pour donner la meilleure cowwverfoliaire, si toutefois le sol est riche et
bien arrosé. Malheureusement, cette condition iéfigtilé a satisfaire dans le milieu sahélien
ou les stress hydriques peuvent survenir a tout enbmie la saison. Ceci permet de réitérer

gue le voeu d’accroitre la production des cultuags’augmentation de la fertilité des sols et
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de la densité de semis demeure une hypothése pmetpeuse et méme a grand risque pour
I'obtention d’une bonne production, tant que I'elimeure un facteur limitant.

10.3. Hauteur des plants

10.3.1. Effet de la date de semis

Les mesures de la hauteur des plants ont été titeséme temps que les observations pour
I'évaluation de la matiere séche accumulée. En 2@0Rauteur des plants de la variété HKP
n'a pas significativement varié en fonction de lated de semis, a toutes les dates
d’observation (figure 51). Par contre, chez la &griZATIB, la différence a été significative
au 60 JAS. Il en est de méme pour la variété MTDO auMe et au 6DJAS. La figure 51
montre gu'en 2002, la croissance en hauteur dagsplde toutes les variétés a été plus
accélérée, avec le semis tardif qu'avec celui prégosqu’au 77JAS. Quant a la différence
inter variétale, elle a été observée entre la téarigrdive (MTDO) et celles plus précoces
(HKP et ZATIB), particulierement du 6Gu 77 JAS. En effet, les plants de cette variété
tardive, ayant eu la plus petite taille de la leaéer7 JAS, ont été les plus hauts a la maturité
(pour environ 20 jours de retard de cycle, par oaipaux varietés HKP et ZATIB). En 2002,
seule la MTDO a réduit la taille de ses plants deeetard de semis (figure 51). Par contre,
en 2003 toutes les trois variétés ont significatigat réduit la taille de leurs plants avec le
semis tardif (figure 52). En 2003, il n'y a pas ée différences significatives entre les
variétés.

Ces résultats ont montré que la hauteur des ptéafgas significativement varié en fonction
de la date du semis, chez les variétés HKP et ZAGHR002. Ceci peut s’expliquer par la
particularité de la saison 2002 qui a été cara@érinon seulement par des épisodes secs de
mi-parcours ayant plus affectés les plants du spnéisoce, mais aussi par des pluies tardives
(jusqu’en mi-octobre) ayant permis aux plants duisdardif de poursuivre leur cycle dans
de bonnes conditions hydriques. Quant a la sai808,2lle a précocement pris fin a partir du
19 septembre. Ceci donne l'impression que la cuoiss de ces variétés dépend, outre le
temps perdu avant les semis tardifs, de la longdeula saison apres le semis ; c’est-a-dire de
la durée de prévalence des facteurs climatiquesrdbles ou non a la prolongation de la
pluviosité apres le semis. La capacité des plangsiaire leurs tailles avec le retard du semis,
serait ainsi un caractere adaptatif qui permetauiétés photosensibles de mil de réguler leur
croissance, en relation avec les inductions cli@&s annoncgant la fin précoce ou tardive de
la saison des pluies. En effet, ces variétés ocapacité de conditionner et d’harmoniser leur
métabolisme de croissance avec les variations denlgueur du jour, pour réduire leurs
potentialités de développement devant la néced'sissurer leur reproduction avant la fin de

la saison.
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Figure 51: Hauteur des variétés de mil HKP, ZATIB et MTD® f@nction de la date de
semis(Date 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juilletlLes barres d’erreur représentent les écarts-
types. Agrhymet, 2002.
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Figure 52: Hauteur des variétés de mil HKP, ZATIB et MTD® fonction de la date de
semis(Date 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juillet)Les barres d’erreur représentent les écarts-
types. Agrhymet, 2003.
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10.3.2. Effet de I'apport d’'urée

L’effet de I'urée a été non significatif sur la @sance en hauteur des trois variétés en 2002
(figure 53), mais trés significatif en 2003, pautierement chez la ZATIB (du 49AS a la
maturité) et chez la MTDO (au 80AS) (figure 54). En effet, en 2002, 'apport dam’a pas
permis aux plants des différentes variétés dererpitis en hauteur par rapport au traitement
témoin. Chez la HKP, la taille des plants a d’ailteété plus grande dans les parcelles non
fertilisées que dans celles fertilisées, jusqu’atiJAS, c'est-a-dire a I'épiaison (figure 53).
Concernant le comportement variétal, les variét&® Ht ZATIB ont présenté en 2002,
presque les mémes hauteurs maximales a la maaugsi bien avec le traitement NO qu’avec
celui N1 d'urée. En effet, sous I'effet de la méduse d'urée (N1), les plants de ces variétés
ont atteint des hauteurs maximales de I'ordre de&@239 cm a partir du 72AS en 2002,
contre une taille maximale de 240 cm atteinte pardivement au S0JAS par les deux
variétés en 2003. Dans les parcelles non fertdisd@ecroissance a été limitée a seulement 225
cm pour la HKP et & 196 cm pour la ZATIB en 2008Ufe 54).

La variété MTDO a eu une hauteur beaucoup plusdgrapie celles observées chez HKP et
ZATIB, au cours des deux années. Ses plants axihta73 cm de haut en 2002 et jusqu’a
292 cm en 2003, sous l'effet de 'urée, contre &%2et 271 cm, respectivement pour les deux
années, en lI'absence d’'urée (figures 53 et 54). Bentre qu’en 2002, la croissance de cette
variéte tardive a été diminuée d’a peu prés 30 anrgpport a la taille qu’elle a eu en 2003,

pour chaque traitement d’urée.
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Figure 53: Hauteur des plants des variétés de mil HKP, BA&t MTDO en fonction de
I'apport d'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d’urée) Les barres d’erreur représentent
les écarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 54: Hauteur des plants des variétés de mil HKP, BA&t MTDO en fonction de
I'apport d'urée(NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg ha d’urée) Les barres d’erreur représentent
les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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Il ressort de ces résultats que I'effet de I'uré&té@amoindre sur la croissance en hauteur des
trois variétés en 2002. En plus, cette année, llggde la variété HKP ont été plus grande
dans les parcelles non fertilisées que dans cédddisées. Ceci s’expliquerait par la
mauvaise répartition de la pluviométrie 2002, quiis affecté la croissance en hauteur des
plants fertilisés de toutes les trois variétés. H03, la croissance en hauteur a été
significativement diminuée dans les parcelles restilisées. Ceci est dU a la diminution de la
fertilité initiale du sol par rapport a 2002. lit@snoter qu’en dehors de la différence variétale
et de l'effet de la fertilité du sol, la disponit#l hydrique intervient aussi dans la variabilité
de la croissance du mil. En effet, le ralentisseroen’arrét de la croissance provoqué par un
stress hydrique a généralement été plus sévéerelebgdants fertilisés que chez ceux non

fertilisés, a cause de leurs besoins hydriquesuseptlis importants par l'urée.

Dans cette situation, il serait donc difficile déteminer les potentialités de croissance des
variétés du mil au Sahel ou, hormis le facteur iloydy, la croissance du mil est aussi
dépendante de la nature chimique et physique dusans tenir compte de la prévalence des
autres facteurs climatigues comme l'insolationaetdmpérature (Mcintyret al, 1993). En
effet, lorsqu’un stress hydrique important est pgrendant les phases intermédiaires de la
croissance, il stimulerait la plante a dérouteidament sa morphogenese vers I'épiaison au
détriment de la croissance en hauteur, pour cherehreproduire avant I'installation d’'un
autre déficit hydrique. Le semis de cet essai dante 15 juillet en 2002 et 28 jours plus tot
en 2003 (17 juin), la date de semis aurait aussimpact sur la variation selon I'année
d’expérimentation. En effet, il a été constaté @ueroissance des plants a été plus accélérée
en 2002 qu’en 2003, surtout chez les variétés HKFA&IB. Ceci, du fait que le semis du 15
juillet 2002 aurait permis aux jeunes pousses devaeétés de bénéficier de la disponibilité
en eau et des températures modérées caractégsanttis d’aolt au Sahel (Amadou, 1994),

pour accélérer leur croissance en hauteur.

10.3.3. Effet de la densité de semis et de I'appodiurée, en conditions
hydriques pluviales strictes et d’irrigations compémentaires

L’effet de l'interaction entre la densité de semiid’apport d'urée a été testé uniquement sur
la variété de mil ZATIB, aussi bien en conditionaltiques pluviales strictes qu’en situation
d’irrigations complémentaires. Les résultats obgsemontrent que la hauteur des plants de
cette variété a éte inférieure a 250 cm au cowssldax années et dans toutes les situations de
disponibilité en eau (figures 55 a 58). Toutefaiss figures montrent une large variabilité
interannuelle de la hauteur des plants, selon &ssdd’observations et les traitements (de
densité de semis et d’apport d'urée). En 2002rdessance a été progressive et uniforme, de
la levée jusqu’au 70JAS. A partir de cette date, elle a été ralentienmeau de tous les

traitements. Cependant, cette année, les traitentmntdensité de semis et d’apport d'urée
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n'ont pas eu d’'effets significatifs sur la croissaren hauteur, de la premiére observation a la
maturité (figure 55). A la maturité, on note ungdee supériorité de la taille des plants non
fertilisés (taille maximale de 210 cm), par rap@odelle des plants fertilisés (taille maximale
de 190 cm). Par contre, en 2003, ce sont les péaaist recu de l'urée qui ont eu les hauteurs
les plus élevées : 235 cm pour le traitement feétitle la faible densité de semis (figure 56).
Cette année (2003), I'apport d’'urée a eu un efést significatif sur la croissance en hauteur
des plants, du BQJAS a la maturité. Il en est de méme pour la d&nsitre le 6et le 74
JAS.

Les apports complémentaires d’eau ont, non seuleatEmué la variabilité saisonniere de la
croissance en hauteur, mais aussi amélioré |l& @ds plants fertilisés et non fertilisés, par
rapport aux conditions pluviales strictes (figuis a 58). En plus, les figures 55 et 57
montrent qu’a la maturité, la hauteur des planéséaplus uniforme en situation d’irrigations
complémentaires (hauteur maximale de 240 cm pauplents de tous les traitements) qu’en
conditions hydriques pluviales strictes. Ainsi, q@arativement aux conditions pluviales
strictes, les irrigations complémentaires ont perdlaugmenter la taille des plants fertilisés
de plus de 40 cm. Cependant, la méme figure 57 rnqjute cette taille a été atteinte par les
plants fertilisés de la faible densité de semigjren 15 jours avant les autres plants. En
2003, la figure 58 montre qu’il y a eu une légermsbe de la croissance au niveau des
parcelles non fertilisées de la forte densité aeisepar rapport a celles fertilisées de la faible
densité de semis. Dans cette composante irrigiaggart d’'urée a eu un effet significatif sur
la croissance en hauteur, seulement dans les lgaréelfaible densité de semis (D1NO et
D1N1), entre le 56et 65 JAS.
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Ces résultats montrent qu’en 2002, en conditionsigles strictes les plants fertilisés ont été
les plus touchés par le ralentissement de la @oigs pour un méme traitement de densité de
semis. Ceci est contraire a ce qui est attenduagpdrt d'urée dont I'effet devait plutot
entrainer une augmentation de la hauteur des pl@etsésultat traduit I'impact des épisodes
secs observés en 2002. En effet, Dieudl., (2004) ont indiqué que I'apport de fertilisants,
notamment de l'urée, provoque une augmentatiorbdssins en eau de la plante a cause du
développement exubérant qu’il favorise. L'épisode de septembre 2002 aurait donc eu un
impact négatif sur les plants fertilisés dont lansseilité au stress hydrique aurait été
augmentée par l'urée. La sécheresse influencelésusspects physiologiques de la plante et
le moindre déficit en eau entraine la sénescensefaiglles (Maracchiet al, 1992) et le
ralentissement de la croissance (Cantini, 1995¢i €& confirme a travers les résultats de
2003, qui on montré que les plants ayant recu utéd’ ont eu les hauteurs les plus élevées,
car n‘ayant pas subi d’épisodes secs cette anmé20E3, les plants non fertilisés ont eu une
croissance assez ralentie surtout au niveau desllegrde forte densité de semis.

Les irrigations complémentaires ont atténué laadmiité saisonniére de la croissance en
hauteur, en améliorant la taille des plants feddi par rapport aux conditions pluviales
strictes. Toutefois, en 2003, les plants de cettmpomsante irriguée de l'essai ont été
également touchés par l'insuffisance de la doseéd’apportée, suite a la baisse de la fertilité
initiale du sol. Ceci montre que la disponibilité eau n’'empéche pas au mil d’avoir une
croissance ralentie tant que le sol est pauvreraimtissement est encore plus marque
lorsque la densité de semis est forte. Dans deditaoms hydriques limitantes, les faibles

densités de semis permettent au mil de mieux ereftrhauteur que les fortes. L'effet de la
densité de semis sur la hauteur des plants est ladoa la fertilité du sol et a la disponibilité

en eau. Sur les sols pauvres, elle n’est favoraltdecroissance en hauteur que lorsqu’elle est
faible ; lorsqu’elle devient forte, elle exige uamélioration de la fertilité du sol et de la

disponibilité en eau.
10.3.4. Relation entre hauteur des plants et LAI

La figure 59 montre gu’il existe une relation liréaentre la hauteur et I'indice de surface
foliaire (LAI) du mil. Cette relation a été établée partir des données recueillies sur trois
différents essais dans lesquels les variétés HRAFP)E et MTDO ont été testées vis-a-vis des
effets de I'apport d’'urée, de la densité et datesemis, pendant deux ans. Les résultats
obtenus montrent que la relation n'est pas liée @axiques culturales ; cela du fait que ce
sont les mémes conditions de culture régissanbiasance en hauteur, qui déterminent aussi
le développement du LAI. Elle est cependant liée variété. En effet, la régression entre les
deux paramétres étudiés a permis de définir deuatims linéaires différentes selon la durée
du cycle variétal (figure 59). Cette figure montrege les variétés HKP (90 jours) et ZATIB
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(105 jours) présentent des comportements similaike$ait que la régression faite a partir de
leurs données regroupées a donné un coefficieabélation R2 égal a 0,75 entre le LAl et
la hauteur des plants. La variété MTDO (120 joasyjuant a elle, été différente des deux
autres. En effet, la régression (R2 = 0,83) obtemire la hauteur et le LAl des plants de cette
variété, montre que cette variété favorise pluddeeloppement de LAI, que la HKP et la
ZATIB qui, au contraire tendent plus a croitre exuteur gu’elles ne développent le LA
Cependant, la relation a été établie seulement [gophase végétative allant de la levée a
I'épiaison, au moment ou la croissance des feupksnet une augmentation simultanée du
LAI et de la taille des plants. L'importance deteatlation serait de faciliter I'estimation du
LAI de la culture a partir de la hauteur des plasé&don la variété. Cependant, elle serait peu
fiable en cas de stress hydrique et d’attaque pairas créant une disproportion entre le LAl

et la hauteur des plants, suite aux pertes masse/ésuilles qu’ils provoquent.
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A HKP (90 jours) et ZATIB (105 jours) = MTDO (120 jours)

4.5 HKP et ZATIB : y = 0.009x - 0.4602
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Figure 59 : Relation entre la hauteur des plants et le d@peiment du LAI de trois variétés
de mil : HKP, ZATIB et MTDO. Agrhymet, 2002 et 2003
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10.4. Effet de la date de semis sur la phénologiesi3 variétés de mil

Le suivi phénologique ou étude des rapports eeg@hénomenes périodiques de la vie de la
plante et les conditions agroclimatiques qui legissent, a consisté a noter, dans leurs
manifestations les plus apparentes, les différguit@ses dont la succession définit le rythme
du développement de la culture. Pour mieux compestas mécanismes d’adaptation de la
plante aux variations des facteurs agroclimatigiegsparition et la mort des feuilles ont ainsi

été suivies en 2002 et 2003, sur les trois varitgsi®es, par rapport a I'effet de la date de
semis. Cependant, seules les données de 2002 éritaétes, celles de 2003 ayant été

inexploitables.
10.4.1. Fréquence de I'apparition et de la mort defeuilles

La fréquence d’apparition des feuilles a varié sd&s variétés étudiées et pour une méme
variété selon la date de semis. Les plants du swmif ont présenté la fréquence la plus
élevée (figure 60A). En effet, 'apparition desifias a été plus accélérée chez la HKP, aussi
bien avec le semis précoce qu’avec celui tarditteCeariété a émis ses feuilles a raison de
0,27 feuilles jout pour le semis précoce et 0,32 feuilles jopour le tardif, de la levée & la
montaison. Ainsi, pour un décalage de 28 joursedetr deux dates de semis, les brins maitres
des plants précocement semés de la variété HKenétileur 8feuille ligulée au 39JAS,
pendant que ceux du semis tardif étaient a fdelille ligulée au 35JAS (figure 60A). A la
montaison, le nombre de feuilles ligulées étaitldgpour le semis précoce au’IAS et de

11 pour le semis tardif au 33AS. Cependant, le nombre total de feuilles déppes, de la
levée a la maturité, par les brins maitres Use?nis de cette variété, a été nettement inférieur
a celui du ¥ semis (17 feuilles pour le semis tardif et 22 peyprécoce). En début épiaison,
le nombre de feuilles vivantes sur un brin maigdadvariété HKP était de 11 feuilles pour le
1*" semis, contre 8 feuilles pour |1& Ze qui dénote également une importante variélulit

nombre des feuilles émises avec le décalage detdade semis (tableau XI).

La variété ZATIB, a eu le méme comportement quéilkP, en développant 13 feuilles
ligulées au 5%jour aprés le 4 semis, contre 11 feuilles au®38ur apres le 2semis (figure
60A). Durant le cycle, le®isemis de la ZATIB a émis 22 feuilles ligulées pan maitre
dont 11 vivantes a I'épiaison, contre 17 feuiligsilées dont 8 vivantes a I'épiaison pour fe 2
semis. Cependant, pour la méme date de semis, tegliplants de la ZATIB ont entamé la
phase de la montaison 3 jours apres ceux de la ldKRigpit du fait que les deux variétés

aient émis le méme nombre de feuilles pendantlegta

Quant a la MTDO, elle a continué a émettre dedlésubien apres I'épiaison de la HKP et de
la ZATIB et, cela jusqu’au 93our apres le 4 semis et au 7Jour aprés le 2semis (figure
60A). A la montaison (66JAS pour le 1 semis et 48JAS pour le 9, les brins maitres dif'1
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semis de la MTDO ont émis jusqu’a 18 feuilles lé&rsd, contre 15 feuilles pour ceux du 2
semis. Le nombre de feuilles émises pendant laaismt par les brins maitres des plants des
deux semis a été de 12 pour [ tlate et de 10 pour I Bate ; ce qui donne un total de
feuilles ligulées émises de 30 pour f&semis dont 13 vivantes par brin et de 25 poufle 2

semis dont 11 vivantes par brin, a I'épiaison.

Le nombre important de feuilles gu’émet la MTDOeava méme fréquence d’apparition que
chez la HKP et la ZATIB, explique le caractere ad® son cycle de développement. En
effet, au niveau du®1semis, cette variété a cycle tardif a émis saiéerrieuille 20 jours plus
tard que la HKP et le ZATIB, aprés avoir dévelogpéeuilles de plus que celles-ci.
Cependant, au niveau dfi semis, elle a émis sa derniére feuille 13 jourgspa ZATIB et

22 jours apres la HKP, pour avoir également 8 liesiitle plus que chacune de ces deux
variétés a cycles plus courts (tableau XI). En euliien qu'au niveau du semis tardif, la
ZATIB et la HKP aient eu le méme nombre de feuillgsilées par brin maitre (17) a
I'épiaison, la ZATIB a épié 9 jours plus tard qaeHKP. Par contre, avec le semis précoce,
les deux variétés ont eu la méme durée de croissagetative (71 JAS). Ceci montre que la
HKP et la MTDO ont plus raccourci leurs cycles aleecetard du semis que la ZATIB. Par
ailleurs, le nombre de feuilles émises par lessbmiiaitres de toutes les variétés a été réduit de

5 feuilles avec le semis tardif (tableau XI).

Quant a la sénescence foliaire, elle se faisagque a la méme fréquence chez toutes les
variétés. Cependant, elle a varié avec la dateedesspendant la montaison et I'épiaison
(figure 60B). En effet, en dépit du décalage dgazBs entre les 2 dates de semis, les brins
maitres des plants dd' Bt Z semis des différentes variétés, perdaient lewidide avec la
méme fréquence, jusqu’au®38ur aprés chaque semis. Aprés cette date, la desrfeuilles

se faisait a une fréquence plus élevée chez lasspda 2 semis de toutes les 3 variétés.

Il ressort de ces résultats, similaires a ceuxmlsear Amadou (1994), que le nombre de
feuilles pouvant étre émises par un plant de nmitlpat chaque phase phénologique ou durant
le cycle, dépend non seulement de la variété, massi de la date de semis. Le fait que la
variété a cycle long a émis plus de feuilles quéese cycle plus court s’explique par le
changement de la durée du jour au cours du cydlgoge un réle trés important dans le
développement des variétés photosensibles de raksfvannet al., 1996 ; Mohseret al.,
1999 ; Traoréet al., 2000a ; Traoré, 2001). Par ailleurs, il a été plisgue la sénescence
foliaire est plus accélérée chez les plants dus&milif que chez ceux du semis précoce. Ceci
est dd, non seulement aux conditions de températutle stress hydrique ayant plus affecté
les plants du semis tardif en 2002, mais aussilangévité des feuilles qui est plus courte

avec le retard du semis.
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Figure 60: Fréguence d’apparition des jeunes feuilles égal(A) et de mort de celles plus
agees (B) chez les variétés de mil HKP, ZATIB etDMD, en fonction de la date de semis
(Date 1 = 24 juin et Date 2 = 22 juilletAgrhymet, 2002.

Tableau Xl : Apparition des feuilles chez les variétés de milRHKZATIB, et MTDO en
fonction de la date de semis. Agrhymet, 2002.

Semis Variétés Date d’app. derniére  Nbre de feuilles émises
feuille (JAS) par brin maitre

19 semis HKP 71 22
ZATIB 71 22

(24/06/2002 MTDO 93 30
2¢ semis HKP 56 17
ZATIB 65 17

(22/07/2002 MTDO 78 o5
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10.4.2. Epiaison, floraison et maturation des vartés de mil HKP, ZATIB
et MTDO

Les résultats du suivi ont montré que I'épiaisatéadépendante de la variété et de la date de
semis. En effet, lorsque les plants duseémis de la HKP et de la ZATIB avaient épié a 60 %
seulement 20 % de ceux de la MTDO portaient des &pi 2002, I'épiaison a été peu étalée
dans le temps chez les plants dlet Z semis des variétés HKP et ZATIB qui ont presque
tous épié au JAS (figures 61 et 62). Par contre, en 2003 |& tHépiaison n était que de
20 a 30 % au 75JAS pour les mémes variétés. Jusqu’alf 18, aucune d’elles n’avait épié

a 100 %. L’épiaison a été plus retardée chez lspdes deux semis de la MTDO et ceux du
2° semis de la ZATIB qui, jusqu’a la récolte, ne paht des épis qu'a 70 % de leur effectif
dans les parcelles. En plus, les épis produitawnitté pour la plupart, du fait qu’en 2003 les
pluies s’étaient arrétées trés tot I€ jour apres le 4 semis, soit le S7jour aprés le 2semis.
Cet arrét précoce des pluies a provoqué un défycltique qui a plus ralenti I'épiaison des
variétés tardive et semi-tardive dont les plangseét encore en montaison. La durée de la
phase végétative a été réduite avec le retardrdes sthez toutes les variétés, mais cela a un
degré moindre en 2003, du fait de I'effet du défigidrique vécu vers la fin de cycle (figures
61 et 62).

La floraison et la maturité complete, égalemergciffes par le déficit hydrique, ont varié de
la méme mariére que I'épiaison, selon la variéé&ldte de semis et la saison (figures 63 a
66). En 'absence de stress hydrique, la floraiémit souvent atteinte vers 1€ jpur aprés
I'épiaison, et la maturité compléte vers le®26ur aprés la floraison. En cas de déficit
hydrique pendant et apres I'épiaison, le taux d'sroent des épis devient élevé suite a la
mort prématurée des plants. En effet, le stressiduel affecte négativement le remplissage
des grains dont il réduit la taille et le poids. EHDO3, pour toutes les variétés et dates de
semis, la proportion des plants dont les épis tietnd la maturité complete a été faible par
rapport a celle de 2002 (figures 65 et 66). Lestsldu 2 semis de la MTDO ont été les plus
nombreux (80 %) a ne pas atteindre la maturité ¢&t@mpen 2003. Ceci permet de

déconseiller un semis tardif de cette variété dessonditions climatiques de notre site.
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Figure 61: Suivi de I'épiaison des variétés de mil HKP, 4BTet MTDO en fonction de la
date de semi@ate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002.
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Figure 62: Suivi de I'épiaison des variétés de mil HKP, 4BTet MTDO en fonction de la
date de semi@ate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003.
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Figure 63: Suivi de la floraison des variétés de mil HKP,TAB et MTDO en fonction de la
date de semi@ate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002.
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Figure 64 : Suivi de la floraison des variétés de mil HKRRTIB et MTDO en fonction de la
date de semi@ate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003.
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Figure 65: Suivi de la maturité des variétés de mil HKP,TZB et MTDO en fonction de la
date de semi@ate 1 = 24 juin et Date2 = 22 juilletAgrhymet, 2002.
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Figure 66: Suivi de la maturité des variétés de mil HKP,TZB et MTDO en fonction de la
date de semifate 1 = 03 juillet et Date 2 = 24 juilletAgrhymet, 2003.
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10.5. Effet de la date de semis sur la durée du dgcdes variétés de mil
HKP, ZATIB et MTDO

En 2002, les variétés ont été semeées le 24 jumé¢dinéorique du jour = 12 h 47 min) et le 22
juillet (durée du jour = 12 h 40 min). En 2003, $&snis ont été fait le 03 juillet (durée du jour
=12 h 46 min) et le 22 juillet (durée du jour =129 min).

Pendant la saison 2002, toutes les variétés ewudigéeréduit leur cycle de développement
avec le retard de semis. Cette saison, les plani§' demis ont atteint la maturité leQPAS
pour la variété HKP, le SQAAS pour la ZATIB et le 1Z4JAS pour la MTDO. Cependant,
avec le décalage de 28 jours dis@mis par rapport al'lces variétés ont bouclé leur cycle,
respectivement le 7887 et 105 JAS (tableau XIll). Ceci montre que ces variétés &é
sensibles aux facteurs du milieu, notamment la elwhé jour et la température dont la
variation influence la durée du cycle de développetnae certaines céréales. En effet, Il a été
montré que les photopériodes courtes permettedéueloppement rapide et une mise a fleur
accelérée des variétés sensibles du mil (Frand987 ; Traoréet al., 1995 ; Vaksmanmet

al., 1996).

Les résultats de cette étude ont bien attesté eelant permis de situer les phases
phénologiques pendant lesquelles s’opere I'essedée modifications induites par ces
facteurs climatiques chez les variétés étudiéesften, la différence variétale vis-a-vis de la
sensibilité a la photopériode a été observée aeanivde la durée de certaines phases
phénologiques, comme le tallage et la montaisoblg@a XIl). Les durées des phases de
floraison et de maturation ont, quant a elles réld@ivement invariables (dans les conditions
climatiques de notre site) et ont duré environ @&gopour la premiére et 20 jours pour la
seconde, quelle que soit la variété. Ainsi, la phdécisive d’expression de la sensibilité a la
photopériode a été essentiellement celle du takkdgeans une moindre mesure celle de la
montaison (tableau XII). A défaut d’observation ldecoupe de linitiation paniculaire, le
tallage constitue donc le stade focal qui est qidie d’étre avancé ou retardé sous I'action
du stimulus physiologique induit par les changematd la photopériode. L€ 2emis des
variétés testées étant fait pendant la derniéraddédu mois de juillet en 2002, les plants ont
évolués sous des jours courts dées leur bas age rpoeourcir les premieres phases de leur
développement. Par ailleurs, le raccourcissemeniydie, di au retard du semis, a entrainé la
réduction du nombre de talles émises par ces gari@mparativement au semis préecoce.
Ceci confirme les résultats de Kassam et Andretd7%) ; Craufurd et Bidinger, (1988) ;
Bacciet al, (1998) ; Kouressgtal., (1998) et Sangaré, (1999).

Cependant, les résultats obtenus en 2003, bieryapntavarié globalement dans la méme

logique, ont été caractérisés par des écarts vetaéint importants, par rapport a ceux de
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2002. En effet, en 2003, les dates d’épiaison Useimis ont été situées aux environ dfi 68
JAS pour la HKP, 8DJAS pour la ZATIB et 92JAS pour la MTDO. Au niveau duf 8emis,
I'épiaison a été atteinte vers le®7DAS pour la HKP, le 78JAS pour la ZATIB et plus
tardivement vers le §39AS pour la MTDO (tableau XlIl), du fait du défi¢iydrique causé
par I'arrét précoce des pluies en 2003. En efteisd'effet du stress hydrique vécu vers la fin
de cette saison, il n’y a eu que 22 % des plant®’demis de la variété tardive (MTDO) qui
ont donné des épis portant des graines, a la eécdétte année, la récolte a eu lieu au®105
jour aprés le 2semis, non pas parce que les épis étaient mais, phaot du fait que les
plants étaient déja morts ou portaient des épistayartés sous l'effet de la sécheresse vécue
pendant 45 jours avant la récolte. En effet, sbogpéct de ce déficit hydrique, la croissance
et le développement des plants dés@nmis ont été ralentis en 2003. Ceci n’a pas [ermi
d’observer la réduction des cycles de développerdestvariétés avec le retard du semis,
comme observé en 2002. Les plants dusémis de la HKP et de la ZATIB, dont le
développement était avancé (floraison-maturitéelee), ont été les seuls a ne pas étre

affectés par le stress hydrique.

En 2002 tout comme en 2003, les phases épiaismidtm et floraison-maturité n’ont pas
varié de facon significative, tant avec les vagé&@’avec les dates de semis. Les quelques 2 a
4 jours d’écart observés pendant la phase floraisaturité entre les plants di &t ceux du

2° semis de la HKP et de la ZATIB (tableau XIll) rnsdus qu’a I'effet du stress hydrique.

129



Tableau Xl : Durée (jours) des différentes phases phénologidassvarietés de mil HKP,
ZATIB et MTDO en fonction de la date de serfimte 1 = £ date de semis et Date 2 £ 2
date de semispgrhymet, 2002.

Variété/Date
de semis Semis-Lev Lev-MonMont-Epi  Epi-Flor  Flor-Mat Semis-Mat
HKP Date 1 3 51 12 8 18 92
ZATIB Date 1 3 51 17 7 21 99
MTDO Date 1 3 63 28 9 21 124
HKP Date 2 3 33 13 8 21 78
ZATIB Date 2 3 38 18 8 20 87
MTDO Date 2 3 46 27 9 20 105

Avec : Semis-Lev = du semis a la levée ; Lev-Modé #a levée a la montaison ; Mont-Epi =
de la montaison a I'épiaison ; Epi-Flor = de I'épsmn a la floraison ; Flor-Mat = de la
floraison a la maturité et Semis-Mat = du semis anlaturite.

Tableau XIII : Duree (jours) des difféerentes phases phénologides varietés de mil HKP,
ZATIB et MTDO en fonction de la date de serfimte 1 = £ date de semis et Date 2 £ 2
date de semispgrhymet 2003.

Variété/_Date Semis-Epi Epi-Flor Flor-Mat  Semis-Mat
de semis

HKP Date 1 68 7 19 94
ZATIB Date 1 80 7 18 105
MTDO Date 1 92 9 19 120
HKP Date 2 70 8 15 93
ZATIB Date 2 78 8 16 102
MTDO Date 2 95 10

Avec : Semis-Epi = du semis a I'épiaison; Epi-Hode I'épiaison a la floraison ; Flor-Mat
= de la floraison a la maturité et Semis-Mat = dengs a la maturité.
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10.6. Effet de l'urée sur I'épiaison des variétésa mil HKP, ZATIB et
MTDO

La date d’épiaison, connue dépendante de la vargétgussi varié avec l'apport d'urée.
Toutefois, en 2002 l'effet de I'urée n’a pas égndicatif. En effet, les plants de HKP avaient
épié a 50 % au 59AS (1022 degrés jours) dans les parcelles ndifidées en urée et au 58
JAS dans celles fertilisées, soit un écart de Bsjseulement (figure 67A). Les plants de la
variété ZATIB ont atteint les 50 % d’épiaison aif 38S, dans les parcelles sans urée, contre
60° JAS (1112 degrés jours) dans celles fertiliséesed dates, la MTDO était encore en
phase de montaison. Cette derniére n’a commeneetiré des épis qu'au 88AS, avec 3 %

de plants épiés dans les parcelles non fertiligiégisre 67A). En effet, les plants de cette

variété a cycle plus long ont atteint les 50 % diigon, tardivement vers le 80AS en 2002.

En 2003, I'effet de l'urée a été significatif stgédiaison de toutes les variétés. Cette année,
I'épiaison a été retardée chez toutes les vari@@syparativement a 2002 (figure 67B).
L'épiaison (a 50 % des plants) n'a été atteinte/@&nsence d'urée, qu’au 73AS (1332
degrés jours) pour la HKP et au®69AS pour la ZATIB, contre 63JAS et 65 JAS,
respectivement pour les plants fertilisés de ces dariétés. Ainsi, I'épiaison de ces variétés
a été plus accélérée dans les parcelles fertilseéesée que dans celles qui ne le sont pas ; ce
qui est contraire a ce qui a été observé en 20@2céhtre, chez la MTDO c’est plutét les
plants non fertilisés qui ont atteint les 50 % @égDn un peu plus tot vers le FAAS (1816
degrés jours), contre le 1°.JAS (2171 degrés jours) pour ceux fertilisés &e figure 67B).
Ainsi, outre l'effet de l'urée, I'épiaison de tostdes variétés a été retardée en 2003 par
rapport a 2002, a cause des dates de semis gaéiéuifférentes de 2002 a 2003 (15 juillet
2002 et 17 juin 2003). Ce qui confirme la sendibitle ces variétés a la photopériode.

Quant aux variations observées d’'une saison adaaus I'effet de I'urée, elles seraient liées
aux différences dans les régimes pluviométrigues st@sons. En effet, les épisodes secs
observés en 2002 ont permis aux plants moins \albh&s du traitement non fertilisé d’avoir
une épiaison plus accélérée que ceux fertiliséke @gpothése se confirme par le fait qu’'en
2003, saison ayant été plus pluvieuse, les plantdigés ont bien profité de I'apport d’'urée
en épiant plus tét que ceux non fertilisés, dontri@issance a en plus été retardée par la
pauvreté du sol en azote. Ceci rappelle les résud@lLabo (1992). Quant a la MTDO, elle a
eu un comportement particulier en 2003 en épians pdt, en I'absence d'urée gu’en sa
présence. Ceci est d0 au fait que, la saison 2§08ique n’ayant pas connu de stress
hydriqgue de mi-parcours, avait pris fin précocemamt94 JAS ; avant I'épiaison de cette
variété. Le déficit en eau qui en est résulté aigtus affecté I'épiaison des plants dont le
développement a été rendu exubérant par l'uréet daarét des pluies. En effet, Anonyme
(1993) indique que I'excés d’'urée retarde I'épiniso favorisant la croissance végétative.
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Figure 67 : Effet de I'urée sur I'épiaison des variétés dehikKP, ZATIB et MTDO (NO = 0
kg ha' et N1 = 100 kg ha d'urée) Les barres d'erreur représentent les écarts-types
Agrhymet, 2002 (A) et 2003 (B)
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10.7. Effet de la densité de semis et de l'urée slar variation de I'humidité

du sol
L’essai a concerné la variété de mil ZATIB. Les lditds du sol calculées prennent en
compte la densité apparente (da) du sol du sitesdieCette da a été déterminée a une valeur
moyenne de 1,8, aussi bien pour les parcelles editcans hydriques pluviales strictes que
pour celles réservées a des irrigations complérmeataAussi élevée qu’elle parait, cette
valeur est du méme ordre de grandeur que celleédopar le calcul effectué a partir des
données gravimétriques fournies par Dexnial, (1984) et par Gérard (1990) et en utilisant le

logiciel Soilhydr qui a été développé sur la base tlavaux de Saxtaet al, (1986).
10.7.1. En conditions pluviales strictes

En 2002, la ¢ mesure a été faite avant le semis sur un sol\qit déja été humecté par un
cumul de pluies de 142,4 mm en juin ; ce qui exy@ite niveau des stocks d’eau dans le sol
de l'ordre de 16 a 21 mm a I'horizon 0-40 cm, &JAS (figure 68). Au 27JAS, I'humidité

du sol a été autour de 24 mm. Cette valeur a ésgpe la méme pour tous les traitements. Il
y a eu une chute du stock d’eau dans le sol, aulo G JAS. Cette chute du stock d’eau a
été plus marquée au niveau des traitements N1 effires 68 et 70). Cependant, une

remontée de I'humidité du sol a été observée darted les parcelles, vers la fin du cycle.

En 2003, le cumul pluviométrique enregistré avantsémis était de 67,4 mm seulement.
Cependant, le stock d’eau dans les couches 0-4& €380 cm a d’une maniere générale été
constamment plus élevé qu’en 2002 (figures 69 ¥t Dans la couche 0-40 cm, il a évolué
entre 20 et 70 mm pendant la saison selon legimnaitts, et a atteint quelques fois des valeurs
dépassant le double de celles observées en 2002 lalméme couche de sol (figures 68 et
69). Les écarts entre les différents traitementséd’ et de densité de semis ont été plus
grands en 2003 gu’en 2002 (figures 68 et 69). lesiti® de semis a eu un effet moins marqué
que I'apport d’urée, sur les variations du stockad’ dans le sol. En I'absence d’urée, le stock
d’eau était plus éleveé sous la densité D2 que Bau\vec I'apport d’urée, I'hnumidité du sol

a évolué presque de la méme maniere sous les @esikés de semis (figure 69).

On constate aussi que les variations se font ganmgme sens dans les franges sous-jacentes
jusqu’a la profondeur 80 cm (figures 70 et 71). ®aps franges, les stocks hydriques ont
varié entre 39 et 73 mm en 2002 (figure 70) eteetilr et 120 mm en 2003 (figure 71), selon
les traitements. Au-dela de la couche du sol 0+80les différences entre les traitements se
réduisent avec la profondeur et le stock d’eauwedd quasiment constant vers la limite du
front d’humectation en 2002. En 2003 le stock d’'ea&té deux a trois fois plus élevé (a 120
cm de profondeur) durant toute la période ent@dfeet le 105 JAS. Il a atteint 180 mm sous

les traitements NO et D1 et 130 mm sous les tramsintenses N1 et D2.
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Figure 68: Variation du stock d’eau dans les tranches deDstll cm sous les effets de la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants 1§ et de I'apport d’uré¢NO

= 0 kg ha' et N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales, chez la variété de milTZR Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yhgeh 2002.
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Figure 69: Variation du stock d’eau dans les tranches dé<®) cm sous les effets de la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants 1§ et de I'apport d’'urééNo

= 0 kg ha' et N1 = 100 kg hd) en conditions pluviales, chez la variété de milTZR Les
barres d’erreur représentent les écarts-types.yivgeh 2003.
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Figure 70 : Variation du stock d’eau dans les tranches de €0 @m sous les effets de la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants 1§ et de I'apport d’uré¢No

= 0 kg ha' et N1 = 100 kg ha) en conditions pluviales. Les barres d’erreur repnéent les
ecarts-types. Agrhymet, 2002.
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Figure 71: Variation du stock d’eau dans les tranches deDs@f) cm sous les effets de la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants 1§ et de I'apport d’'urééNo

= 0 kg ha' et N1 = 100 kg ha) en conditions pluviales. Les barres d’'erreur repnéent les
écarts-types. Agrhymet, 2003.

135



Il ressort de ces résultats qu’en 2003, le cumuwipmétrique enregistré avant le semis a été
moins important qu'en 2002. Cependant, le stockaw'elans le sol a été, en général,
constamment plus élevé qu’en 2002. Ceci montrengR(93, les plants n’ont pas souffert de
stress hydrique sévere, comparativement a 200Xeblé épisode sec, montrant une chute
assez importante du stock d’eau dans le sol ais cmicette saison, a été observé auWAS

(fin juillet), & un moment ou les plants étaient@me tres petits (avant le démariage) et

avaient par conséquent des besoins hydriquesgaible

Les écarts qui ont été plus grands en 2003 qu’'é2,2éntre les différents traitements d’urée
et de densité de semis, peuvent étre attribuéslifféaence dans la répartition des pluies. Les
résultats ont montré qu’en I'absence d’'urée, lekstieau était plus élevé sous la densité D2
que sous D1. Ceci, est d0 au fait que les plantsaiiement NOxD2 avaient une biomasse
foliaire faible et donc consomment peu d’eau, @rgment a ceux du traitement NOxD1 qui
ont eu une biomasse foliaire plus abondante, dwéaleur faible nombre dans la parcelle. Si
en présence d'urée, 'humidité du sol a été la mémes les deux densités de semis, cela
montre que la dose de 100 kg'tdurée a été suffisante pour permettre aux pldats faible
densité (D1) de produire assez de biomasse, davoid’'des besoins hydriques comparables
a ceux des plants de la forte densité (D2). Pautesoles observations effectuées lorsque le
sol était moins humide, le stock d’eau a été comstant plus bas dans les parcelles avec urée
gue dans celles sans urée et cela au niveau desdeéesités de semis. Ceci montre que
I'apport d’'urée a contribué a augmenter la consotiomaydrique, du fait du développement
foliaire qu’il a provoqué. En effet, plus la couttee foliaire est grande, plus la
consommation hydrique devient élevée, ce qui émaiselement la réserve en eau du sol et
par conséquent rend les plants plus vulnérabledefiait hydrique. C’est ainsi qu’en 2002,
I'effet de I'épisode sec du mois de septembre pligaccentué chez les plants fertilisés de la
forte densité de semis. Affholder (1994) et Diaaif al, (2004) ont abouti aux mémes
conclusions par rapport a la réponse du mil a faliation azotée en situation de stress
hydrique. Dans la frange 0-80 cm, les variations stiecks hydriques ont été moins
importantes en 2002 qu’en 2003, selon les traitésné&eci est d0 au fait que la saison 2003

n'a pas connu d’épisodes secs importants.

Au-dela de la couche du sol 0-80 cm, les différerem@re les traitements se sont réduits avec
la profondeur et le stock d'eau y est devenu quasinconstant, vers la limite du front
d’humectation en 2002. Ceci montre que cette arlegeacines dont la croissance dépend du
front d’humectation et du type de sol, ont puiséaii dans la frange de sol de 80 cm. En
2003, le stock d’eau a par contre atteint 80 mns $esitraitements NO et D1 et 130 mm sous
les traitements intenses N1 et D2. Ceci s’explipae le fait qu'a ces profondeurs ou

I'évaporation du sol est faible, la pluviosité telament réguliere aurait permis au stock
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hydrique d’étre constamment alimenté par l'infiliva a partir des couches sus-jacentes. En
outre, les pluies assez bien reparties dans le sesmpaient permis aux plants de puiser
suffisamment en surface et mettre ainsi les zongf®pdes a I'abri du pompage massif des

racines.
10.7.2. En irrigations complémentaires

En 2002, les mesures d’humidité du sol n'ont cam&ejue le traitement fertilisé en urée de la
forte densité de semis (D2xN1), en conditions jations complémentaires. Avec les
irrigations complémentaires, le stock d’eau dartsdiache 0-40 cm du sol a été régulierement
plus élevé qu’en conditions pluviales strictes,saléen en 2002 qu’en 2003 (figures 72 et
73). Les irrigations effectuées pendant les épisages, aux 3let 53 JAS en 2002 et aux
39 et 48 JAS en 2003, ont permis de maintenir constammiestghumidité a la disposition
des plants. Notons cependant qu’en 2003, le steaudétant en déebut de saison a plus de 60
mm dans la tranche superficielle du sol 0-40 crguf® 74), a connu une chute progressive
durant le cycle jusqu’a des valeurs inférieuresOantm pour tous les traitements. Ceci
s’explique par le fait que les besoins en eau driltare augmentent avec le développement
des plants pour devenir plus élevés pendant laepti@geproduction (Diouf, 2000 ; Mason,
2001 ; Dioufet al, 2004). Cependant, cette situation n’a pas é&érobe en 2002, du fait des
pluies recueillies tardivement en octobre (au 88)J4ui ont relevé le niveau des stocks d’eau
(figure 72).

En 2003, tous les traitements ont été concernésgi étude de variation du stock d’eau en
conditions d'irrigations complémentaires. Cependhbast résultats obtenus n’ont pas présenté
des différences significatives entre les différeméstements d'urée et de densité de semis,
comme c’était le cas cette année en conditionsalks/strictes (figures 69, 71, 74 et 75). Les
quelques écarts discontinus qui s’observent eeetraitements vers le début et la fin du
cycle (figures 74 et 75) s’expliqueraient non sedat par la disponibilité de I'eau dans le
sol, mais aussi par I'’évaporation du sol qui, samste, a été plus élevée dans les parcelles
non fertilisées des deux densités de semis. Cegehant de tendance par rapport aux
résultats obtenus en conditions pluviales striptagrait aussi s’expliquer par I'hétérogénéité
dans les caractéristiques physiques du sol dorndéla capacité de stockage de I'eau et qui,
selon Denis edl., (1984), sont quelques fois un peu hétérogene ldatnanche 100-180 cm

(sol peu profond a profond).
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Figure 72: Evolution comparée du stock d’eau dans la trartgheol 0 - 40 cm en pluvial
strict et en irrigué, sous le traitement D2 (31 ZBénts hd) x N1 (100 kg hd d'urée).
Agrhymet, 2002.
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Figure 73: Evolution comparée du stock d’eau dans la tramzheol 0O - 40 cm en pluvial
strict et en irrigué, sous le traitement D2 (31 ZBénts hd) x N1 (100 kg ha d'urée).
Agrhymet, 2003.
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Figure 74 : Variation du stock d’eau dans la tranche 0-40densol selon la densités de semis
(D1 = 16666 plants Ha et D2 = 31250 plants h3 et le niveau d’apport d'uré@0 = 0 kg
ha' et N1 = 100 kg ha) en conditions d'irrigations complémentaires. Lesrés d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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Figure 75: Variation du stock d’eau dans la tranche 0-80densol selon la densités de semis
(D1 = 16666 plants ha et D2 = 31250 plants K3 et le niveau d'apport d’'uré®0 = 0 kg
ha' et N1 = 100 kg Ha) en conditions d'irrigations complémentaires. Lesrés d’erreur
représentent les écarts-types. Agrhymet, 2003.
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10.8. Effet de la densité de semis et de I'urée darvariation de 'ETR
10.8.1. En conditions pluviales strictes

Les variations de la consommation hydrique obsareéedessus, trouvent leur justification a
travers les fluctuations de 'ETR durant les sassehen fonction des interactions entre les
différents traitements d'urée et de densité de sdfigures 76 et 77). En 2002, 'ETR a été
plus élevée au niveau des plants fertilisés deg deansités de semis, jusqu’aux environs du
60° JAS. A partir de cette date, on a observé uneectiat’ETR qui a été particulierement
plus importante dans les traitements intensifiéggufé 76). Suite a cette inversion de
tendance, des différences significatives ont égeniges entre les traitements d’'urée et de
densité de semis. En 2003, 'ETR a été moins élexeaiveau des plants fertilisés et/ou
semés a forte densité qu’au niveau de ceux nolidéstet/ou semés a faible densité, entre le
30° et 50 JAS. Cependant, du 73AS a la fin du cycle, elle a été moins élevée ¢be plants
non fertilisés des deux densités de semis, juslgufn du cycle (figure 77). Cette figure
montre qu’en 2003, I'effet de la densité de sensséaté significatif que dans les parcelles

n‘ayant pas recu l'urée, apres |&€ 90.S.

La chute brutale de 'ETR observée en 2002, estesuie suite au stress hydrique vécu. Les
plants des traitements intensifiés ont été les pliiectés par ce stress hydrique. Ceci
s’explique par le fait que ces plants intensifamnt les besoins en eau avaient été augmentés
avant le stress, ont épuisé plus vite le stockudt@ams le sol que ceux plus espacés et/ou non
fertilisés. L'ETR a moins baissé au niveau du éraént NOxD1 dont les plants étaient moins
développés et, par conséquent, moins sensiblesems siydrique. Dancette (1991) et Laouan
(1996) ont obtenu des résultats similaires et mdiqué que I'ETR augmente avec le
développement foliaire pour diminuer avec la sémese et I'épuisement de la réserve
hydrique. Ceci a été confirmé par les résultatsddesx années d’essais qui montrent que les
ETR croissantes correspondent toujours aux phaseesade développement foliaire : entre
le 30 et le 6G JAS en 2002 et du 50AS a la récolte en 2003.
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Figure 76: Variation de 'ETR de la variété de mil ZATIB sel la densité de sem{p1 =
16666 plants haet D2 = 31250 plants K3 et la dose d'uré&NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg
ha') en conditions pluviales strictes. Les barres @larrreprésentent les écarts-types.

Agrhymet, 2002.
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Figure 77: Variation de I'ETR de la variété de mil ZATIBlea la densité de sem{®1 =
16666 plants haet D2 = 31250 plants K3 et la dose d’uré&NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg
ha') en conditions pluviales strictes. Les barres dlarrreprésentent les écarts-types.

Agrhymet, 2003.
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10.8.2. En irrigations complémentaires

Seuls les résultats obtenus en 2003 sont présganéscette partie pour illustrer les variations
de 'ETR dans les parcelles irriguées. Ainsi, lagations observées montrent qu’en 2003, les
apports d’eau additionnels du®3& 48 JAS ont permis une montée importante de 'ETR
durant les 15 jours qui ont suivi. Cette situatiopermis aux traitements intensifiés de garder
les plus grandes valeurs d’'ETR pendant la phasigueide développement foliaire, c’est-a-
dire entre le 45et le 9G JAS (figure 78). Avant et aprés cette phase, @eshiveau des
traitements non fertilisés des deux densités desseoe I'ETR a été plus élevée. Ceci,
s’expliqgue non seulement par le fait que leur couwegétatif était peu développé et
favorable a I'évaporation du sol, mais aussi pengdact du |éger déficit hydrique observé
vers le 45 JAS et de la sénescence foliaire de fin de cyaleagété plus précoce dans les

parcelles fertilisées. Ceci concorde avec les té@sutle Dancette (1991) et Laouan (1996).
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Figure 78: Variation de I'ETR de la variété de mil ZATIBlea la densité de sem{®1 =
16666 plants haet D2 = 31250 plants K3 et la dose d'uré&NO = 0 kg h& et N1 = 100 kg
ha') en conditions d'irrigations complémentaires. Lesrés d’erreur représentent les écarts-

types. Agrhymet, 2003.
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10.9. Effets de l'urée et de la densité de semig $évaporation du sol
10.9.1 En conditions pluviales strictes

Les résultats obtenus montrent que I'évaporatiosawa été constamment plus élevée dans
les parcelles a faible couverture végétative, eedire au niveau des traitements NOxD1 et
NOxD2 (figure 79). Cependant, avec I'apport d’'u(fd), elle a été constamment plus élevée
au niveau de la faible densité de semis (D1), coatppament a la forte (D2). Dans les
parcelles non fertilisées, c’est plutét D2 qui &ganté les valeurs d’évaporation les plus
élevées en début de végétation. A partir duJes, les tendances ont été inversées, avec les
parcelles a forte densité (D2) évaporant le molrs.effet, le développement foliaire des
plants nayant pas recu d’'urée a accusé un retarch (gté rattrapé plus tard chez ceux
densément semeés, d’ou la diminution de I'évapamnadio sol chez ces derniers vers la fin du
cycle. Ceci peut s’expliquer, comme l'ont aussi tmérlaraet al, (1998), par le fait que
I’évaporation du sol diminue progressivement avaegmentation du LAI.

10.9.2. En irrigations complémentaires

Sur la figure 80, on remarque que, contrairemesd qui été observé en conditions pluviales,
il'y a eu en irrigué des périodes ou I'évaporatoété beaucoup plus faible au moment ou
'ETo était trés élevée. Cette figure montre égaleinque les écarts entre les différents
traitements ont été pratiquement les mémes qu'arvig)l en dépit des irrigations

complémentaires effectuées.

Cependant, lorsque le sol est suffisasmment hunmadssi bien en pluvial qu’en irrigué,
I'atmosphére se charge rapidement de vapeur dieamidité relative) au-dessus du couvert
de la culture, ce qui ralentit I'évaporation du.d0étte situation, pouvant persister plusieurs
heures ou plusieurs jours, favorise la formatios desées nocturnes qui humidifient les
microlysimetres a des degrés différents selon g$sdient protégés ou non par le couvert
végétal de la culture. Les mesures se faisantetGnatin, les dépdts d’eau par la rosée
entrainent une augmentation du poids des microBtsén les plus exposés, donc une sous
évaluation de leur évaporation du jour précédeati @ été constaté dans nos mesures qui ont
souvent montré des évaporations plus élevées @setysimétres mieux couverts par la
végétation que chez ceux qui sont exposés, notatmamer34, 37, 42, 60, 68, 71 et*TAS
(figure 81). Des mesures parallélement effectugesd nu ont confirmé cela en donnant des
résultats d’évaporation qui sont plus faibles gelées obtenues sous le couvert pour plusieurs
jours pendant le cycle. Ceci a provoqué des irgg¢gak dans les variations attendues de
I'évaporation du sol en fonction des traitementsoagmiques testés, selon qu’on est en

situation de forte ou de faible humidité relatifaur éviter de telles aberrations dans un test
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similaire au notre, il est serait alors recommaifslaleffectuer les observations le soir, vers

le coucher du soleil, que de les faire t6t le matin

Cependant, en considérant uniquement les joursté demande évaporative, notre test nous
a permis d’obtenir des fluctuations d’évaporatiansol allant dans le méme sens que celles
des ETo journalieres calculées (figures 79 et BBus avons également pu déterminer la part
de I'évaporation du sol par rapport a 'ETR de ldture, selon les traitements d’urée et de
densité de semis en conditions pluviales stridigaré 82). Cette figure montre que ce sont
les traitements de la faible densité (D1) et cetun fertilisé de la forte densité (D2xNO) qui
ont eu les taux d’évaporation sol les plus élefgseffet, il ressort a travers les résultats des
jours pris en exemple, que I'évaporation du soltiest variable et peut constituer 42 a 94 %
de 'ETR du jour, selon la demande évaporativeeelalix de couverture végétative du sol.
Ceci est relatif, non seulement aux potentialittsldveloppement de la culture du mil sous
les effets des pratiques culturales (densité deisseapport de fertilisants), mais au
rayonnement global et aux températures élevés ajpaictérisent les saisons pluvieuses au
Sahel (Begué, 1991 ; Amadou, 1994).
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N1D1 EZEN1D2 ® ETO

CCINOD1 NOD2

Evaporation (mm/jour)

21 25 31 32 56 57 59 64 73 80 82 88
Jours aprés semis

Figure 79: Variation de I'évaporation sol sous le couverfalgariété de mil ZATIB selon la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants hY et la dose d’uré&NO = 0
kg ha' et N1 = 100 kg hd) en conditions hydriques pluviales. Agrhymet, 2003.

CINOD1 EZENOD2 N1D2 ®m ETO

Evaporation (mm/jour)

17 21 27 28 52 53 55 60 69 76 78 84
Jours aprés semis

Figure 80: Variation de I'évaporation sol sous le couverfalgariété de mil ZATIB selon la
densité de semi@®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants hY et la dose d’uré&NO = 0
kg ha' et N1 = 100 kg hd) en conditions d'irrigations complémentaires. Agrteg, 2003.
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Figure 81: Variation de I'évaporation sol sous l'influendes humidités relatives maximales
journaliéres pour 2 densités de semis de la vadiétéil ZATIB : D1(16666 plants hd) et
D2 (31250 plants hd) associées & 2 doses d’'urée (90kg ha') et N1 (100 kg h&), en
conditions hydriques pluviales. Agrhymet, 2003.

ODINO EDIN1 ED2NO ED2N1
100 -

Evaporation sol / ETR (%)

60 67 74 88 95
Jours aprés semis

Figure 82: Proportions occupées par I'évaporation sol des& TR journaliéres de la variété
de mil ZATIB selon la densité de senfi3l = 16666 plants haet D2 = 31250 plants Y et

la dose d'urégNO = 0 kg h&d et N1 = 100 kg hd) en conditions hydriques pluviales.
Agrhymet, 2003.
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10.10. Effet de la date de semis sur les rendemendss variétés de mil HKP,
ZATIB et MTDO

10.10.1. Rendements grains

En 2002, il n’y a pas eu de différences significagi entre les rendements grains donnés par
les trois variétés pour toutes les dates de semiseke 4). Cependant, au niveau tisémis,

la ZATIB et la MTDO ont eu des rendements grainsplevés que celui de la HKP. Avec le
retard de semis, les rendements des variétés aetnrd (ZATIB) et tardive (MTDO) ont
diminué par rapport au®1semis, cela a la différence de la variété précb€R (tableau
XIV). Cependant, cette diminution n'a été statisément significative que pour la variété
MTDO. En effet, comparativement aux résultats dusémis, ce tableau montre que le
rendement grains de la MTDO a été le plus réd@it%e} suivi de celui de la ZATIB (30 %),

au moment ol celui de la HKP augmentait de 22 %g &/ 2 semis.

L’interaction entre le comportement variétal edite de semis n’a pas été significative au
seuil de 5 %, mais les variations observées peemtette noter que le rendement grains des
variétés tardive et semis-tardive a été plus ébeat le I semis. Le rendement grains plus
élevé de la 2date de semis de la HKP en 2002 s’explique papiabre d’épis plus élevé et
mieux remplis que ceux du®lsemis (tableau XV). La variété ZATIB développe
généralement moins de talles que la HKP et encamsnque la MTDO. Le plus haut
rendement grains (1803 kg Haqu'elle a fourni avec le 1 semis en 2002, doit son
explication non seulement aux épis, mais aussigaaixs plus gros et mieux remplis qu’elle
produit (tableau XV).

En 2003, les rendements grains ont été signifieatant différents au seuil de 5 %, aussi bien
pour les variétés que pour les dates de semis Xar)e Cependant, pour le semis tardif, il
n'y a pas eu de differences significatives ente Jariétés (tableau XIV). Egalement, ce
tableau montre que linteraction entre les variéédsles dates de semis n'a pas été
significative. En 2003, les meilleurs rendementsrgg ont été obtenus avec la variété ZATIB
pour le £' semis et la HKP pour le®Zemis. Cette saison, toutes les variétés ont wu le
rendement grains diminuer avec le retard du se@si, du fait non seulement de I'arrét des
pluies qui a été plus précoce qu’'en 2002, maisi alissliébut difficile qu'a connu I'essai
(ressemis) et de la baisse de la fertilité du aokgpport a la saison précédente (tableau XIV).
En effet, la sécheresse de fin de cycle, obsergadgnmt 45 jours avant la récolte, a beaucoup
affecté I'épiaison et le remplissage des grainspdimsts du 2semis de toutes les variétés en
2003 (tableau XV). Ce tableau montre comment lédspide 1000 grains ont chuté avec e 2
semis, pour les variétés HKP et ZATIB dont les pdagtaient en fin de montaison début

épiaison lors de l'arrét des pluies. Quant a laé@&rMTDO, les plants d’aucune des deux
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dates de semis n'ont été épargnés de l'effet rfédmtcette sécheresse, du fait de son cycle
plus tardif. Ce résultat montre gu’il n'y a paswugrand écart entre les dates d’épiaison des

plants des deux semis de cette variéte, du fasadehotosensibilité.

En définitive, il ressort de cette étude que tolgsstrois variétés ont réduit leur rendement
grains avec le retard du semis. Le comportemerticpher de la HKP en 2002, pourrait
s’expliquer par I'épisode sec observé vers I€ 8BS, qui a coincidé avec la phases
vulnérables du début épiaison des plants Useimis de cette variété ; la seule a atteindre ce
stade de développement en ce moment. Le stresgbgdaurait en effet diminué le taux

d’épiaison des talles des plants du semis précecette variété.
10.10.2. Rendements paille

En 2002, les rendements paille n'ont pas été soguivement différents pour les deux dates
de semis au seuil 5 %. Cependant, toutes les ganét se sont pas comportées de la méme
maniére vis-a-vis du décalage du semis. En effstyariétés ZATIB et la MTDO ont vu leurs
rendements paille diminuer respectivement de 23 % €6, au moment ou celui de la HKP
augmentait de 11 %, avec le retard du semis. Lederaents paille ont cependant été a la
limite de la signification pour toutes les variétéableau XVI). Au niveau du®isemis, les
variétés semi-tardive (ZATIB) et tardive (MTDO) optoduit des pailles significativement
plus élevées que la HKP précoce. Au niveau dedsptinZ semis, la HKP et la ZATIB ont

eu la méme production en paille, et ont été difftae toutes les deux de la MTDO dont la
production a été significativement plus élevée. 2003, les rendements paille n’ont pas
significativement varié, aussi bien en fonction #gasiétés que des dates de semis (tableau
XVI) ; de méme que l'interaction entre les deuxtéacs. Cependant, le tableau XVI montre
que les rendements paille ont présenté pratiquelegmémes tendances de variations que le
rendement grains, aussi bien avec le décalage datéade semis qu’avec les variétés. En
effet, outre le cas exceptionnel de la HKP en 20&2rendements paille de toutes les variétés
ont été réduits avec le retard du semis. Ceci tpxp par la sensibilité du mil au décalage de
la date de semis, donc a la photopériode, qui'agtaht plus grande que le cycle de la variété
est long. Kouressy (2007) a fait le méme constalessorgho au Mali.

En 2003, la réduction du rendement paille a été phportante, avec 37 % pour la HKP, 53
% pour la ZATIB et 69 % pour la MTDO, par rappouxarendements obtenus avec fé 1
semis. Ceci s’explique par I'effet négatif de |&trprécoce des pluies ayant affecté les plants

du Z semis a des degrés d’autant plus importants cexcle de la variété est long.

Ainsi, outre la disponibilité en eau et en ferdliss dans le sol, le rendement paille dépend
aussi de la capacité de la variété a produire gi¢utalles et & développer des tiges hautes et
robustes. Dans cette étude, la variété MTDO a raamie aptitude a taller supérieure a celles
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des autres variétés. Ceci confirme les résultaiSiloiend (1981) et de Amadou (1994) qui ont
indiqué que, le nombre total des talles émisesipaslant de mil est d’autant plus élevé que
le cycle de la variété est long, tant que I'eatshjgas un facteur limitant. Cependant, en ce
qui concerne la ZATIB (semi-tardive), le fait guéekit produit plus de paille que la HKP
avec le semis précoce en 2002 et en 2003, ne gjarpbas par une production massive de
talles, mais plutét par des tiges plus grossesllgutkveloppe. Ceci a été vérifié par un
comptage du nombre de talles productives fait pesirdeux variétés et qui a donné une
moyenne de 4,43 tiges productive® mpour la HKP contre 3,42 pour la ZATIB. Avec le
retard du semis, la HKP a toujours produit plupdiéle que la ZATIB (tableau XVI), cela du
fait qu’elle a eu, de par sa précocité, la capatéénettre plus rapidement un nombre assez
important de talles qu’elle est susceptible de s pour une épiaison plus accélérée et

plus effective que les autres variétés.

Ceci permet de conclure que la HKP a le meilleuantage agronomique de concilier
I'amélioration de l'indice de récolte avec la rétioe du cycle induit par le retard du semis,
donc des besoins en eau, dans le contexte dees@aisons des pluies qui caractérisent le
Sahel. Cependant, lorsqu’il s’agit d’'un semis poécda ZATIB a été la plus rentable en
grains dans nos conditions expérimentales. La MTar@ive, et dont les besoins en eau sont
plus élevés, intéresserait les agriculteurs dete zoudano-sahélienne ou la saison pluvieuse
peut s’étaler sur 5 mois au moins. Elle peut aég® conseillée aux paysans combinant
I'agriculture a I'élevage et dont la production piglles représente un intérét particulier pour

I'alimentation du betail.
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Tableau XIV : Rendements moyens (kg Haen grains des variétés de mil HKP, ZATIB et
MTDO, en fonction de la date de semis. Agrhyme@26t 2003.

Variétés
Année | Semis HKP ZATIB MTDO Moyenne
1% date de semis 1430ab 1803a 1648a 1627
2002 |2°date de semis 1750a 1264ab 936hb 1317
Moyenne 1590 1534 1292 1472
1% date de semis 946ax 1324c 638dx 969
2003 |2°date de semis 389by 322dy 207dy 306
Moyenne 668 823 423 638

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsjuasficativement différents au seuil de 5 %.

Tableau XV : Poids sec moyen d’'un épi et son rendement graios lgs variétés de mil
HKP, ZATIB et MTDO, en fonction de la date de sertisls = poids et moy = moyen)
Agrhymet, 2002 et 2003.

Variétés
HKP ZATIB MTDO
Pds Pds Pdsde Pds Pds Pdsde Pds Pds Pdsde
Anné .| d'un grains/ 1000 | d'un grains/ 1000 | d'un grains/ 1000
nnée| Semis | .. .. ; L. L. . L. .. :
épi épi  grains| épi épi  grains| épi épi  grains
(¢)) (¢)) ()] (¢)) 9 (¢)) ()] (9 (¢))
1 date
-1 50,8 33,4 - 745 47,7 - 67,9 40,9 -
de semis
2002 2¢ date
.1 54,6 38,5 - 65,9 40,8 - 54,4 30,1 -
de semis
ere
1™date| 305 595 go| 528 329 89 435 223 69
de semis
2003 2¢ date
.1 25,8 13,0 6,4 32,3 17,0 6,7 31,7 14,4 6/4
de semis

Tableau XVI : Rendements moyens (kg Haen paille des variétés de mil HKP, ZATIB et
MTDO en fonction de la date de semis. Agrhymet,2€02003.

Variété
Année Date HKP ZATIB MTDO Moyenne
1% date de semis 2544a 3343b 4733bc 3540
2002 |2°date de semis 2817a 2567ab 4216¢ 3200
Moyenne 2680 2955 4475 3370
1% date de semis 2910a 3133a 3326a 3262
2003 |2°date de semis 1840a 1458a 1160a 1486
Moyenne 2375 2296 2451 2374

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsjuasficativement différents au seuil de 5 %.
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10.11. Effet de l'urée sur les rendements des vargs de mil HKP, ZATIB
et MTDO

10.11.1. Rendements grains

Dans les conditions contrastées d’apport d'uréerdadements grains ont été tres difféerents
en fonction des variétés, aussi bien en 2002 083 (tableau XVII). Cependant, excepté la
ZATIB en 2003, l'apport d'urée n'a pas permis unegmentation significative des
rendements grains des différentes variétés, durmaries les deux saisons d’essais. Ceci
s’explique par les tendances qui ont été inverdé@es les variations des rendements grains
des différentes variétés sous l'effet de l'uréendayzermis d’'une part, 'augmentation de la
production en grains de la HKP et de la ZATIB eaudie part, la réduction de celle de la
MTDO, par rapport au traitement témoin. Egalemdimbteraction entre l'urée et les
comportements variétaux n'a pas été significative.varieté ZATIB a eu les meilleurs
rendements grains durant toutes les deux saisotestde aussi bien en présence d’'urée qu’en
son absence. Elle a été suivie de la HKP, la MTE#Dtda moins performante en production
grains dans les conditions climatiques de notre. ditourtant, selon la fiche technique
consultée a I'lnstitut National de Recherche Agraigue du Niger (INRAN), la MTDO peut
produire jusqu’a 2000 & 2500 kg halans les zones agroclimatiques mieux arroségsyhi
Ainsi, la faible performance qu’elle a connue daase test s’expliquerait essentiellement par
la longueur de son cycle qui n'était pas bien aglagix courtes saisons de pluies qui
caractérisent notre site. En effet, dans notre site a toujours été victime de l'arrét définitif
des pluies soit pendant la montaison, soit en débiaison, ce qui a rendu ses plants fertilisés
(dont la biomasse foliaire a été augmentée pagd’uplus vulnérables au déficit hydrique qui
en résultait. C'est ainsi qu'elle a donné en 2@&3fhibles rendements grains de 431 kg ha
avec le traitement nul d’urée et de 185 kg haec le traitement fertilisé, contre 783 kg e
743 kg h&, respectivement pour les deux traitements en 20@2. chiffres montrent une
nette diminution du rendement grains de cette t@amans les parcelles fertilisées, ce qui
dénote l'effet négatif de I'urée dans ces conddial®e culture ou I'eau est un facteur tres

limitant.

Notons également, pour justifier I'impact du stregdrique, que cette variété a eu les plus
faibles valeurs en poids de mille grains, avec 63Bour le traitement non fertilisé et
seulement 4,97 g pour le traitement fertilisé eAR0Aes variétés HKP et ZATIB, dont les
épis ont mari avant le déficit hydrique, ont eu gegls de mille grains presque deux fois plus
élevés que ceux donnés par la MTDO, pour tous déex draitements d'urée. En effet, les
mille grains de la HKP ont pesé 8,57 g en l'abseaticeée et 9,40 g en présence d'urée,
contre 8,73 g en l'absence d’'urée et jusqua 1@2&n présence d'urée pour la variété

ZATIB, pendant la méme saison 2003. Ainsi, on pditgé que les grains de la ZATIB ont
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pesé plus que ceux de la HKP et qu’en dehors de diétérence variétale, le remplissage a
été augmenté par I'urée, pour toutes les deuxtearié

Ainsi, dans les conditions hydriques incertainesoguactéerisent le Sahel, il est important de
retenir que l'apport d’'urée n'est pas toujours lanie technique de rehaussement du
rendement grains du mil, en particulier chez le®tés tardives. Dans cette situation, seules
les variétés précoces et semi-précoces peuvenhagppositivement a I'apport d’'urée pour
augmenter leurs rendements grains, dans I'espeitegdéveloppement des plants ne sera pas
affecté par I'impact d’épisodes secs. Seules caétea peuvent répondre au souci d’accroitre
la production du mil par lintensification agricoléechnique soutenue par les services de
vulgarisation agricole, pour aboutir & la sécuaténentaire des populations sahéliennes.
Ainsi, du fait qu’elle a donné les meilleurs rendsts grains pour un développement foliaire
assez reduit, la variété ZATIB est mieux indiquéarpaugmenter la production agricole dans

les conditions de notre site.
10.11.2. Rendements paille

Les rendements paille ont été trés significativenuifierents selon les variétés et les doses
d’urée apportées, cela aussi bien en 2002 qu’eB.20€pendant, I'interaction entre les deux
facteurs n’a été significative qu’en 2003 (annekeEn effet, par rapport aux résultats donnés
par le traitement témoin, I'apport d’'urée avait megté les rendements pailles de 29 % pour
la HKP, 39 % pour la ZATIB et 19 % pour la MTDO 2802, contre 29 % pour la HKP, 33
% pour la ZATIB et jusqu'a 102 % pour la MTDO en030 Ceci permet de dire que l'urée a
eu un effet tres positif sur le développement \eiifédes ces variétés de mil (tableau XVIII).
Il ressort de ces chiffres que le développemenétadid) a été constamment plus exubérant

chez la variété tardive (MTDO), cela surtout en280ec I'apport d’'urée.

Quant a la HKP et la ZATIB, elles ont donné desleznents en paille non significativement
différents entre eux. Cependant, la ZATIB a proghluis de paille que la HKP avec tous les
traitements d’'urée, pour toutes les deux annéewste(tableau XVIII). Ce tableau montre
aussi que les rendements paille obtenus en 200&@plus élevés que ceux de 2002. Ceci est
dd aux épisodes secs intra-saisonniers observ@8@het qui ont affecté le développement
des plants des différentes variétés. Quant a Eoisa2003, elle a été caractérisée par des
pluies d’'une répartition plus réguliere dans le ggenet d’'une fin plus précoce qu’en 2002.
Ceci a entrainé le déficit hydrique évoqué ci-dessuqui n'a eu d'effet négatif que sur les
rendements grains de la variété tardive MTDO piasx autres variétés ayant presque achevé

leurs cycles en ce moment.
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Tableau XVII : Rendements moyens (kgHaen grains des variétés de mil HKP, ZATIB et
MTDO, en fonction de la dose d’urés0 = 0 kg ha et N1 = 100 kg hd). Agrhymet, 2002

et 2003.
Variétés
Année Urée HKP ZATIB MTDO Moyenne

NO 1036a 1216a 783b 1012

2002 N1 1393a 1553a 747b 1231
Moyenne 1214 1385 765 1121
NO 827a 1036a 431b 764

2003 N1 1249ac 1593c 185b 1009
Moyenne 1038 1314 308 887

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsasficativement différents au seuil de 5 %.

Tableau XVIII : Rendements moyens (kg Haen paille des variétés de mil HKP, ZATIB et
MTDO en fonction de la dose d’'ur@s0 = 0 kg ha et N1 = 100 kg ha). Agrhymet, 2002 et

2003.
Variétés
Année Urée HKP ZATIB MTDO Moyenne
NO 1983a 2067a 3408c 2486
2002 N1 2550b 2875b 4050d 3158
Moyenne 2267 2471 3729 2822
NO 2569a 2625a 4257c¢ 3150
2003 N1 3319a 3500a 8611d 5144
Moyenne 2944 3063 6434 4147

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsasficativement différents au seuil de 5 %.
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10.12. Effet de l'urée et de la densité de semisrdes rendements de la
variété de mil ZATIB

10.12.1. En conditions pluviales strictes

En conditions pluviales strictes, I'effet de |la dié@d de semis n’a pas été significatif sur les
rendements grains, aussi bien en 2002 qu’en 20Q@&niQa l'effet de l'urée, il a été
significatif en 2002, mais pas en 2003. Cependast,rendements grains fournis par les
parcelles fertilisées ont été plus élevés que ahignus dans les parcelles non fertilisées
(tableau XIX). Ce tableau montre également quéexcéption du traitement N1xD2 qui a
donné jusqu'a 1 463 kg faen 2002, les meilleurs rendements en grains @ntoétjours
obtenus avec la faible densité de semis, aussidngirésence qu’en I'absence d’'urée. D’'une
maniere générale, les rendements grains obten@®@havec les différents traitements, ont

été inférieurs a ceux de 2002.

Ceci dénote une variabilité inter-saisonniére dgslements grains qui s’expliquerait par la
variation de la fertilité initiale du sol. Cettesiabilité jouerait sur la dose d'urée apportée
comme traitement fertilisé, en diminuant ou en agigiant son effet sur les rendements de la
culture. Ceci se remarque a travers les rendengeaiiss obtenus dans notre test, qui ont été
affectés par I'apport de la méme dose d’'urée, derfssignificative en 2002, a I'image de
ceux obtenus par Pandeyal, (2001) et Diangaet al, (2004), et non significative en 2003.
En effet, 'apport d’'urée a permis une nette augaten des rendements de la variété ZATIB
du mil, mais cela a des degrés difféerents selorate®es d’expérimentation. Ceci s'illustre
par le rendement grains qui a été meilleur en 20@2 la forte densité de semis en présence
d’'urée (1 463 kg hY), alors qu’avec la baisse de la fertilité du smistatée en 2003, la méme
dose d’'urée a été insuffisante pour permettre dantpde cette forte densité de produire plus
de grains que ceux de la faible densité. Outrerdité du sol, on note également I'impact de
la variabilité intra et inter-saisonniere des pduien effet, la pluviométrie de 2003 (cumul de
531 mm), bien qu’elle ait été plus importante ejuti&re que celle de 2002 (cumul 485,5
mm), a connu un arrét précoce qui permet d’exptidaehute observée dans le rendement

grains en 2003 par rapport a 2002.

L’effet de I'urée a été plus net sur les rendementpaille que sur ceux en grains. En effet,
les rendements paille ont sensiblement augmenté kBajgport de l'urée, pour toutes les
densités de semis. L'analyse de la variance a mome différence trés significative entre les
doses d’'urée NO et N1, aussi bien en 2002 qu’e3.2Rar contre, les deux densités de semis
n'ont pas été significativement différentes durastdeux années d’expérimentation (tableau
XIX). De méme, linteraction entre la densité dange et I'apport d’'urée n’'a pas été

significative. Les rendements en paille ont égalgnoennu une baisse importante en 2003
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sous les différents traitements. Les rendementsplies élevés ont été obtenus avec les
traitements N1xD2 en 2002 et N1xD1 en 2003. Enskaice d’apport d’'urée, les plants de

mil produisent plus de paille avec la faible dehsié semis qu’avec la forte. Cependant, cette
tendance peut étre inversée, quand le sol essanffnent riche, comme c’était le cas dans

notre étude en 2002 et celle de Anonyme (1993).
10.12.2. En conditions irriguées

Dans les conditions d’irrigations complémentaitesge a eu un effet hautement significatif
sur les rendements grains de la varieté ZATIB di orant toutes les deux saisons
d’expérimentation (tableau XX). Cependant, la déndé semis n'a pas eu d’effet significatif.
Quant a l'interaction entre l'urée et la densitésdmis, elle a été presque significative au seuil
de 5 % en 2002. Ceci, est di au fait que les tidga complémentaires ont permis une
augmentation du rendement grains avec l'augmental® la densité de semis dans les

parcelles fertilisées en urée. Les mémes tendamtesté observées en 2003 (tableau XX).

Au niveau des parcelles non fertilisées, la foargité de semis a donné un rendement grains
légerement plus élevé que celui de la faible dénsit 2003. Les tableaux XIX et XX
montrent qu’en I'absence d’urée, la faible dend@ésemis a donné un rendement grains plus
élevé en conditions pluviales strictes qu’en coadg d’irrigations complémentaires, aussi
bien en 2002 qu’en 2003. Pour le traitement notilig&r associé la forte densité de semis,
c’est une tendance inverse qui a été observée, @a@eaendements grains plus élevés en
irrigué qu’en pluvial, cela du fait probablementliétérogénéité de la fertilité initiale du sol
comme l'ont souligné Craufurd et Bidinger, (1988n conditions irriguées, excepté le
traitement non fertilisé de la faible densité denise le rendement grains d’aucun des
traitements n'a connu de baisse de 2002 a 2003ran@ment aux résultats obtenus en
conditions pluviales strictes (tableaux XIX et XXJes tableaux montrent qu'a part le
traitement NOxD2 en pluvial, tous les traitements fiertilisés des deux régimes hydriques

ont donné presque les mémes rendements grain8n 20

Ces variations, font ressortir un effet de la déndie semis plus prononcé en conditions
pluviales strictes qu’en conditions irriguées, cdla fait non seulement de l'insuffisance
hydrique, mais aussi de la baisse de la fertilité&sal en pluvial. En effet, la dose d’urée (100
kg ha') apportée aurait été trés insuffisante pour permetu mil ZATIB d’atteindre ses
potentialités de production, avec le régime hydrigluvial strict et avec celui optimisé par
les irrigations complémentaires ou cette variét@iapu donner des rendements grains encore
plus élevés avec la satisfaction de ses besoinsaen Ceci permet de réitérer que les
insuffisances en eau et en fertilité azotée dwrbEté les principales raisons de la baisse de
la productivité de cette variété, aussi bien erction des traitements que de I'année de
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culture en pluvial. Ceci se justifie par les réstgdtobtenus dans les parcelles irriguées ayant
montré que I'apport d’'urée a augmenté les rendesngrains de la variété avec la forte
densité de semis, pendant que son non apport #&@szantleffet des irrigations

complémentaires dans les parcelles témoins.

Les rendements en paille ont varié dans le méme gee ceux en grains, selon les
traitements et 'année d’expérimentation (tableaX).X e plus fort rendement paille a été
donné, durant toutes les deux années d’expérinemta@r les parcelles fertilisées de la forte
densité de semis, avec des moyennes de 2 900kgrha002 et de 3 076 kg han 2003.
Les plus faibles rendements paille ont été obseaudasveau des traitements non fertilisés de
la forte densité de semis en 2002 et de la faiblesité en 2003. Ceci est di au tallage des
plants qui a été compromis par la pauvreté duaas des parcelles non fertilisées, en dépit de
la satisfaction des besoins hydriques par lesaitings complémentaires. En effet, les sols
pauvres réduisent le développement potentiel dy doihc son rendement paille constitué
principalement des seuls brins maitres. Ceci enptajt les rendements en paille plus élevés

de la forte densité de semis qui a plus de plaants th parcelle élémentaire.
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Tableau XIX : Rendements en grains et en paille (kg)hde la variété de mil ZATIB en
fonction de la dose d'uré@®0 = 0 kg hd et N1 = 100 kg hd) et de la densité de senf31
= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants h9, dans des conditions hydriques pluviales.

Agrhymet, 2002 et 2003.

Densité
Année Urée D1 D2 Moyenne
NO 1088a 699c 894
2002 N1 1243ab 1463b 1353
Moyenne 1165 1081 1123
Grains
NO 856ab 553b 704
2003 N1 1134a 1039a 1086
Moyenne 995 796 895
NO 1867ab 1441a 1654
2002 N1 2317ab 2352b 2335
Moyenne 2092 1897 1994
Paille
NO 1628ab 1276b 1452
2003 N1 2295a 2005a 2150
Moyenne 1962 1641 1801

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsjuasficativement différents au seuil de 5 %.

Tableau XX : Rendements moyens (kg han grains et paille de la ZATIB en fonction de la
dose d’'urédNO = 0 kg ha et N1 = 100 kg ha) et de la densité de senf31 = 16666 plants
ha' et D2 = 31250 plants h§, en conditions d'irrigations complémentaires. Agrtgg, 2002

et 2003.

Densité
Année Urée D1 D2 Moyenne
NO 960a 812a 886
2002 N1 1278b 1459b 1368
Moyenne 1119 1135 1127
Grains
NO 798a 811la 805
2003 N1 1330b 1422b 1376
Moyenne 1064 1117 1091
NO 2167a 1716a 1941
2002 N1 2782b 2900b 2841b
Moyenne 2475 2308 2391
Paille
NO 1807a 1826a 1816
2003 N1 2687b 3076b 2882
Moyenne 2247 2451 2349

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsjuasficativement différents au seuil de 5 %.
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10.13. Effet de l'urée et de la densité de semisrdiefficience d’utilisation
d’eau par la variété de mil ZATIB

Sous le régime hydrique pluvial strict, la vari@®&TIB a donné les meilleures efficiences
(plus de 3 kg hade grains pour 1 mm d’eau consommée) avec laefalbhsité de semis,
associée ou non a l'apport d'urée (tableau XXI)n®a&es conditions hydriques, les plus
faibles efficiences ont été obtenues avec la fdetesité de semis, et cela surtout en I'absence
d’apport d’'urée. On note cependant qu'en 2002rdiement fertilisé de la forte densité de
semis a eu l'efficience d'utilisation d'eau la pléevée (4, 5 kg mihha?), en pluvial. Ceci

est d0 au fait que les plants de ce traitemeneataiitialement un développement exubérant,
mais suite aux épisodes de sécheresse qui ordgtepdndant 1a®F et la 3 décade du mois de
septembre 2002, on a assisté a un dessechementrsi¢dlles les moins développées. Avec la
reprise des pluies pendant le mois d’octobre, lbesoins en eau se trouvaient relativement
plus diminués que ceux des plants des autresnraites. Avec la poursuite des conditions
hydriques favorables jusqu’a |14 @écade d’octobre, ce traitement a eu le poteptmductif

le plus élevé, du fait du plus grand nombre detpldans les parcelles. Notons cependant que
cette situation est assez rare dans les conditiensotre site de culture a Niamey. En effet,
sur la période 1971-2000 la probabilité d’avoiraumul pluviométrique supérieur & 10 mm
n'était que de 15,6 % aussi bien éff dqu’en Z décade d’'octobre. Alors gu’en 2002, on avait

recueilli 37,9 et 15,6 mm respectivement pendantitaux premieres décades de ce mois.

Par ailleurs, on constate que les efficiences algierans les conditions pluviales en 2002
avec les traitements fertilisé et non fertilisélaléorte densité de semis ont connu une baisse
importante en 2003, du fait de la diminution dddadilité du sol (tableau XXI). Ce tableau
présente aussi des efficiences d'utilisation d'gdus élevées avec l'amélioration des
conditions hydriques par des irrigations complémieas, pour la méme variété et les mémes
traitements d’'urée et de densité de semis. Cesiarfies ont été obtenues en 2003 et
montrent qu’il est bien possible d’augmenter ladoiciion du mil par un apport d'urée

associé a des densités de semis relativement,ftatégjue I'eau est disponible.
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Tableau XXI : Consommation hydrique, rendement grain et effioged’utilisation de I'eau
de la variété de mil ZATIB, en fonction de la dakarée(NO = 0 kg ha et N1 = 100 kg hd)
et de la densité de senf31 = 16666 plants Haet D2 = 31250 plants 5. Agrhymet, 2002
et 2003.

Régime Traitement ETR cumulée Rendement grai  Efficience
hydrique/Année (mm) (kg ha') (kg mm* ha')
NOD1 357 1088a 3,0
N1D1 332 1243ab 3,7
Pluvial / 2002
NOD2 307 699c 2,3
N1D2 321 1463b 4,5
NOD1 277 856ab 3,1
N1D1 357 1134a 3,2
Pluvial / 2003
NOD2 310 553b 1,8
N1D2 367 1039a 2,8
NOD1 356 798a 2,2
o N1D1 386 1330b 3,4
Irrigué / 2003
NOD2 347 8lla 2,3
N1D2 376 1422b 3,8
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10.14. Conclusion partielle

En guise de synthese, il ressort que les saisoB2 202003 ont été caractérisées par des
régimes pluviométriques tres contrastés. En 2@¥2plants ont bénéficié des pluies tardives
recueillies en octobre, apres qu’ils aient vécisiglurs épisodes secs intra saisonniers. Quant
a la saison 2003, elle n’a pas connu de déficitriyé intra saisonnier important, mais a
connu un arrét précoce des pluies (en mi-septengbrehe baisse généralisée de la fertilité

résiduelle du sol qui ont négativement affecté¢assance et les rendements des variétés.

Dans cette situation caractéristique du Sahelrdssltats obtenus ont montré que toutes les
trois variétés de mil testées sont sensibles &ddopériode, avec la MTDO ayant été plus
photosensible. L'effet de la photopériode sur laissance des variétés a été observé
seulement pendant la phase phénologique du tadigggans une moindre mesure pendant
celle de la montaison. Ces résultats corroboreamt obtenus par Vaksmamt al, 1996 sur le
sorgho au Mali. Bien que photosensible, la varg@técoce HKP a eu des performances
meilleures avec le semis tardif qu’avec celui poég¢ceen 2002. Ceci est un comportement
particulier dont I'explication la plus probable airliée a I'mpact des déficits hydriques
vécus cette année et qui ont plus affecté les pldatsemis précoce de cette variété. En
définitive, il s’est avéré que la variété HKP aneilleur avantage agronomique de concilier
I'amélioration de l'indice de récolte avec la rétioe du cycle induit par le retard du semis,
dans le contexte des courtes saisons des pluiearpgdtérisent le Sahel. Cependant, lorsqu’il
s’agit d’'un semis précoce, la ZATIB est la plusfpenante en rendement grains. Quant a la
MTDO tardive, elle réussirait mieux en zone soudsaloélienne ou la saison pluvieuse peut

s’étaler sur 5 mois au moins.

S’agissant de l'apport d'urée, il est évident qusibit favorable a I'accroissement des
composantes du rendement du mil, en l'absence wsssthydrique. Cependant, avec
l'irrégularité des pluies, nos résultats ont moriiréportance de combiner I'apport d'urée a
un choix variétal. En effet, bien que potentielletngus productives, les variétés a cycle long
(ZATIB et MTDO) sont les plus exposées aux épisosgess, assez fréquents au Sahel
pendant les phases critiques d’épiaison et deislama En effet, I'apport d'urée a un effet
négatif sur les variétés exposées au risque deitdbfidrique au cours de leur croissance.
Tout de méme, il est ressorti que la variété ZAtWne les meilleurs rendements grains,
aussi bien en présence d’'urée qu’en son abserleea Eté suivie de la HKP, la MTDO étant
la moins performante en production grains dansctawditions climatiques de notre site.
Ainsi, seules les variétés précoces et semi-précpeavent répondre positivement a I'apport
d’'urée, pour augmenter leurs rendements grainseghgitre la sécurité alimentaire des

populations sahéliennes.
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Quant a la densité de semis, elle n'a d’effet metsur les rendements de la variété ZATIB
gue sur un sol pauvre et/ou mal arrosé. Ceci gustdié par I'effet tres significatif qu’a eu
I'apport des 100 kg Rad'urée, en rehaussant la production de la vamétéconditions
pluviales et encore mieux dans les parcelles i&egu Cependant, les apports
complémentaires d’eau, n'ont pas empéché les regnisnte cette variété de chuter sous
I'impact de la pauvreté du sol ; un phénoméne réotirdans le milieu paysan sahélien ou la
dégradation continue des terres et la mauvaisetitdpades pluies constituent les principaux
facteurs limitants de la production agricole. Liuffssance des pluies est un probleme
climatique tres complexe et difficile a résoudreoart et moyen termes. L'impact négatif du
fléau de la dégradation des sols sur la produétoléts cultures peut, quant a lui, étre amoindri
par des investigations appropriées orientées aeatétermination de techniques agricoles plus
adaptées et répondant mieux aux caprices des padicips dans le Sahel. Les résultats de ce
travail constitueraient une ébauche de réponsetta peoblématique qui mine le systéme
agricole au Sahel, dans la mesure ou ils ont maptidne faible densité de semis associée a
un apport modéré d'urée est la plus favorable @éghaentation des rendements de la variété
testée, dans des conditions hydriques incertai@e$eau est disponible, il est cependant
envisageable d’apporter des doses d'urée plus edegée 100 kg Hapour accroitre la
production du mil avec une densité de semis redatent forte. Ainsi, il est judicieux de
penser a augmenter la production agricole au Sahegvers I'optimisation de l'interaction
entre la fertilisation azotée et la densité de seome voie sire pour aboutir a une meilleure
efficience d'utilisation d’eau par la culture. Ceaontre I'intérét que présente cette étude pour
tenir compte de la disponibilité en eau dans leixhi®s pratiques culturales pour une
augmentation de la production du mil au sahel. fet,ecomme attesté par les variations
d’ETR observées, I'apport d’'urée, associé a 'augiateon de la densité de semis, accroit la
consommation hydrique du fait qu’il favorise la issance végétative lorsque les conditions
hydriques ne sont pas limitantes. Cependant, adesubonnes efficiences d’utilisation de
'eau observées en 2002 avec les traitements ifitmnsayant subit un déficit hydrique
pendant la période végétative en pluvial, il yeallde poursuivre cette étude en controlant la
disponibilité en eau aux différents stades de dfppsEment de la culture sous les mémes
traitements de densité de semis et d’apport d'uUCéei permettrait de relativiser I'avantage
apparent gu’ont eu ces traitements aprés une egpaspérée des pluies en fin de saison.
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Chapitre 11 : Expérimentations a Bambey

Il est important de rappeler que l'essai de Bambegté envisage, afin dutiliser les
équipements d’irrigation performents dont dispas€ERAAS pour tester la variété de mil
ZATIB par rapport aux mémes densités de semis qCBRA, mais associées a différents
régimes hydriqgues dans des conditions de fertilitésol non limitantes. Il a aussi permis
d’utiliser d’autres outils ou appareils, non disipbes au CRA, pour mesurer certains
parametres importants pour le calibrage du mod@RFA-H. L’idéal était de réaliser les

mesures pour les trois variétés de mil expérimena@eCRA, mais compte-tenu de I'ampleur
du travail et de la limitation des moyens finangjeseule la variété ZATIB (a cycle

intermédiaire entre ceux de la HKP et de la MTD@jéutilisée.

11.1 Croissance et développement de la culture
11.1.1. Accumulation de biomasse aérienne

Dans les conditions de fertilité optimale du salmatiere séche des feuilles de la variété de
mil ZATIB a varié significativement en fonction dégime hydrique : régimes ETM et S1,
entre les 600 et 800 degrés jour et régimes ETBRetapres les 800 degrés jour (figure 83).
Cette figure montre que l'effet de la densité dmisea été significatif sur 'accumulation de
biomasse foliaire, essentiellement sous les réeghgdaques ETM (vers les 600 degrés jour)
et S1 (aprés les 800 degrés jour). En effet, poumé@me régime hydrique, la matiere seche
des feuilles a été plus élevée avec la faible s semis qu'avec la forte, du4RS (600
degrés jours) jusqu’a la récolte (figure 83). CEekpliquerait par I'importance de la surface
foliaire qui a été assez élevée dans les parcallésrte densité de semis pour inhiber
I’émission des jeunes talles, donc le développerudiaire, comme I'ont démontré Azam-Ali

et al.,, (1984). En effet, lorsque la biomasse foliaire asbndante, la captation du
rayonnement solaire se limite essentiellement aewillés plus exposées de la couche
supérieure de la canopée, ce qui empécherait clegertes de la couche sous-jacente de
bénéficier suffisamment de la lumiére pour leur eléppement. Ceci diminuerait
considérablement les dimensions et le nombre diefegur les plants de la forte densité de
semis chez lesquels la photosynthése globale serat plus réduite que chez ceux de la

faible densité.

Le régime hydrique a largement influencé l'accurtiafa de la matiére seche foliaire, en

permettant aux plants mis en conditions hydriques himitantes (ETM) d'étre plus

productifs en feuilles que ceux soumis aux strggsiues, tout comme I'ont signalé Dioeif

al., (2004). Le stress hydrique (S2) appliqué tardienpendant I'épiaison a plus diminué la

matiere seche foliaire vers la fin du cycle queiicéb1) appliqué pendant la montaison. Ceci
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s’explique par le fait que la levée du stress §pliqué a un stade de développement moins
avancé de la culture, a permis aux plants de rdpeeteur croissance en émettant de
nouvelles feuilles qui ont en plus été moins sdesila la sénescence que sous les autres
régimes hydriques. L'effet du stress S2 a été jphyertant, parce que celui-ci a été appliqué
pendant I'épiaison, favorisant ainsi la perte ienésible de feuilles avec le vieillissement des
plants. Ceci, selon Somé (1990) et Kaushik et Gau(a994), conduit souvent a une baisse

remarquable de la production de la culture.

Les mémes tendances ont été observées dans liéwotlg la matiere seche des tiges, vis-a-
vis de I'effet du régime hydrique (figure 84). Gefigure montre que la densité de semis n’'a
pas eu d'effet significatif sur I'évolution de laatiere séche des tiges. Toutefois, le stress
hydrique (S2) a eu un effet plus marqué sur lestglde la forte densité de semis vers I€s 63
JAS (800 degrés jours). En effet, les plants dé&raieement ont été les plus affectés par le
déficit hydrique en perdant plus de talles que adeixa faible densité de semis. Ceci montre
I'intérét que présente I'espacement des plants [goaulture du mil, essentiellement cultivée

dans des zones agro-climatiques peu pluvieuses.

Quant a la production en épis, elle a été égaleplestdépendante du régime hydrique que
de la densité de semis (figure 85). En effet, yl @’pas eu d’écart significatif entre les poids
secs des épis issus des deux densités de sensspausen condition dETM que sous le
stress hydrique S1. Cependant, le stress S2 admiser la matiere séche des épis dans les
parcelles a forte densité de semis. Quant a I'éifietegime hydrique, il a été particulierement
significatif (a la derniére observation faite ardaturité) sur les plants soumis au stress S2, par
rapport a ceux soumis au stress S1 et dont la ptioduen épis a été statistiquement la méme
que celle obtenue sous le régime hydrique ETM (&db). En effet, cette figure montre que
le régime hydrique ETM a permis une production ers,éa la fois meilleure que celles
obtenues sous les régimes stressants et identiqudgs deux densités de semis. Ceci montre
gue l'effet négatif des stress hydriques, survepantiant la période de reproduction, pourrait
étre atténué par une densité de semis modéréaglua 86 montre que les poids secs des
grains ont logiquement évolué dans le méme sendegueoids des épis. lls ont été plus bas
avec la forte densité de semis, aussi bien soté&glene hydrique S1 que sous celui S2. Ceci
explique le fait que les stress hydriques assepééts vers la fin des saisons au Sahel, soient
majoritairement a la base des déficits alimentaiesarrents dans cette zone (Coulibatal,
1988).
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Figure 83 : Evolution de la matiere seche des feuilles dedaéeté de mil ZATIB sous
I'impact de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress gz

la montaison et S2 = stress pendant I'épiaisasjociés a 2 densités de se(Dis = 16666

plants ha et D2 = 31250 plants K9, en conditions de fertilit¢ du sol non limitantéss

barres d’erreur représentent les écarts-types. Ban2004.
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Figure 84 : Evolution de la matiere seche des tiges de latéadé mil ZATIB sous I'impact
de 3 régimes hydrigueETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress gsen la
montaison et S2 = stress pendant I'épiaisas¥ociés a 2 densités de se(@is = 16666
plants ha et D2 = 31250 plants K9, en conditions de fertilit¢ du sol non limitantéss
barres d’erreur représentent les écarts-types. Ban2004.
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Figure 85 : Evolution de la matiére séche des épis de latéadé mil ZATIB sous l'impact
de 3 régimes hydrigueETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress geen la
montaison et S2 = stress pendant I'épiaisas¥ociés a 2 densités de se(@is = 16666
plants ha' et D2 = 31250 plants hY, en conditions de fertilit¢ du sol non limitantéss
barres d’erreur représentent les écarts-types. Ban2004.
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Figure 86 : Production en grains de la variété de mil ZATIBusd'impact de 3 régimes
hydriques(ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stressdsent la montaison et S2 =
stress pendant I'épiaisorgssociés & 2 densités de se(di$ = 16666 plants hHa et D2 =
31250 plants hd), en conditions de fertilité du sol non limitantdses barres d’erreur
représentent les écarts-types. Bambey, 2004.
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11.1.2. Développement de la surface foliaire

Deux méthodes de mesures (planimetre et LAI-memegté utilisées pour évaluer le LAl de
la variété de mil ZATIB, sous les impacts du réginyerique et de la densité de semis. Ces
deux méthodes sont comparables, avec un coeffidemorrélation R2 = 91 % (figure 87).
Cette similitude des résultats des deux types deuras permet de dire que le LAI-métre
(LAI-2000) est I'outil le plus approprié qu'il fawdit utiliser pour la mesure du LAI ; du fait
gu’il permet, non seulement d’économiser le temedrdvail, I'effort physique et la main
d’ceuvre, mais aussi d’éviter la destruction de Udtuce pour mieux bénéficier de ses

rendements, contrairement a I'autre méthode utifiEaplanimetre.

Les résultats montrent que le LAl a varié signti@ment avec le régime hydrique (figure
88). Il a été constamment plus élevé chez les planitivés en conditions hydriques ETM,
avec des valeurs maximales de l'ordre de 2,5 obterers le 63JAS pour un cumul
thermique d’environ 850 degrés jours. Cependaiat cibnnu des baisses importantes avec les
stress hydrigues S1 et S2 appliqués respectivereantpleine croissance végétative
(montaison) et en début épiaison. La méme figurm8Btre que, vers les 600 degrés jours, le
LAl a été de l'ordre de 0,7 sous l'effet du strésslrique S1, contre environ 1,7 sous le
régime hydrique ETM. Toutefois, la reprise desgations a permis aux plants issus de ce
stress S1 de reprendre le développement de leumligux que ceux du stress S2. Ceci, parce
que ces derniers étaient a la fin de la croissagétative ou la sénescence des feuilles
commence a devenir importante, non pas seulemeatige de I'impact du déficit hydrique,

mais aussi a cause du vieillissement des plants.

L’effet de la densité de semis n’a été significgtie chez les plants en ETM, entre 500 et 700
degrés jour et vers la fin du cycle (figure 88). d@mande évaporative étant tres élevée en
contre-saison, les plants stressés des deux dedsitéemis ont répondu presque de la méme
maniere au déficit hydrique, cela surtout avediess S1. Avec le stress S2, les plants de la
forte densité de semis ont eu tendance a conspiverde LAI que ceux de la faible densité
en début de la suspension de l'irrigation. Cecifaltique les conditions hydriques (ETM),
dans lesquelles étaient auparavant les plants traitement, ont permis a la forte densité de
semis d'étre plus favorable a 'augmentation du Ilg&ke la faible. Cependant, avec la levée
du déficit hydrique (S2), le LAl a Iégérement augidedans les parcelles a faible densité de
semis, pour égaler celui obtenu avec la forte d&nSeci montre que le déficit hydrique a eu
plus d’'impact sur les plants densément semés queesix plus espacés chez lesquels la

récupération a été plus rapide.
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Figure 87: Corrélation entre les résultats de deux métho@esiesure du LAl de la variété
de mil ZATIB : la méthode combinant la mesure dseuaface (au planimétre Delta-T MK2
type AMS) et du poids sec des feuilles, et la mé¢hdu LAI-métre (LAI 2000, plant canopy
analyser Li-cor). Bambey, 2004.
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Figure 88: Indice de surface foliaire (LAI) évalué par LAletre (LAI 2000, plant canopy
analyser Li-cor) pour la variété de mil ZATIB sowmia 3 régimes hydriqudETM =
évapotranspiration maximale, S1 = stress pendanmiantaison et S2 = stress pendant
I'épiaison)associés & 2 densités de sefbis = 16666 plants hdet D2 = 31250 plants h8,

en conditions de fertilité du sol non limitantegsLbarres d’erreur représentent les écarts-
types. Bambey, 2004.
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11.1.3. Conductance foliaire et transpiration

La conductance stomatique de la variété ZATIB dearibeaucoup fluctué en fonction de
I'état hydrique du sol (figure 89). Elle a été @evpour les mesures faites aprés une irrigation
et faible pendant les jours de sécheresse. Lagfigdmontre que la conductance stomatique a
connu une baisse générale, méme en condition EETM, jusqu’au 45JAS. Elle a été
presque nulle aprés deux semaines de déficit hyelrfppur le stress S1 et au bout d’'une
semaine seulement pour le stress S2 appliqué penaaphase critique de I'épiaison-
floraison. Cependant, ce comportement n'a été wbseu’en contre-saison (demande
évaporative élevée a cause des vents chauds &t Isecariété pourrait résister un peu plus
longtemps a ces genres de stress hydriques socgrdgions d’humidité relative plus élevée

en saison des pluies.

L’effet de la densité de semis a été tres peu néapgmdant les jours humides, mais pendant
les jours secs, la conductance a été constammenfgible chez les plants de la forte densité
de semis que chez ceux de la faible. Ceci monteclegiplants densément semés épuisaient
plus vite I'eau qui leur a été apportée a la mémangté que ceux de la faible densité de
semis ; d’'ou I'importance de la prise en comptepaduplement des plants dans la parcelle

pour mieux prévenir les éventuels déficits hydrajpendant le cycle de la culture.

Les variations de la transpiration foliaire ont Edodans le méme sens que celles de la
conductance stomatique (figure 90). En effet, dmgpiration a lieu lorsque les stomates des
feuilles s’ouvrent pour absorber le €@our la photosynthése (Traoré, 1999). Ce processus
qui dépend de I'état hydrique de la culture, estsawsous l'influence de la demande
évaporative et de la radiation interceptée (Whaelet al., 1981 ; Avissaet al, 1985). La
répartition de cette derniere dans le couvert dégeson tour de la densité de semis, donc du
profil de la surface foliaire et de I'architectutte la végétation, définie par I'inclinaison des
feuilles (Begué 1991). L'augmentation de la dendéésemis, associée a un stress hydrique,
accentue la résistance stomatique et baisse Beffic de la transformation de la radiation
absorbée et le taux de transpiration de la culOrey et Monteith, 1984 ; Denden et Lemeur,
2000). Wallaceet al, (1990) ont déterminé pour le mil, a Sadoré ageNiune conductance
stomatique élevée de 480 mmof s, en conditions d’alimentation hydrique optimalet@
valeur est plus élevée que celles obtenues pouariagté ZATIB de la méme culture, en
contre-saison a Bambey au Sénégal (figure 89). ik, ces auteurs ont abouti aux mémes
conclusions, en indiquant que la conductance siquetvarie avec la densité du feuillage,
aprés que Hensast al, (1982) aient déja souligné qu’en cas de fortesiié de semis ou les
feuilles des différents plants s’entre-cachent, ghs hautes valeurs de conductance sont

enregistrées au niveau des feuilles supérieures.
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Figure 89: Effet de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants 1§ sur la conductance stomatique de la variété de
mil ZATIB, en conditions de fertilité du sol nomiitantes. Les barres d’erreur représentent
les écarts-types. Bambey, 2004.
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Figure 90: Effet de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants K9 sur la transpiration foliaire de la variété de mil
ZATIB, en conditions de fertilité du sol non limitis. Les barres d’erreur représentent les
écarts-types. Bambey, 2004.
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11.1.4. Température du couvert

La densité de semis a eu un effet non significatif la température du couvert, aussi bien
pendant les périodes de déficit hydrique S1 et & pendant le régime hydrique ETM

(figure 91). Toutefois, cette figure montre quddee densité de semis a provoqué une légére
(non significative) augmentation de la températiieela canopée, pendant les périodes de
stress hydrique. Ceci est certainement di au faé Lpération est plus réduite avec

'abondance de la biomasse végétative dans leselfsca forte densité de semis. La

température du couvert a été surtout dépendantégiime hydrique (figure 91). Cette figure

montre que sous le régime hydrique ETM, la tempéead varié entre 28 et 33 °C, pour tous
les traitements de densité de semis et durantléoaycle de la variété. Cependant, elle a
connu une augmentation trés significative au cdessstress hydriques S1 et S2 (avec un pic
de 38 °C pendant chaque stress). Cette augmenthgomique serait due a la diminution de

la transpiration observée pendant ces régimessatreset qui aurait réchauffé la température
du couvert de 8 °C environ, par rapport a la mogestiservée en situation hydrique normale.
Ceci confirme les propos de Traoré (1999) seloguels les stress hydriques prolongés
réduisent la transpiration par manque d'eau et amgemt en conséquence la température
foliaire. En effet, les plantes en transpiration généralement une température foliaire moins
élevée par rapport a celle de l'air ambiant ; cé ajutamené cet auteur a considérer la

température foliaire comme un indicateur de staessi bien thermique qu’hydrique.

Selon Santens (1985) et Diop (1999), les températoptimales du couvert qui permettent au
mil de mieux répondre a la photosynthése, dancaleditions hydriques suffisantes, sont de
'ordre de 30 a 35 °C. Ainsi, les valeurs thermigudevées (de l'ordre de 35 a 38 °C)

observées sous [limpact des déficits hydriques,iberaient considérablement la

photosynthese des plants stressés. En effet, ceerdeont connu un flétrissement extréme,
avec la persistance des stress hydriques auxdsebsti été soumis dans cette situation de
demande évaporative élevée en contre-saison (BH2@4). Le rayonnement solaire intense
qui caractérise le Sahel, particulierement en essgison (Lawson et Sivakumar, 1991), a
sans doute contribué a 'effet des stress hydriguesa température du couvert qui, de par la
montée rapide qu’elle a connu, aurait atteint gdsuwrs supra-optimales pour la variété de mil
ZATIB. En effet, les régimes thermiques de I'airdet la surface du sol, dépendants du taux
d’humidité relative et de l'intensité de la radtipercue, sont les sources calorifiques de
vaporisation de I'eau contenue dans le systeme ptante. Leur augmentation autour des
plants fait accroitre le déficit de saturation empeur d’eau de I'atmospheéere par une
transpiration intense (Paul, 1981) ; ce qui condud limitation de la photosynthese et de la

croissance de la plante (Sivakumar, 1993).
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Figure 91: Effet de 3 régimes hydriques (ETM = évapotraramn maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant |&piaiassociés a 2 densités de semis (D1 =
16666 plants Haet D2 = 31250 plants Hasur la température du couvert de la variété de mi
ZATIB, en conditions de fertilité du sol non limitis. Les barres d’erreur représentent les
écarts-types. Bambey, 2004.
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11.1.5. Développement des plants

La croissance des plants a été évaluée par un agmpigulier du nombre de feuilles ligulées
qui apparaissaient sur les brins maitres de 3 pegewhantillonnés dans chaque parcelle
élémentaire. Les résultats de la figure 92 monueetles plants du régime hydrique ETM ont
eu le nombre le plus élevé de feuilles liguléea finl du cycle. lls ont été suivis par ceux du
régime stressé S2, avec ceux du stress S1 ayale plus faible nombre de feuilles.
Cependant, vers le début du cycle, la frequenamid&on des feuilles était la méme pour les
plants de tous les traitements, jusqu’'a l'applaatidu premier stress (S1) au®IAS (510
degrés jours). Ceci signifie qu’en situations hgdd et de fertilité du sol non limitantes, la
densité de semis n'a pas d'effet sur le développérdes plants, de la levée jusqu'a la
montaison (figure 92). Cependant, le stress hyérigl a retardé I'émission des feuilles, donc
le développement des plants, par rapport a ceugtgignt maintenus en conditions hydriques
ETM. La méme figure 92 montre que la baisse dedssance a été plus accentuée chez les
plants de la forte densité de semis, du fait de pdws grande sensibilité au déficit hydrique.
En effet, cette sensibilité s’explique par le noentle plants plus élevé dans la parcelle, ce qui
entraine une consommation hydrique plus importahtes résultats des mesures sur
I'humidité du sol (voir plus loin) qui confirmenecaconstat, permettent de souligner déja que
la faible densité de semis est la mieux indiquég péduire le risque de I'impact négatif des
déficits hydriques intra-saisonniers sur la craissade la culture, tel que suggéré par
Anonyme (1993).

Par contre, le deuxiéme stress (S2), appliqué #ir gar 56 JAS, n'a pas eu d'effet sur
I'émission des feuilles. Ceci est di au fait qua application a coincidé avec le début de
I'épiaison, stade phénologique mettant fin a l'afgfwam de nouvelles feuilles, chez les
céreales. On note cependant a ce stade un légedefta densité de semis qui a permis aux
plants plus espacés d’émettre une a deux feuibeplus que ceux densément semés, pour

tous les régimes hydriques.

Quant a la durée de vie des feuilles sur les Iniatires, elle n’a pas été affectée par la densité
de semis. Seuls les traitements stresses (S2oélieae la sénescence de leurs feuilles (figure
93). Cette figure montre que la mort des feuilleté@aplus accrue avec le stress S2 appliqué
pendant I'épiaison, stade pendant lequel les besireau de la culture étaient les plus élevés
(Somé, 1990 ; Kaushik et Gautam, 1994).

Cependant, la densité de semis a eu un effet sworhbre de talles émises, du*3AS (510
degrés jours) a la maturité ; période pendant lsmlie faible densité de semis a été plus
favorable au tallage, aussi bien sous les stresst &2 qu’en conditions hydriques ETM
(figure 94). Cette variation, aussi observée seugdime hydrique ETM dans des parcelles

173



suffisamment fertilisées, serait liée a la fortagi® de semis qui aurait accentué le taux de
recouvrement foliaire pour entraver le développédntks jeunes talles par limitation de la
réception de la lumiere vers la base des plants. telte situation d’encombrement végétatif
favoriserait aussi la montée de la températurendétieur du feuillage par I'insuffisance

d’aération (Paul, 1981 et Bacci, 1994), étouffansides jeunes talles.

Les déficits hydriques S1 et S2 ont affecté I'éimisgdes talles et la longévité de celles-ci
selon la densité de semis (figure 94). En effet,plants de la faible densité de semis ont été
moins sensibles aux stress hydriques en perdamtsna@ talles que ceux de la forte densité,
comme l'ont également signalé Coulibady al., (1988). Les plants du régime ETM ont
développé plus de talles (jusqu’a 17 talles podailale densité et 14 pour la forte) et en ont
perdu moins que ceux des régimes stresses S1 kea &iortalité de talles a été plus accéléréee
chez les plants soumis au stress hydrique S2,cu@ppendant I'épiaison, cela surtout dans

les parcelles a forte densité de semis.
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Figure 92: Effet de 3 régimes hydriqueETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants WY sur le rythme d’apparition des feuilles sur les
plants de la variété de mil ZATIB, en conditionsfddilité du sol non limitantes. Bambey,
2004.
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Figure 93: Effet de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants K9 sur la mortalité des feuilles sur les plants de la
variété de mil ZATIB, en conditions de fertilité dol non limitantes. Bambey, 2004.
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Figure 94 : Effet de 3 régimes hydriqu€ETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants haet D2 = 31250 plants 1§ sur le nombre de talles vivantes sur les plants de
la variété de mil ZATIB, en conditions de fertilid@ sol non limitantes. Bambey, 2004.
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11.1.6. Composantes du rendement

Les composantes du rendement de la variété deAilBZont varié en fonction des densités
de semis et des différents régimes hydriques @ab}XIl). Les plants ayant bénéficié du
régime hydrique ETM ont été les plus productifsssalien en grains qu’en paille. lls sont
Suivis par ceux soumis au stress S1 et ceux dsssB2 qui ont été les moins productifs avec
toutes les deux densités de semis. Le poids de di@dds a été significativement diminué par
'augmentation de la densité de semis, particulea sous le régime hydrique S2. En en
effet, il a été plus élevé sous le régime hydrigui® que sous le stress S1 et surtout S2, ou le
remplissage des grains a été le plus faible. Cesen&ésultats ont été obtenus par Coulibaly
et al., (1988). Cependant, excepté le rendement grdingly a pas eu de différence
significative entre les difféerents rendements obsesous les régimes hydriques ETM et S1,
ainsi qu’entre ceux obtenus avec S1 et S2. Lesreadts paille n'ont pas été statistiquement
différents en fonction du régime hydrique, celagnale fait que les plants du stress S1 aient
produit 792 kg hd de paille de moins que ceux du stress S2 et jast05 kg hd de moins
que ceux du régime hydrigue ETM. Quant a la demgtéemis, elle a eu un effet significatif
aussi bien sur les rendements en épis que surertegrains et en paille, ainsi que le poids de
1000 grains, cela, quel que soit le régime hydrigakleau XXII). En dépit de la fertilité du
sol suffisante, la faible densité de semis a éié @ntable que la forte, aussi bien en épis, en
grains qu’en paille. Le rendement en grains (3 Bg®a') obtenu, avec la faible densité de
semis associée a des conditions hydrique et ddéitéedu sol suffisantes a Bambey au
Sénégal, a largement dépassé, voire méme doubdddement potentiel (1 500 a 2 000 kg
ha') défini pour la méme variété au Niger (cf. fichechnique & I'Institut National de
Recherche Agronomique du Niger, INRAN). Les rédslt@u tableau XXII montrent que,
méme dans les conditions des stress hydriques S2,dh variété ZATIB de mil a mieux
produit & Bambey qu’a Niamey ou, durant deux saispluvieuses (2002 et 2003), ses
rendements en grains n'ont guerre dépassé 1 25%Gikavec les mémes densités de semis
(tableaux XIX et XX). Ceci dénote I'impact a la $odu type de sol et du climat sur la
productivité de cette variété de mil qui a eu, mBay au Sénégal, un potentiel de production
difficile a atteindre dans les conditions de cudtau Niger.

En effet, a Bambey le développement de la variét ares exubérant si bien qu’il a été assez
encombrant dans les parcelles a forte densitérdis gegure 95). Un des inconvénients de ce
genre d’encombrement est de limiter linterceptide la lumiere par les jeunes talles,
particulierement dans des zones autres que le ,Sabiele rayonnement solaire n’est
généralement pas un facteur limitant. La figurd®%t B) illustrent cela, ou I'on observe une
couleur des feuilles plus foncée chez les planta daible densité de semis que chez ceux de

la forte densité. En effet, lorsque le taux de vecement foliaire est tres élevé chez le mil
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(plante héliophile par excellence), I'insuffisande lumiére qui en résulte fait perdre aux
plants leur couleur, et I'étiolement qui s’en sa# caractérise par un allongement des
entrenceuds des tiges, une réduction de la surfase felilles et une restriction du
développement des tissus conducteurs et de soufieai. expliquerait la faiblesse des
rendements des plants de la forte densité de seams cet essai, comme l'ont indiqué
Maidoukia (1980) et Begué (1991).

Ces observations font de la densité de semis, tamgdre important pour la réussite de la
culture du mil au Sahel. Elle affecte le rempligsdgs grains relativement a l'aridité et a la
fertilité du sol. C’est ainsi que son interactiorea le régime hydrique, dans les conditions de
fertilité du sol suffisante de notre essai, a peranix plants de la faible densité de semis de

donner les meilleurs rendements grains.
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Tableau XXIl : Rendements en épis, en grains, en paille et p@d®d0 grains de la variété
de mil ZATIB soumise aux effets de 3 régimes hyaes(ETM = évapotranspiration
maximale, S1 = stress pendant la montaison et St2ess pendant I'épiaisomssociés a 2
densités de sem{®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants hY, en conditions de
fertilité du sol non limitantes. Bambey, 2004.

Régime hydrique

R?krédﬁ?f)am Densité de semis ETM S1 S2 Moyenne

D1 (16 666 plants A8 | 438lad 3827hd 3111b 3773a

Epis D2 (31 250 plants k% 4094a 3339ac 2687c  3373c
Moyenne 4238a 3583ab 2899b 3573

D1 (16 666 plants h8 | 3119a 2509bc  1807df  2479a

Grains D2 (31 250 plants k% 2746b 2193cf 1482d 2140b
Moyenne 2932a 2351b 1645b 2309

D1 (16 666 plants h8 9.38a 8.75ac 8.87ab  9.00a

Poids de 1000| 15 (31 950 plants /Y | 9.06ac  8.34bcd  7.77d  8.39b

grains (g)

Moyenne 9.22a 8.54ab 8.32b 8.70

D1 (16 666 plants h3 | 4687ac 4042ac 4865a 4531la

Paille D2 (31 250 plants Y | 4667ac 3302b 4062bc  4010b
Moyenne 4677a 3672a 4464a 4271

Les résultats suivis de la méme lettre ne sonsjasficativement différents au seuil de 5 %.
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Figure 95: Couverture végétative des plants de la variéénd ZATIB en fonction des
densités de semis D1 = 16 666 plants (&) et D2 = 31 250 plants Ha(B), dans des
conditions hydriques et de fertilité du sol nonitantes. Bambey, 2004.
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11.2. Variation de 'humidité du sol dans la zoneacinaire
11.2.1. Stock hydrique

Le stock d’eau dans la zone racinaire a surtouievan fonction du régime hydrique.
L'impact de ce dernier a été plus déterminant pents stress S1 et S2 qui ont entrainé une
baisse importante du stock hydrique dans les temfha 40 cm et 0 & 80 cm du sol (figure
96). La chute du stock d’eau dans la tranche 0#0da sol a légerement concerné les
parcelles mises en conditions hydriques ETM. Cetidfl au fait que la quantité d’eau
apportée (25 mm tous les 3 a 5 jours) a été irssuffe pour maintenir élevé le stock d’eau
dans ces parcelles ol la couverture végétatived axibérante, entre le 36t le 76 JAS
(figure 95). En plus, des températures maximalesnpliéres supérieures a 40 °C ont été
observées pendant cette période pour contribusr @i@mugmenter la demande évaporative. Le
stock d’eau dans la tranche 0-40 cm du sol a \emtie 30 et 35 mm dans toutes les parcelles
jusqu'au 39 JAS. Avec linstallation des stress hydrique Slp&itir du 39 JAS) et S2 (a
partir du 56 JAS), cette tranche de sol ne contenait plus gua 20 mm dans les parcelles
non stressées (ETM) et seulement 10 mm dans stieEssées (S1 et S2).

La reprise effective des irrigations a entrainé mumtée du stock d’eau entre le® &0 90
JAS. Cette montée a été plus importante dans leelfes a faible densité de semis que dans
celles a forte densité soumises au stress S1 €fig). Ceci dénote un effet de la densité de
semis qui a été plus important dans les parcelféd,Elu 26 JAS a la fin du cycle. En effet,
durant cette période, le stock d’eau a été consw@rhpius élevé dans les parcelles a faible
densité de semis du régime hydrique ETM. Cet eféatsité a cependant été amoindri par
'impact des déficits hydriques S1 et S2 qui ornit Emisser le stock en eau presque de la
méme maniére dans toutes les parcelles. Ceci skraitla demande évaporative élevée en
contre-saison. En effet, I'impact du déficit hydrgg qui s’amplifie par la baisse de I'humidité
relative qu’il provoque, se manifeste au niveaulaléaible densité de semis par une forte
perte d’eau par évaporation sol et au niveau déore densité par la transpiration qui

s’accroit a travers I'abondance du feuillage (Daasetel, 1994 ; Mason, 2001).

Plus en profondeur dans la tranche 0-80 cm, l&kst@au a varié entre 45 et 65 mm dans les
parcelles ETM et entre 20 et 60 dans celles seessélon les périodes du cycle (figure 96B).
Cependant, en dehors de cette hausse de stockalfesawbservée avec la profondeur de sol,
les impacts conjugués des régimes hydriques etlelesités de semis ont été les mémes que
ceux observés dans la couche 0-40 cm du sol. @egigh d’attester la présence des racines

jusqu’a la limite du profil d’humectation se siti@utour de 100 cm de profondeur.

181



- = ETMD1 = A& =S1D1 = ¥ =S2D1
—8—ETMD2 ——S1D2 —e— S2D2

Stock d'eau dans le sol (ir

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Jours aprés semis

& ETMD1 s S1D1 _x- S2D1

—a ETMD2 —+—S1D2 —eS2D2
80 - B
70 - o

60 -
50 4
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stock d'eau dans le sol (i

Jours aprés semis

Figure 96: Effet de 3 régimes hydriquéETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants Y sur le stock d’eau dans les tranches 0-40 cm (A)
et 0-80 cm (B) du sol. Variété de mil ZATIB soumiseles conditions de fertilité du sol non
limitantes. Bambey, 2004.
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11.2.2. Consommation hydrique

Les évapotranspirations réelles (ETR) journaligressurées en conditions hydriques ETM
pour la variété ZATIB du mil ont été faibles en délle cycle (2,5 mm?jau § JAS).
Cependant, elles ont graduellement augmenté aveiteveloppement des plants jusqu'a
atteindre 8,6 mm’j a I'épiaison (586JAS), avant de chuter & moins de 5 rifnvgrs la fin du
cycle, avec la sénescence des feuilles (figure @éjte figure montre également que les
déficits hydriques S1 et S2 ont entrainé une baigsesignificative des ETR, jusqu’a 1,9 mm
it au 56 JAS pour le premier stress et 1,2 mhaji 68 JAS pour le second. Avec, la reprise
des irrigations, 'ETR des plants stressés a autgnespidement jusqu’a atteindre celle
observée dans les parcelles ETM afi BAS pour S1 et au 7dAS pour S2, pour toutes les
densités de semis (figure 97). Pendant la phasgueride I'épiaison—floraison (du 4JAS au

60° JAS), les ETR ont été supérieures aux évapotraigpis potentielles (ETo) journaliéres
calculées a partir de la formule de Penman-Mor{ilen et al, 1998). Pour le mil, il est en
effet normal d’obtenir des ETR plus élevées queElés pendant le stade de développement
ou le LAl de la culture est tres élevé (plus d9.2,& méme phénoméne a été observé pour la

variété Souna 3 du mil (Anonyme, 2002).

Quant a la densité de semis, elle n'a pas eu d'sifmificatif sur la variation des ETR, sous
tous les régimes hydriques et a tous les stadedédeloppement de la culture. Ceci est
probablement di au fait que la forte densité dasémouvert plus abondant) a fait augmenter
la transpiration de la méme maniere que la failelesdé (couvert plus épars) I'a fait pour

I'évaporation sol, dans les conditions de demandpd@rative élevée de la contre-saison.
11.2.3. Efficience d’utilisation d’eau

Dans les conditions de culture & Bambey au Séné&malariété ZATIB du mil a eu des
efficiences d'utilisation de I'eau globalement éeyallant de 3,4 & 6,2 kg de graing ham

! selon le régime hydrique et la densité de sembdgau XXII1). En effet, ce tableau montre
gue le régime hydrigue ETM a eu les meilleurescigffices, suivi du régime S1 et celui S2.
Ceci confirme les résultats antérieurs mentionfianpact négatif des stress hydriques, dont
les plus sensibles surviennent pendant la phasgsépi-floraison au Sahel, pour faire baisser
les rendements du mil (Witt, 1981 ; Somé, 1990 ugdkek et Gautam, 1994 ; Nouri, 2001).
L’efficience d'utilisation de I'eau de cette vaéét aussi été influencée par la densité de
semis, avec laquelle les efficiences étaient ékvéesqu’elle était faible, tant sous les
conditions de stress que sous le régime hydrigud.EJette tendance est certes prévisible
pour les situations de stress S1 et S2, mais gorggime ETM nous espérions au contraire
obtenir de meilleures efficiences d’utilisation IEau avec I'augmentation de la densité de

semis, dans ces conditions de fertilité du sol eggp suffisante. Cependant, cette situation
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pourrait s’expliquer d’une part par les irrigatiansuffisantes pour mettre la culture dans des
conditions d’ETM réelles, et d’autres parts pabiadance de la biomasse qui aurait entravé

le développement de talles productives dans leejpes a forte densité de semis.

En dépit de toutes ces variations, les résultaBBamebey ont été meilleurs que ceux obtenus a
'’Agrhymet, pour la méme variété (tableau XXI). @&bleau montre que les meilleures
efficiences (> 3 kg mih ha') ont été observées avec la faible densité de sasgsciée ou
non a lI'apport d’'urée. Les plus faibles efficiencag été obtenues avec la forte densité de
semis et, cela surtout en I'absence d’apport d'ubeBAgrhymet, I'efficience la plus élevée

était de 4,5 kg mihha?, avec le traitement azoté associé a la forte téedsisemis en 2002.

Ces résultats montrent que les stress hydriquesuguiennent avant le début de I'épiaison ne
sont pas toujours fatals, si toutefois la reprisel’dpprovisionnement en eau permet une
bonne reprise du développement des plants. En, éffetplants ayant subi le stress S1
(appliqué a la montaison) ont produit mieux quexceu stress S2 (appliqué pour une méme
durée pendant la période d’épiaison-floraison), mencela avait été le cas en 2002 a Niamey.
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Figure 97: Effet de 3 régimes hydriqueETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants K9 sur la variation de 'ETR de la variété de mil
ZATIB, en conditions de fertilité du sol non limities. Les barres d’erreur représentent les
ecarts-types. Bambey, 2004.

Tableau XXl : Consommation hydrique, rendement grain et efficedaitilisation d’'eau
de la variété de mil ZATIB en fonction de 3 réginigg@riques(ETM = évapotranspiration
maximale, S1 = stress pendant la montaison et SEess pendant I'épiaisorgssociés a 2
densités de sem({®1 = 16666 plants haet D2 = 31250 plants hY, dans des conditions de
fertilité du sol non limitantes. Bambey, 2004.

Traitements
ETMD1 ETMD2 S1D1 S1D2 S2D1 S2D2
ETR cycle (mm) 501,9 507,3 425,3 417,2 428,9 430,1
Rdt grains (kg ha') 3119 2746 2509 2193 1807 1482
Efficience (kg ha' mm™) 6,2 5,4 5,9 4,8 4,2 3,4
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11.2.4. Fraction d’eau du sol transpirable

La fraction d’eau du sol transpirable ou "fractiointranspirable soil water (FTSW)" par la
culture a surtout varié en fonction des régimesiyes, du 39JAS (500 degrés jours) a la
récolte (figure 98). En effet, étant élevée verddbut du cycle, la FTSW a connu une baisse
relativement uniforme et progressive avec le démdment des plants de tous les
traitements, jusqu’a la montaison (500 degrés Jolrsffet du régime hydrique et celui de la
densité de semis (dans une moindre mesure) ont eop#ma étre important pendant la
période d'installation des stress S1 et S2 ; Gedire de la montaison a la floraison. Avec la
suspension des irrigations, la FTSW a connu uneitapte baisse jusqu’a un seuil de 0,3
pour S1 et 0,2 pour S2 (figure 98). Ces valeursaréat pas loin d’étre des seuils critiques
pour la variété testée, puisqu’elles sont obtenlaes des situations de flétrissement excessif
des plants, au bout des 14 jours gu’'a duré la ssgpe des irrigations pour chacun de ces
stress hydriques. En I'absence de stress, la FTSdfi@ entre 0,4 et 0,8 selon la densité de
semis, du 39JAS (500 degrés jours) a la fin du cycle. Cet irtatt écart est di a I'effet de la
densité de semis dans les parcelles ETM. En éffdf,TSW a été constamment plus élevée
dans les parcelles a faible densité de semis, Eigégimes hydriques ETM et S2.
Cependant, le phénoméne inverse a été observé lagmse du stress S1, du°@AS (810
degrés jours) a la récolte (figure 98). En effetngant cette période de sortie du stress S1, la
FTSW a été constamment plus élevee avec la fortgitdede semis. Ceci pourrait s’expliquer
par le fait que le stress (S1) a plus affecté lastp de la forte densité en leur faisant perdre
plus de feuilles et en diminuant ainsi leurs bes@n eau. Ce phénomeéne n’a pas été observé
avec le stress S2 appliqué vers la fin du cyclemament ou la sénescence foliaire avait
commenceé au niveau de tous les traitements. Et) Bffiegmentation de la densité de semis
accroit la consommation en eau de la culture eedd plus vulnérable au déficit hydrique
pendant les phases critigues de son développe®elan Maracchet al, (1992) et Cantini
(1995), la sécheresse influence tous les aspecls deissance de la plante et le moindre
déficit hydrique entraine la sénescence des feudtele ralentissement de la croissance. Le
stress hydriqgue de mi-parcours affecte le potetmiyelrique de la plante qu'il fait baisser
considérablement pour ralentir I'expansion voluneiqies tissus avant de réduire I'indice
foliaire, la captation du rayonnement, la photobgsee, et finalement la production (Diouf,
2000). Ben Salam et Vieira Da Silva (1991) ont &y# cela en indiquant que le manque
d’eau ameéne la plante a prendre des mesures adeptabur diminuer ses besoins hydriques
en accélérant notamment le desseéchement de skssfées plus anciennes et de ses talles les

plus jeunes.
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Figure 98 : Effet de 3 régimes hydriques (ETM = évapotransjpinamaximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant |&piaiassociés a 2 densités de semis (D1 =
16666 plants haet D2 = 31250 plants Hasur la variation de la fraction d’eau disponible
pour les racines de la variété de mil ZATIB, enditans de fertilité du sol non limitantes.
Bambey, 2004.
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11.3. Conclusion partielle

En synthese, il ressort des résultats de cet gasdioptimisation de la fertilité du sol et de la
densité de semis permet d’accroitre la production ndil. Toutefois, ces techniques
d’intensification agricole comportent un grand usgde diminution de la production en cas
de déficit hydrique. Cette réalité a été prouvémesda présente étude a travers les variations
observées dans la gestion de I'eau du sol et pEmses physiologiques de la plante vis-a-vis
des traitements agronomiques appliqués. Nos résualtea cependant montré que I'impact des
déficits hydriques pourrait étre amoindri pour petire une certaine augmentation de la
production, si I'on adopte, conjointement a la ifisdtion du sol, des densités de semis

modérées a faibles.

Le régime ETM a été plus favorable a la producgarpaille et en grains que les régimes S1
et S2. Les facteurs étudiés ont beaucoup affeetpsitis de 1000 grains, donc la taille et le
remplissage des grains. En dépit de la fertilitGaolusuffisante, la variété ZATIB a donné des
rendements grains plus €levés avec la faible dedsitsemis qu’avec la forte. A Bambey, les
conditions de culture ont permis & cette variétélafener jusqu’a 3 120 kg Havec la faible
densité de semis associée au régime hydrique EdiMlesdouble du rendement potentiel (1
500 & 2 000 kg H§ qui lui a été défini par INRAN, & son origine Biger. Ces rendements
tres élevés ont permis a la variété d’avoir degiefices d’utilisation de I'eau également tres
élevées, la faible densité de semis ayant étégfficsente que la forte et le régime hydrique
S2 moins efficient que les régimes S1 et ETM. @ssiltats seront utilisés pour calibrer le
modéle SARRA-H de simulation des rendements ddsiresl a partir des bilans hydrique et

carboné.
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Chapitre 12 : Résultats du calibrage du modele SARR-H

Le calcul des paramétres de calibrage du modeleRBAR a été fait a partir de données
recueillies & Bambey, dans les parcelles de ldefaibnsité de semis (16 666 plantsha
irriguées en ETM. Cependant, il faut rappeler geltains parametres n'ont pas été calculés
dans le cadre de ce travail, mais ils ont été égude facon a obtenir des simulations trés

proches des valeurs observées d'un méme traitgtadhtau 1X).

Les résultats donnés par les simulations sontcmégparables a ceux observés (figure 99).
Cette figure montre que les courbes des valeursléan passent, pour la majorité des points,
a l'intérieur des marges d'erreur (écart-type demlayenne) déterminées sur la base des
données observées. Seul le point de I'avant dermbservation, faite pendant la floraison,

fait exception en montrant des valeurs légéremerdstimées par le modéle pour tous les
parametres simulés, a savoir la biomasse feudld,Al et la biomasse aérienne. Agossou

(2004) a observé des écarts encore plus grands k#rbiomasses foliaires simulée et

observée du sorgho. Quant a nos résultats, hoengsiht indiqué ci-dessus comme étant un
peu irrégulier du fait probablement des erreursnugsure, nous pouvons estimer tres
satisfaisant le paramétrage du modele qui, en gigsrésultats de la figure 99, a donné un
rendement grains simulé (3151 kg'harés voisin de celui observé (3119 kg*hasoit une

surestimation par le modéle de seulement 1,02 %.
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Figure 99: Comparaison, aprés calibrage, des résultatslésmet observés en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) deviriété de mil ZATIB semée a la densité
de 16666 plants Haen régime hydrique ETM. Les barres d’erreur regméent les écarts-
types entre les valeurs observées. Bambey, 2004.
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12.1. Validation du modele

La validation du modéle a été faite d’abord sur desminées recueillies dans les autres
traitements du méme essai de Bambey (variété d&ZATIB soumise au régime hydrique
ETM associé a une forte densité de semis et amesgstressants (S1 et S2) associés aux
deux densités de semis) avant d’étre élargie aulteds expérimentaux du CRA de Niamey.

12.1.1. Prise en compte de l'effet de la densité demis

Pour le méme régime hydrigue ETM a Bambey et emgdwnt uniquement le nombre de
plants h& dans le premier paramétrage (31 250 plantsahalieu de 16 666 plants Hale
modele a simulé assez nettement I'évolution dedméasse foliaire de la méme variété de mil
ZATIB jusqu’a la fin du cycle (figure 100A). Cepeartt, le LAl a été légerement surestimé
par le modeéle, a la°4&t a la 5 observations faites pendant I'épiaison-floraisiigu¢e 100B),

de méme que la biomasse aérienne & labServation (figure 100C). Quant au rendement
grains simulé, il a été également surestimé de hhesapport au rendement observé qui était
de 2 746 kg Ha (tableau XXIV). Cependant, nous estimons que égsrk écarts ne sont pas
de nature a affecter la validité du modéle dangrige en compte de I'effet de la densité de
semis sur la biomasse foliaire et le rendemeningrde la variété de mil ZATIB, dans ces

conditions hydriques ETM.
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Figure 100: Validation du modéle pour la densité de semisadeariété de mil ZATIB D2
(31250 plants hY associée au régime hydrique ETM : résultats sisudt observés en
biomasse feuille (A), LAl (B) et biomasse aérier{@@. Les barres d’erreur représentent les
écarts-types entre les valeurs observées. Bambey, 2
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12.1.2. Prise en compte de I'effet du stress hydug

La validation du modéle pour les différentes sitret de stress hydrique a donné des
résultats relativement satisfaisants. En effet,r poutes les deux densités de semis, les
simulations de la biomasse foliaire, du LAI, dudement grains et de la biomasse aérienne
ont montré des écarts globalement négligeablesapaort aux résultats observés, aussi bien
pour le stress S1 que pour S2 (figures 101, 102,e1004 et tableau XXIV). Ceci permet de
dire que le calibrage du modele a été acceptahle lpovariété testée dans les différentes
conditions de culture. Cependant, notons que sougine régime hydrique ETM, le tableau
XXIV montre que les rendements grains simulés aeats@érestimés de 11 % avec la forte
densité de semis contre seulement 01 % avec l& fdénsité de semis, par rapport aux
rendements observés. En situation de stress, t'éodéire les rendements grains simulés et
observés n’a pas changé avec la faible densitérmdessmais avec la forte densité, il a atteint
15 %. Ceci montre que le modéle tient peu comptéaidwue le mil devient plus vulnérable
au stress hydrique avec une forte densité de sgurasec une faible (Anonyme, 1993). Les
résultats sur I'évolution du LAI confirment cetteggestion en montrant des écarts plus
prononces entre les valeurs simulées et obsengyetapt les périodes des stress hydriques
(S1 et S2). En effet, pendant ces déficits hydsqgues valeurs observées du LAI ont été
constamment inférieures a celles simulées, poutesoles deux densités de semis. Ceci
pourrait s’expliquer également par les erreurs dassmesures de la surface foliaire au
planimeétre ; un appareil dont 'utilisation demar@@ucoup de temps et nécessite le contrble
et le soin permanent de I'opérateur jusqu’'a ladénl’opération. En effet, sous I'impact du
stress hydrique, beaucoup de feuilles flétries sepliées. Si elles sont introduites dans le
planimétre en cet état, leur surface sera sousw@stiCeci est une raison probable de la chute
accrue du LAI observé par rapport a celui simu@jrges situations des stress hydriques S1
et S2 (figures 101B, 102B, 103B et 104B).
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Tableau XXIV : Comparaison entre les rendements grains obsetwsulés par le modéle
SARRA-H, pour 3 régimes hydriqudETM = évapotranspiration maximale, S1 = stress
pendant la montaison et S2 = stress pendant I'épi@iassociés a 2 densités de sefDis =
16666 plants ha et D2 = 31250 plants K3 de la variété de mil ZATIB. Bambey, 2004.

Essai Traitements Rdts observés Rdts simulés Ecarts entre simulé et observé (%)
ETMD1* 3119 3151 + 01
ETMD2 2746 3037 +11
Bambey [S1D1 2509 2486 -01
2004 [S1D2 2193 2513 + 15
S2D1 1807 1666 -08
S2D2 1482 1573 + 06

Avec : * = traitement utilisé pour le calibrage
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Figure 101: Validation du modéle pour la densité de semi4 @866 plants hhde la variété
de mil ZATIB soumise a un stress hydrique pendamhbntaison (S1) : résultats simulés et
observés en biomasse feuille (A), LAl (B) et biosmsérienne (C). Les barres d’erreur
représentent les écarts-types entre les valeues\aes. Bambey, 2004.
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Figure 102: Validation du modéle pour la densité de semi8H250 plants hade la variété
de mil ZATIB soumise a un stress hydriqgue pendamhbntaison (S1) : résultats simulés et
observés en biomasse feuille (A), LAl (B) et biosesérienne (C). Les barres d’erreur
représentent les écarts-types entre les valeuss\aes. Bambey, 2004.
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Figure 103: Validation du modéle pour la densité de semid¢@866 plants hade la variété
de mil ZATIB soumise a un stress hydrique pendamqidison (S2) : résultats simulés et
observés en biomasse feuille (A), LAl (B) et biosmsérienne (C). Les barres d’erreur
représentent les écarts-types entre les valeues\aes. Bambey, 2004.
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Figure 104: Validation du modéle pour une densité de serriS8#250 plants hade la
variété de mil ZATIB soumise a un stress hydrigaedant I'épiaison (S2) : résultats simulés
et observés en biomasse feuille (A), LAl (B) etrbasse aérienne (C). Les barres d’erreur
représentent les écarts-types entre les valeues\aes. Bambey, 2004.
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12.1.3. Fraction d’eau du sol transpirable par la [ante : observée et
simulée selon la densité de semis et le régime higire

La comparaison des simulations aux valeurs obsgeméda fraction d’eau du sol transpirable
par la plante ou "fraction of transpirable soil &ratFTSW)" montre que le modele SARRA-H
gere relativement bien la variation du stock d'@ala disposition de la culture. En effet, il
tient compte du régime hydrique dans I'évaluatienlal FTSW suivant la méme dynamique
gue les mesures réelles (figures 105A, B et C)e@édant, ces figures montrent que la FTSW
a été surestimée par le modéle entre le tallajépeison (200 a 800 degrés jours) sous tous
les régimes hydriques. Ceci justifie la surestioratsouvent constatée des résultats simulés
par rapport a ceux observés de la biomasse fedilé,Al et du rendement grains, selon les
traitements de densité de semis et de régime hyariggossou (2004) a fait les mémes
observations par rapport au modéle, mais sur lghsoiCeci montre la nécessité de revoir les
algorithmes de calculs du modéle pour qu’il premmeux en compte I'impact du stress
hydrique sur la croissance et le développemenadrilture. Les écarts constatés entre les
valeurs simulées et observées de la FTSW sont§eutdus au fait que le modéle sous-
estime I'évaporation sol qui est plus élevée verddbut du cycle. En effet, le stress hydrique
est estimé dans le modéle SARRA-H a partir de péuanspiration réelle (ETR) de la
culture, qui dépend de la quantité d’eau disponiBlede I'évapotranspiration maximale
(ETM), qui correspond a la demande optimale deuldue selon la variété, le stade de

développement, et la surface foliaire mise en p{&cdtan, 2002).

Par ailleurs, on peut constater sur les figuresAl@ et C, que le modeéle a tres peu tenu
compte de I'effet de la densité de semis dansiheslations de la FTSW, pour tous les trois

régimes hydriques. En effet, excepté la figure 1(s&8tement S1), on constate que les tracés
des valeurs simulées de cette variable sont peatignt confondus sur toute la durée du
cycle, contrairement aux valeurs observées qui raohtjuelques fois des baisses importantes

de la FTSW dans les parcelles de la forte densitgedis.
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Figure 105: Fraction d’eau du sol transpirable par la celtuvariation des résultats observés
(Obs) et simulés(Sim) selon la densité de sen(®1 = 16666 plants ha et D2 = 31250
plants ha') et le régime hydrique : ETM (A), stressé S1 (B3te¢ssé S2 (C). Bambey, 2004.
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12.2. Sensibilité du modele aux conditions de culelau CRA : effets de la
date de semis, de I'apport d’'urée et de la densitie semis

Au CRA, les essais ont été menés sur la variétélBAh conditions hydriques strictement
pluviales, donc tres contrastées, compte tenu dealade variabilité des pluies qui caracterise
le Sahel (Sivakumar 1989a). Ces conditions hyddqueertaines et aussi la tres faible
fertilité qui caractérise les sols lessivés desmpgmexpérimentaux de ce Centre (Destial,
1984), n'ont pas permis a la variété testée d’ases rendements, tant en biomasse foliaire
gu’en grains, aussi élevés que ceux qu’'elle a doardambey au Sénégal. Cette variation de
la productivité de la variété est d’autant plusnmale que le modéle SARRA-H devrait en
tenir compte dans les simulations, a cause de®réiftes entre les conditions pédo-
climatiques des deux sites de culture. Les résutihtenus ont eu tendance a répondre a cet
objectif, mais avec des insuffisances tout de méoteires (figures 106 et 107 et tableau
XXV).

Ainsi, les valeurs de LAl et de biomasses foliagteaérienne simulées avec le modéle
SARRA-H sont souvent trés supérieures aux vale@sunées sur le terrain au CRA. En effet,
en 2002, pour les mémes densités de semis qu’'a &ards valeurs simulées en biomasse
foliaire et en LAl ont été proches de celles ob&esvsur le terrain, jusqu’aux ZDAS, c’est-
a-dire jusqu’autour d'un cumul thermique de 120@rde jours (figures 106 et 107).
Toutefois, vers le 70JAS en 2002, était survenu un stress hydrique beifet a été plus
prononcé sur la biomasse foliaire, le LAl et larbasse aérienne observés, mais dont le
modéle n’a pas fait ressortir (figures 106A, B &t s mémes tendances ont été obtenues en
2003, mais avec des écarts encore plus élevéslestrésultats simulés et observés (figures
107A, B et C). En effet, la variété a connu un dgmeement moins important en 2003 qu’en

2002, du fait, non pas d’un déficit hydrique séyemais de la baisse de la fertilité du sol.
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Figure 106: Résultats simulés et observés en biomasse def#il), LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB selon lasit de semigD1 = 16666 plants ha et
D2 = 31250 plants hd), sous un régime hydrique pluvial strict et sursah modérément
fertilisé en urédN1 = 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-tgpes les
valeurs observées. Agrhymet, 2002.
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Figure 107: Résultats simulés et observés en biomasse def#il), LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB selon lasité de semigD1 = 16666 plants ha et

D2 = 31250 plants hd), sous un régime hydrique pluvial strict et sursah modérément
fertilisé en urédN1 = 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-tgpes les
valeurs observées. Agrhymet, 2003.
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Le modéle a aussi été validé pour les résultatsnoistavec la méme variété de mil ZATIB,
dans le cadre de I'essai « apport d'urée x varietélsest important de rappeler que cet essai a
été conduit au CRA, également en 2002 et 2003, enais une densité de semis de 20 000
plants hd (intermédiaire entre les deux précédentes : 1p6itis hd et 31250 plants .

Les simulations obtenues ont été meilleures augépientes (figures 108A, B et C). Ces
figures montrent qu’en 2002, les valeurs simulédsete inférieures a celles observées, de la
levée au 7DJAS (1200 degrés jours). Cependant, a partir tte date, les valeurs observées
en biomasse et en LAl ont connu une chute impatadus le stress hydrique ayant
caractérisé cette saison et dont le modéle a uise de plus sous-estimé I'impact en
maintenant le LAI et la biomasse foliaire a deseniw élevés jusqu’a la fin cycle (figures
108A et B).

Les données observées en 2003 dans le cadre dearglsssai ont présenté plus d’écarts par
rapport aux simulées, comparativement aux résuttat2002, du fait de la baisse de la
fertilité généralisée a toutes les parcelles expemiales (figures 108A, B et C). En fait,
SARRA-H n’a de possibilités de prendre en comptedaation de la fertilité du sol qu'a
travers le coefficient de conversion de I'énergienineuse (PAR) interceptéey) dont la
valeur varie avec le développement de la cultusejroe 'ont indiqué Birchet al., (1990).
Cependant, la valeur obtenue pour ce coefficiens akes conditions optimales de nutrition

hydrique et azotée, n’est pas encore forcemenicayd aux sols peu fertiles.

Partant du fait que les variétés photopériodiguesnil prédominent en milieu paysan au
Sahel (Vaksmanaet al, 1998), les données observées dans le cadres$ail’« date de semis

X variété » ont permis d’évaluer la sensibilitérdadele par rapport a la prise en compte de
I'effet du décalage de semis de la méme variéténdeZATIB. En effet, nos résultats
expérimentaux ont montré la variation du cycle etecvariété avec la date de semis, et ceci
en conformité avec les résultats obtenus par Keyresal., (1998) ; Bacciet al, (1998) ;
Craufurd et Bidinger (1989) et Kouressy (2007), gui montré que, dans les zones soudano-
sahéliennes de I'Afrique de I'Ouest, la photopéeiagjit sur le cycle des variétés sensibles de
mil, en le prolongeant lorsqu’elle est longue (serprécoce) et en le raccourcissant
lorsqu’elle est courte (semis tardif). Selon ceears, le nombre de feuilles développées et la
taille des plants diminuent avec le raccourcisserdarcycle et entrainent une baisse souvent
significative de la biomasse produite a la récofiarticulierement celle des pailles. Ce
phénomene est pris en compte par le modele SARRA{rAvers les seuils de cumuls
thermiques définis dans le paramétrage de celei-qui contrdlent la durée de chaque stade

phénologique de la culture.
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Figure 108: Résultats simulés et observés en biomasse def#il), LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plants hasous un
régime hydrique pluvial strict et sur un sol moadéeét fertilisé en uré&N1 = 100 kg hd).

Les barres d’erreur représentent les écarts-types ks valeurs observées. Agrhymet, 2002

et 2003.
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Les résultats obtenus en 2002 avec la variété d&ZATIB, testée vis-a-vis de I'effet du
décalage de la date de semis, ont montré qu’iy an développement foliaire plus important
des plants du semis tardif de cette variété, ggpad au semis précoce (figures 109A, B et
C). On constate sur ces figures que le modele SARRAbien pu traduire ce phénomeéne en
accordant également plus de LAI et de biomassaiffelet aérienne) aux plants du semis
tardif. Cependant, les écarts entre les valeurgroéss et simulées, quoique relativement
réduits pour les rendements en biomasse aériennepmmencé a s’élargir pour le LAl et la
biomasse foliaire, a partir de I'avenement du stregdrique de 2002 (aprés 1200 degrés

jours).

En 2003, les résultats, aussi bien observés quelésnont évolué conformément aux
descriptions de Kouresst al., (1998) ; Baccet al, (1998), Craufurd et Bidinger (1989) et
Kouressy (2007) (figures 110A, B et C). Cette anfeseconditions climatiques ont fait que la
saison des pluies a effectivement pris fin dé®lseptembre, ce qui n'a pas permis aux plants
du semis tardif, qui étaient en début épiaisoneemoment, de produire autant qu’en 2002.

Les rendements grains observés et simulés ont @yesque dans le méme sens que la
biomasse foliaire, selon les différents tests (déret date de semis, fertilité du sol) et 'année
d’essai (tableau XXV). Ce tableau montre que |ssiltéts simulés ont été plus proches de
ceux observés en 2002 qu’en 2003, malgré I'impactiless hydrique ayant perturbé la
croissance des plants et dont le modele a bien cempte. En 2002, les écarts entre les
rendements grains simulés et observés sont reg&geurs a 11 %, excepte le traitement du
semis tardif pour lequel le modéle a attribué urdesnent grains 53 % plus élevée que celui
observé. En effet, la croissance des plants deaiterhent a été freinée par le déficit hydrique

de 2002 dont I'impact sur les rendements graing a@us-estimeé par le modele.

La corrélation entre les résultats observés etlgésnde 2003 a été moins bonne, du fait non
seulement de la baisse de la fertilité du sol, naaissi de I'arrét précoce des pluies ayant
réduit le rendement grains observés a seulemenk@22a®. Le modéle a trés mal évalué
'impact de cet arrét précoce des pluies, en aidnlb aux plants du semis tardif, les plus
affectés par le déficit hydrique, un rendement rgrdé jusqu'a 1383 kg Ha soit une
surestimation de 329 % par rapport au rendemenereds(tableau XXV). La méme
discordance a été observée au niveau de la bionfalssiee, donc du LAI simulé, que le
modeéle a maintenu élevé (2,19 a 1,5) durant 34japrés l'arrét des pluies, pendant que le
LAl observé chutait jusqu’a une valeur de 0,3 (fegd10B). Ceci confirme les propos de
Sultan (2002) selon lequel, le modéle simule lesdeeents potentiels sans prendre en
compte les réalités du terrain, c'est-a-dire lesitreintes du milieu hostiles au bon
développement de la culture.
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Figure 109: Résultats simulés et observés en biomasse def#il), LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plantsha 2 dates
différentes (Date 1 et Date 2)sous un régime hydrique pluvial strict et sur swi
modérément fertilisé en urébl1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-
types entre les valeurs observées. Agrhymet, 2002.

207



o Observée Datel 2003 ------- Simulée Datel 2003
= Observée Date2 2003 —— Simulée Date2 2003

1200+
1000
800 -
600 -

400 ~

Biomasse feuilles (kg191a

200 -

0 T T T T T T T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Degrés jours

o Observé Datel 2003 ------- Simulé Datel 2003
s Observé Date2 2003 Simulé Date2 2003

2.8
2.4
2.0
§ 1.6 1
1.2 1
0.8
0.4 -

0.0 T T T T T T T 1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Degrés jours

o Observée Datel 2003 ------- Simulée Datel 2003
s Observée Date2 2003 ——— Simulée Date2 2003
8000 - C

7000 - LT
6000 - e
5000 - __,*" {
4000 '
3000
2000
1000

O T T T T T T T 1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Degrés jours

Biomasse aérienne (k'gl)ha

Figure 110: Résultats simulés et observés en biomasse def#il), LAl (B) et biomasse
aérienne (C) de la variété de mil ZATIB semée ddasité de 20 000 plantsha 2 dates
différentes (Date 1 et Date 2)sous un régime hydrique pluvial strict et sur swi
modérément fertilisé en urébl1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-
types entre les valeurs observées. Agrhymet, 2003.
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Tableau XXV : Rendements grains observés et simulés par le m8a@&RA-H en fonction
de la densité de semis et de la date de semisdssusonditions hydriques pluviales strictes
et sur un sol modérément fertilisé en urée. Vadéténil ZATIB. Agrhymet, 2002 et 2003.

Année | Date de semis Densité de semis Rdt observé | Rdt simulé | Ecart par rapport
1 (plants ha') (kg ha!) (kg ha') | al'observé (%)

2002 11-juillet 16666 1243 1250 +0,5

11-juillet 31250 1463 1310 -10

14-juin 16666 1134 1984 + 75
2003

14-juin 31250 1039 2366 + 128
2002 15-juillet 20000 1553 1502 - 03
2003 17-juin 20000 1593 2004 + 25

24-juin 20000 1803 1610 -10
2002 o

22-juillet 20000 1264 1936 + 53
2003 03-juillet 20000 1324 1951 +47

24-juillet 20000 322 1383 +329
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12.3. Ajustement du modele pour les résultats expémentaux du CRA

Les simulations obtenues pour les résultats obsetes différents essais ont indiqué qu'il
était nécessaire d’améliorer le modele pour undlenet prise en compte de I'effet du déficit
hydrique. Cependant, cet aspect ne sera pas alcrdéais fera plutdét I'objet d’'une
recommandation, a l'intention des développeurs dwdate SARRA-H. Ainsi, seules les
imperfections dues a la non prise en compte pardéele de I'effet de la fertilité du sol sont
abordées dans cet exercice d’amélioration de lelkedion entre les rendements simulés et
ceux observés. Sur cette base, I'optimisation dmsilations a concerné le coefficient de
conversion de la lumiere en assimilag Qui est mieux indiqué pour permettre au modele de
tenir compte de I'effet la fertilité du sol surdadissance de la culture. Dans le calibrage du
modele, fait avec les données recueillies a Bamldeyaleur retenue pouw, était de 5,0 g
MJ?j?, valeur adéquate pour les résultats obtenus darsohditions optimales de fertilité du
sol. Cette méme valeur a été utilisée pour lesltaiswobtenus en 2002 et 2003 au CRA de
Niamey. Des écarts importants ont été obtenus dggreésultats simulés et ceux observés,
selon l'année. En effet, en 2002, hormis les ir&@ués dues aux insuffisances qu’a le
modéle dans la prise en compte de I'effet du défigirique, la valeur 5,0 g MJj* dee, a

été acceptable pour la simulation des rendemestpaieelles fertilisées des essais du CRA
(figures 106, 108, 109 et tableau XXV). Cependanéc la baisse de la fertilité résiduelle du
sol constatée en 2003, cette valeuregls’est avérée élevée, du fait qu'elle a entraing un
surestimation des sorties du modele, aussi bidni@nasse feuilles, LAI, gu’en rendements
grains. Ceci montre la nécessité de procéder Jedesd optimisation des simulations, en
essayant de voir avec quelle valeureglées résultats simulés sont en bonne corrélatiet av
ceux observés, selon le niveau de la fertilité @u G’est dans cette optique que nous avons
passé en revue les résultats des parcelles ireuffient fertilisées en 2003, ainsi que ceux
des parcelles non fertilisées (témoins) des eshai€RA en 2002 et 2003. Toutefois, les
ajustements faits pour la variété ZATIB doiveneétepris pour les autres especes et variétés

de céréales, puisque le modele SARRA-H tient cordetia diversité des especes et variétes.
12.3.1. Pour la situation de faible fertilité du sben 2003

L’optimisation des simulations du modele, selonriesultats réels obtenus par les différents
traitements d'urée et de densité de semis, a &8ilpe en procédant a des diminutions
graduelles de la valeur du coefficiegy, de facon qu’il soit plus adapté au niveau de
développement foliaire réellement atteint par llesigs. Ces ajustements ont permis de forcer
le modele a donner des simulations répondant nolersent a I'effet négatif de la baisse de

fertilité du sol, mais aussi a celui de la denglgé semis dont I'augmentation diminue

significativement le développement des plants ssrabls pauvres.
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En effet, avec une valeur dg= 4,6 g MJ" j?, la différence entre les valeurs simulées et
observées en LAI et biomasses (feuille et aérieané) moindre avec la faible densité de
semis. Avec la forte densité, les écarts sontsastg§ours élevés (figures 111A, B et C). Ceci
est contraire a ce qui a été observé dans lestaomglde culture a Bambey, ou avec le régime
hydrique ETM, la biomasse foliaire et les rendemmarains obtenus avec les deux densités
de semis ont été trés proches des sorties du macieté montre que le modele n’a pas tenu
compte de I'effet de l'interaction entre la densltésemis et la fertilité du sol. Cependant, en
ramenant la valeur dg, & 4,3 g M3 j?, la correspondance a été mieux établie entre les
valeurs observées et simulées en biomasses fetidiérienne des plants de la forte densité de
semis (figures 112A, B et C), méme si par ailleguslques inadéquations sont demeurées au

niveau de la variable LAl a cause probablementedesurs de mesure (figure 112B).

Les résultats du second essai, mené sur la ménéeévaemée a 20 000 plants’tet soumise

a l'effet de l'urée en 2002 et 2003, montrent quz802, hormis I'effet de I'épisode sec
survenu a partir du PQJIAS (1200 degrés jours), le niveau de fertilitéstli a permis aux
plants d’avoir un développement et des rendemesseszgproches des sorties du modeéle, pour
la méme valeur dg, (5,0 g MJ' j%) retenue pour les conditions de culture & Bamligyres
113A, B et C). Cependant, avec la baisse de lditedu sol en 2003, il a fallu ramener cette
valeur deg, & 4,6 g M3 j* pour obtenir des valeurs simulées en biomasséleplus proches

de celles observées (figures 113A, B et C). Qualat Biomasse foliaire et au LA, ils ont
présenté des écarts assez larges vers la fin ¢ (Egrires 113A et B). Ceci s’explique par le
fait que le modele a retardé la sénescence foldams qu’en réalité celle-ci a été acceélérée en
2002 par I'épisode sec survenu vers |€ JAS (1200 degrés jours), et en 2003 par l'arrét
définitif des pluies vers le 90AS (1600 degrés jours).

Ce méme constat a été fait avec les résultatsstidéela méme variété ZATIB par rapport a
I'effet de la date de semis. En effet, pour la mémleur deg, = 4,6 g MF j 2, le modéle a
sous-estimé la sénescence foliaire de fin de aylodz les plants de | Aate de semis de
2003 (figures 114A et B). Or, cette année les plait 2 semis de cette variété ont été
affectés, vers la fin montaison, par un déficit tgpale fatal d a I'arrét précoce des pluies au
57° JAS (1030 degrés jours). Cependant, ce déficitipyd n’a pas affecté les plants dii 1
semis qui, au contraire, ont donné des valeursrodsg en biomasses (feuille et aérienne) et
en LAl similaires aux sorties du modéle, pour lanmeévaleur dep, = 4,6 g MJ j* (figures
114A, B et C). En définitive, hormis le cas partieude la 2 date de semis en 2003, les
sources de variations ainsi évoquées n'ont pas @mpéd’avoir des valeurs simulées en
rendements grains proches des valeurs observéégisant varier la valeur dg. Toutefois,

il demeure encore des cas ou les écarts sont tsuj@s eleves (tableau XXVI).
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Figure 111: Résultats observés et simulés (ajustés ayec 4,6 g MJ j*) en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) deviaxiété de mil ZATIB selon la densité de
semis(D1= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY, sur un sol modérément fertilisé en
urée (N1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-tgpe® les valeurs

observées. Agrhymet, 2003.
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Figure 112: Résultats observés et simulés (ajustés ayec 4,3 g MJ %) en biomasse
feuille (A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) deviaiété de mil ZATIB selon la densité de
semis(D1= 16666 plants ha et D2 = 31250 plants hY, sur un sol modérément fertilisé en
urée (N1= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les écarts-tgpa® les valeurs
observées. Agrhymet, 2003.
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Figure

113: Résultats observés et simulés (ajustés ayed g MJ* j* en 2002 et 4,6 g N

j en 2003) en biomasse feuille (A), LAI (B) et bigsa aérienne (C) de la variété de mil
ZATIB semée a la densité de 20 000 plant$, ls@us un régime hydrique pluvial strict et sur
un sol modérément fertilisé en ur@él= 100 kg hd). Les barres d’erreur représentent les

écarts-types entre les valeurs observées. Agrhya@eg, et 2003.
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Fiqure 114: Résultats observés et simulés (ajustés ayed,6 g MJ" j) en biomasse feuille
(A), LAI (B) et biomasse aérienne (C) de la varideémil ZATIB semée & 10 000 plants*ha

et a 2 dates différentg®ate 1 et Date 2)Les barres d’erreur représentent les écarts-types
entre les valeurs observées. Agrhymet, 2003.
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Tableau XXVI : Optimisation (avecy) des rendements grains simulés par rapport a ceux
observés sous les effets de la densité et de dadgasemis, en conditions hydriques pluviales
strictes et sur un sol modérément fertilisé en.uweeiété de mil ZATIB. Agrhymet, 2002 et

2003.
Année Date _de Densité_l Valeur_tii_(_elab Rdt obsirve Rdt sim_tljlé EE:alrt par ra,pport
semis | (plantsha”)| (gMJ7j™) | (kg ha~) (kg ha”) | al'observé (%)

14-juin 16 666 4,6 1134 1181 + 04

2003 14-juin 31 250 4,6 1039 1548 + 48
14-juin 31 250 4,3 1039 991 -04

2003 17-juin 20 000 4,6 1593 1203 -24

2003 03-juillet 20 000 4,6 1324 1167 -12
24-juillet 20 000 4,6 322 1065 + 230
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12.3.2. Pour les parcelles non fertilisées en urée

Le jeu d'ajustement des simulations du modéle aégtlement élargi aux parcelles non
fertilisées en urée (témoins). Ainsi, différentedeurs dee, ont été obtenues aussi bien pour
les deux années que pour les différents traitensmidensité de semis (figures 115A et B).
Les résultats matérialisés par ces figures onplétEnus avec des valeurssjes 4,6 g MJ ™
pour la faible densité de semis (D1) et 4,2 g'N1J pour la forte (D2), en 2002. Cependant,
en 2003 il a fallu abaisser ces valeurs & 4,4 § MJour la faible densité et 4,0 g MJ*
pour la forte, cela du fait de I'effet négatif debaisse de la fertilité du sol ayant réduit le
développement des plants pendant cette saisoni, Ams bien simuler la croissance du mil
dans des situations de fertilité du sol aussi deemue celles abordées dans ce travalil, il est
nécessaire d'introduire dans le modéle des valdeies allant de 5,0 g M3j™, pour les sols
suffisamment fertiles, a 4,0 g MJ*, pour les sols extrémement pauvres. En plus, coleme
montrent les résultats de cette étude, ces vatkuggs doivent étre diminuées pour les fortes
densités de semis en situation de faible fertditésol, afin de tenir compte de l'effet de la
compétition vis-a-vis des éléments nutritifs quevoique I'augmentation du nombre de plants

dans la parcelle.

La sensibilité du niveau de développement de luilag, a été confirmée par les résultats
donnés par la méme variété semée en 2002 et 2008 densité de 20 000 plants*tsur un

sol également non fertilisé (figure 116). En effmur avoir une correspondance acceptable
entre la biomasse aérienne observeée et celle smukefallu utiliser des valeurs dg de 4,6

g MJ' j* en 2002 et 4,5 g MJj* en 2003, pour que le modéle tienne compte de la
diminution d’environ 220 kg hade rendement grains provoquée par la baisse fietilité

de sol en 2003 (tableau XXVII).
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Figqure 115: Biomasse aérienne observée et simulée (ajustses= 4,6 g M3 j™* pour
NOD1, 4,2 g M3 j* pour NOD2 en 2002 et 4,2 g MJ* pour NOD1, 4,0 g M3 j* pour
NOD2 en 2003) de la variété de mil ZATIB semée dersités D1 = 16666 plants hat D2

= 31250 plants Kasur un sol non fertilisé en urée (NO) et souségime hydrique pluvial
strict. Les barres d’erreur représentent les étgpess entre les valeurs observées. Agrhymet,
2002 (A) et 2003 (B).
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Figure 116: Biomasse aérienne observée et simulée (ajuseesg= 4,6 g MJ" j* en 2002
et 4,5 g M3 j* en 2003) de la variété de mil ZATIB semée & lasitérde 20 000 plants ha
sur un sol non fertilisé en urée (NO) et sous wimé hydrique pluvial strict. Les barres
d’erreur représentent les écarts-types entre lesirsaobservées. Agrhymet, 2002 et 2003.

Tableau XXVII : Ajustement (ave&y) des rendements grains simulés par rapport a ceux
observés sous les effets de la densité, en conslitigdriques pluviales strictes et sur un sol
non fertilisé en urée. Variété de mil ZATIB. Agrhgin2002 et 2003.

Année Date de Densité Q/?Iekjﬂrqug_ Rdt observe Rdt simulé | Ecart par rapport
semis | (plants ha) | & 91) V'l (kgha') | (kgha') | alobservé (%)
2002 11-juillet 16 666 4.6 1088 1017 -06
11-juillet 31 250 4.2 699 737 +05
14-juin 16 666 4.4 856 841 -02
2003 o
14-juin 31 250 4,0 553 558 +01
2002 15-juillet 20 000 4.6 1216 1242 +02
2003 17-juin 20 000 4.5 1036 1026 -01

219



12.4. Conclusion patrtielle

En synthése, le modéle SARRA-H a bien reproduioliétion de la biomasse aérienne et les
rendements grains de la variété de mil ZATIB, dous les traitements de densité de semis et
de régime hydrique testés dans des conditions rtiétéedu sol non limitantes a Bambey.
Toutefois, dans la situation de déficit hydriquey'a pas bien tenu compte du fait que le mil
devient plus vulnérable au stress hydrique lorsgst semé a forte densité de plants que
lorsqu’il est semé a faible densité. Les comparasfaites entre les valeurs observées et
simulées de la FTSW ont montré que c’est surtontdget les phases phénologiques de la
montaison et de I'épiaison le modele SARRA-H a &am@ a sous-estimer la consommation
hydrique de la culture. Les mémes insuffisancesébdtobservées dans les résultats de la
validation du modéle pour les données recueillie€RA en 2002 et plus particulierement en
2003, avec la baisse de la fertilité du sol etr&aprécoce des pluies qui ont entravé la
croissance de la culture et dont le modeéle SARR&&Has tenu compte. Le méme résultat a
été obtenu par Sultan (2002) qui avait constaté lguenodele SARRA-H simule les
rendements potentiels sans prendre en compte hesagtes du terrain, souvent hostiles au
bon développement de la culture. En effet, il espdrtant de rappeler que le modele
SARRA-H prend en compte la variation de la fedililu sol, seulement a travers le
coefficient g, traduisant I'efficience de la conversion de la i@ interceptée en matiere
séche, selon le statut de I'azote dans les feudkels plante. Sur cette base, la valeur obtenue
pour ce coefficient &) dans des conditions optimales de culture, n'es forcement
applicable aux sols peu fertiles. D'ou, il a étéirdéans ce travail une série de valeursgle
qui ont permis d’ajuster les simulations du modgde rapport aux résultats expérimentaux
observés en fonction de la densité de semis, @damnednditions de faible fertilité du sol au
CRA. Ainsi, pour une variété donnée, les résultisces ajustements montrent qu'il est
possible d’améliorer les capacités du modéle SARRAN lui intégrant des valeurs dg
définies en fonction de la typologie du sol, enigratde fertilité azotée. Cependant, SARRA-
H a bien tenu compte de I'effet du décalage de sennila croissance et la durée du cycle de
la variété de mil ZATIB (photosensible), ce quirpet de le considérer comme valide pour la

prise en compte de I'effet du photopériodisme.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les résultats des différents essais ont montrélaueoissance et le développement du mil
sont fonction, non seulement des pratiques cudaréthoix variétaux, fertilisation azotée,
date et densité de semis) et de la disponibiliteeam mais aussi des facteurs climatiques
entrant dans le calcul de 'ETo. Il est ressorticds résultats que les variétés précoce (HKP)
et semi-précoce (ZATIB) sont les plus indiquéesrpoueux mettre en valeur la faible
pluviométrie qui caractérise le Sahel. Quant aalate tardive (MTDO), elle n’arrivait pas a
boucler correctement son cycle avant la fin dealaamn, ce qui fait que son rendement grains
a été plus faible que ceux des deux autres varibtésariété ZATIB a eu les rendements
grains les plus élevés, a tous les niveaux delifértilu sol. Toutefois, la variabilité
interannuelle des conditions climatiques a fait Bueendement grains obtenu en 2003 a été

différent de celui obtenu en 2002, dans tous Isgissnenés au CRA.

L’apport d’'urée a eu un effet déterminant sur lasmonmation en eau du mil & cause de son
effet positif sur le développement des plants. @dpet, la croissance des plants, aussi bien
en terme de biomasse totale, de surface foliaiee dguhauteur, n’est favorisée par I'apport
d’urée que quand les conditions hydriques sontrées. Des que les conditions hydriques
deviennent limitantes, ces mémes plants dont leldppement a été augmenté par l'urée
subissent plus l'effet négatif du manque d’eau,cause croissance plus ralentie et des
rendements plus faibles. Quant a la densité desseson effet a été perceptible, aussi bien
dans les parcelles n'ayant pas recu d’'urée, que cklies I'ayant recu et souffrant de déficit
hydrique. Ainsi, le désir d’accroitre la productida mil par 'augmentation de la fertilité du
sol et de la densité de semis comporte un risgea@&u Sahel. En effet, avec l'irrégularité
des pluies qui sévit dans cette zone, il est ndaesde tenir compte de la disponibilité en eau
dans le choix des pratiques culturales pour unenaatption de la production du mil. Par
exemple, en prévision de I'effet négatif d’'une éuetie insuffisance hydrique au cours du
cycle de la culture, il est mieux indiqué de moddaefertilisation azotée et d’adopter une

densité de semis relativement faible pour permatieemeilleure économie de I'eau.

Ceci a été confirmé par les résultats obtenus abBgrau, pour les mémes densités de semis
gu'au CRA, la variété ZATIB a réagi differemmentxaregimes hydriques S1 (stress a la
montaison), S2 (stress a la floraison) et ETM (sress) auxquels elle a été soumise sur un
sol suffisamment fertilisé. En effet, les condisode culture & Bambey ont permis a cette
variété d’avoir des efficiences d'utilisation dedu a la fois plus élevées quau CRA et
différentes selon le régime hydrique et la dendéésemis ; la faible densité de semis ayant
été plus efficiente que la forte et le régime hydei S2 moins efficient que les régimes S1 et
ETM. Ces résultats s’expliquent par les conditipédo-climatiques de Bambey ayant permis
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a cette variété de produire jusqu'a 3 120 kg haec la faible densité de semis associée au
régime hydrique ETM, soit le double du rendemeréptiel (1 500 & 2 000 kg faqui lui a
éte défini au Niger par I'Institut National de Reothe Agronomique du Niger (INRAN).

Ces résultats, ainsi recueillis dans diverses tiomdi expérimentales, ont été utilisés pour
adapter le modele SARRA-H, avec la variété de nAlTIB. Calibré avec les résultats
obtenus a Bambey dans les conditions optimalep&sionnement en eau et de fertilité du
sol, ce modele continuait néanmoins a sous-estieféet du déficit hydrique et celui de la
fertilité du sol. Ces limites ont aussi été a laebdes insuffisances liées a la prise en compte
de l'effet de la date de semis et de la densitéeseis que le modéle était pourtant supposé
pouvoir gérer. En effet, le modéle a comme prindjadtribuer toujours plus de biomasse et
de rendements grains aux parcelles a plus fort nerdb plants. Or, cela ne s’est avéré
valable que dans les conditions optimales d’app@au et de fertilité du sol. Nos résultats
ont montré que les faibles densités de semis shust favorables a la croissance et au
développement de la culture que les fortes, lordgaeconditions de culture ne sont pas
optimales. Les séries d’ajustement faites, en fidisarier le coefficient de conversion de la
lumiere en assimilatssy), ont permis de corriger les écarts et d’avoir diesulations tres
proches des valeurs observées selon les traiteraetitmmnée de culture. Les valeurs gle
retenues, selon la fertilité du sol et la densiésdmis, varient de 5,0 g MJ™* (pour le sol
riche) & 4,0 g M3j™* (pour le sol pauvre). Ces ajustements du coefficiepeuvent donc étre
considérés comme moyen de prendre en compte Iésedifs niveaux de fertilité du sol par
ce modele, dans lequel les fonctions relativesapprt des fertilisants n’existent pas.
Cependant, I'utilisation dg,, pour corriger I'effet de la densité de semis dasssimulations,

n'a paru nécessaire qu’en cas de faible fertilitésal.

En définitive, il est ressorti de ce travail quemiedele SARRA-H a tendance a ne calculer
que des rendements potentiels, hormis I'impactdigits hydriques dont il tient compte,
mais pas suffisamment. Pour réparer ces imperfegties résultats de ce travail peuvent
servir de base de révision des algorithmes de lcdlcunodéle, afin qu’il tienne compte des
contraintes réelles du terrain, comme la baissdedédité du sol, le déficit hydrique, la
photosensibilité variétale. En outre, les investiges doivent étre poussées au-dela des
parcelles expérimentales, afin de collecter unengarde données plus représentatives des
réalités du milieu paysan, tant sur le plan péduafiqgue qu’agronomique. Ces données
serviront a valider le modéle pour qu’il répondecux a la diversité de contraintes (aléas
climatiques, dégradation des terres) qui limitestlendements des cultures au Sahel. En plus,
les tests de calibrage et de validation du modeileedt étre étendus a d’autres variétés de mil
et a d’autres céréales, afin d’assurer une bonévdgion des rendements, en matiére d’alerte

précoce pour la sécurité alimentaire au Sahel.
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ANNEXE 1

Tableau | : Calendrier des opérations culturales de I'essde@le semis x Variétés en 2002

et 2003.
DATES/ANNEE OPERATIONS COMMENTAIRES
21/06/2002 Piquetage Délimitation de la parcelle d’essai, des blocs et
13/06/2003 des parcelles élémentaires. .
ore . | Semis a la densité de 20 000 plants {lan/1m).
24/06/2002 1 datg .de S€MIS | Fertilisation a 10g d’engrais (NKP 15-15-15) par
03/07/2003 et fertilisation -
poquet (140 kg h9.
29/06/2002 Premier sarclage Hilaire manuelle
01/07/2003
Démariage et repiquage des poquets
19/07/2002 %ETaagg%zg ézp;%ﬁfgﬁnanquants a 2 plants/poquet (20 000 plants
18/07/2003 et apport de 1a’f® |ha'). Fertilisation  localisée autour des
tranche d'uree poquets (4 g poquet, soit 50 kg ha" tranche™.
. . Semis a la densité de 20 000 plants flam/1m).
3421;8%88?, 2 C:Zﬁfszt?;r]ms et Fertilisation & 10 g poquétd’engrais (NKP 15+
15-15) soit 140 kg ha
Fertilisation azotée:
gggggggg 2° tranche d'urée poufLocalisée par poquets (4 g pogYet
la 1°"° date de semis
01/08/2002 Deuxiemesarclage | Hilaire manuelle
30/07/2003
Démariage et repiquag®émariage et repiquage des poguets manquants a
14/08/2002 de la 2 date de semis e plants/poquet (20 000 plantshaFertilisation
16/08/2003 apport de la ¥®tranche{ localisée autour des poquets (4 g pogusoit 50
d'urée kg ha tranché)
Fertilisation azotée:
éi;gggggg 2° tranche d’urée pourLocalisée par poquets (4 g podtjet
la Z date de semis
19/08/2003 3sarclage Hilaire manuelle
Les dates de récolte ont été fixées a la maturité
complete en fonction des cycles variétaux ou|a la
mort des plants par stress hydrique de fin de
saison: )
08/10/2002 - En 2002, le 08 octolgre pour Iéreldat_e et le
Début de la récolte 28 octobre pour la“2date de semis de |la
23/10/2003 HKP et la ZATIB et le 02 novembre pour les
deux dates de la MTDO. )
- En 2003, le 23 octobre pour l1&"1date la
HKP et la ZATIB et le 05 novembre pour|la
1" date de la MTDO et la®2late de semis

de toutes les 3 variétés.




ANNEXE 2:

Tableau Il : Calendrier des opérations culturales de I'eBsmie d’'urée x Variétés en 2002 et

2003
DATES/ANNEE | OPERATIONS COMMENTAIRE
29/06/2002 Labour a plat Tracteur en 2002 mai20&38 pas de labour
02/07/2002 Piquetage Délimitation de la parcelle d’essai, des blocsext d
17/06/2003 q 9 parcelles élémentaires.
, Semis a la densité de 20 000 plants ha-1.
i?jgggggg feSrt?Ig;Stice)L Fertilisation & 10 g poguét’engrais (NKP 15-15-
15), soient 140 kg ha
07/08/2002 : .
06/07/2003 Premier sarclage| Hilaire manuelle
17/08/2002 Démariage Démariage et repiquage des poquets manquants a 2
08/07/2003 et Repiquage |plants par poquet (20 000 plants‘ha
o . | Fertilisation localisée autour des poquets
17/08/2002 Fertilisation azotée|: : N '
ore .| proportionnellement a la dose retenue par hectare
08/07/2003 1""tranche d’'urée pour chague traitement.
29/08/2002 . -
28/07/2003 Deuxiémesarclage| Hilaire manuelle
L . |Fertilisation localisée autour des poquets,
gg;gggggg Fggt;:s:gﬁen éi,i?éeee'proportionnellement a la dose retenue par hectare
pour chaque traitement.
Les dates de récolte sont fixées a la maturité
complete selon les variétés ou a la mort des plants
26/10/2002 par stress hydrique de fin de saison :
Début de la récolte- En 2002, le 26 octobre pour la HKP et la
26/09/2003 ZATIB et le 02 novembre pour la MTDO ;
- En 2003, 26 septembre pour la HKP et la

ZATIB et le 23 octobre pour la MTDO.




ANNEXE 3

Tableau lll : Calendrier des opérations culturales de I'eBssie d’'urée x Densité de semis,

en 2002 et en 2003

des

ailles
D2.
pbar

DATES OPERATIONS COMMENTAIRE
29/06/2002 Labour a plat| Tracteur (pas de labqlagen 2003)
02/07/2002 Piquetage Délimitation de la parcelle d’essai, des blocs,
14/06/2003 q 9 parcelles élémentaires.
11/07/2002 (pluvial) - Semis aprés rayonnage de la parcelle en m
14/07/2002 (irrigué) Semis et de 1,2/1m pour la densité D1 et 0,8m/1m pour [
14/06/2003 (pluvial)| fertilisation |- Apport de 10 g d’engrais (NKP 15-15-15)
18/06/2003 (irrigué) poquet, soit 140 kg Ha
1/08/2002 (pluvial)
2/08/ 2002 (irrigué) er Pluvial : Hilaire manuelle

1" sarclage

30/06/2003 (pluvial)
03/07/2003 (irrigué)

Irrigué : Houe manuelle

14/08/2002
01/07/2003 (pluvial)

Démariage et

Les deux opérations sont faites a 2 plants/po

soient 16 666 plants Hgpour D1 et 31 250 plants

uet,

07/07/2003 (irigue)| ~ "eP1AYAge |1 our D2.

E';gggggg gﬁlrz;ﬁael)) Fertilisation |Fertilisation localisée autour du poquet par
: azotée : £° | proportionnalité a la dose retenue pour chaque

08/07/2003 (pluvial) tranche traitement

07/07/2003 (irrigué) '

29/08/2002 (irrigue) - Pas de 2sarclage en pluvial en 2002.

01/08/2003 (pluvial)] 2°sarclage |- Sarclage a I'hilaire manuelle en pluvial et a la

06/08/2003 (irrigué) houe manuelle en irrigué

gg;gggggg gﬁlrllglljael)) Fertilisation |Fertilisation localisée autour du poquet par
: azotée: 2eme | proportionnalité a la dose retenue pour chaque

06/08/2003 (pluvial) tranche traitement

08/08/2003 (irrigué) '

21/10/2002 (pluvial) Effectuée a la maturité compléte, manuellement a

22/10/2002 (irrigué) Récolte l'aide de couteaux au 10IAS (pluvial), 99 JAS

23/09/2003 (pluvial)
24/09/2003 (irrigué)

(irrigué) en 2002 et au 100AS (pluvial), 97JAS

(irrigué) en 2003.




ANNEXE 4

Tableau IVa : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementgrams des variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la date de semis 802

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 198886 99443

Date 1 432896 432896 0,152 NS
Erreur (a) 2 168889 84445

Variété 2 301512 150756 0,386 NS
Date*Variété 2 916043 458022 0,092 NS
Erreur (b) 8 1120961 140120

Total 17 3139188

Tableau IVb : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementgrains des variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la date de semis 602

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 125853 62926

Date 1 1978756 1978756 0,033 S
Erreur (a) 2 135480 67740

Variété 2 488418 244209 0,046 S
Date*Variété 2 269446 134723 0,138 NS
Erreur (b) 8 421034 52629

Total 17 3418986

Tableau V : Analyse de variance du poids de 1000 grainswie®tés HKP, ZATIB et
MTDO, en fonction de la date de semis en 2003

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Significatiop

Rep 2 3,6100 1,8050

Date 1 9,9756 9,9756 0,056 NS
Erreur (a) 2 1,2078 0,6039

Variété 2 4,0933 2,0467 0,142 NS
Date*Variété 2 2,4711 1,2356 0,276 NS
Erreur (b) 8 6,5022 0,8128

Total 17 27,8600




Annexe 4 (suite)

Tableau Vla : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementpaitie des variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la date de semis 6Q2

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 1317932 658966

Date 1 520333 520333 0,327 NS
Erreur (a) 2 626908 313454

Variété 2 11208266 5604133 0,069 NS
Date*Variété 2 895685 447842 0,747 NS
Erreur (b) 8 11820708 1477589

Total 17 26389832

Tableau VIb : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementpalie des variétées HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la date de semis 802

S.VARIATION| DDL SCE VARIANCE |  Proba.F | Signification
Rep 2 127375 63687

Date 1 14192608| 14192608 0,107 NS
Erreur (a) 2 3621993 1810996

Variété 2 72600 36300 0,930 NS
Date*Variété 2 1741813 870907 0,233 NS
Erreur (b) 8 3970262 496283

Total 17 23726651




ANNEXE 5

Tableau Vlla : Analyse de la variance (ANOVA) des rendemendgsngrdes variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la fertilisation dolsen urée en 2002

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 164134 82067

Urée 1 216164 216164 0,199 NS
Erreur (a) 2 120740 60370

Variété 2 1229057 614528 0,002 S
Urée*Variéete 2 146980 73490 0,239 NS
Erreur (b) 8 341451 42681

Total 17 2218525

Tableau VIlb : Analyse de la variance (ANOVA) des rendemengsngrdes variétés de mil

HKP, ZATIB et MTDO, en fonction de la fertilisatiadu sol en urée en 2003

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 361726 180863

Urée 1 269398 269398 0,185 NS
Erreur (a) 2 136296 68148

Variété 2 3246940 1623470 0,001 S
Urée*Variéetée 2 554638 277319 0,120 NS
Erreur (b) 8 794397 99300

Total 17 5363394

Tableau Vllla : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementkepdes variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la fertilisation dolsen urée, en 2002

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 1371319 685660

Urée 1 2033472 2033472 0,015 S
Erreur (a) 2 61319 30660

Variété 2 7527986 3763993 0,001 S
Urée*Variété 2 45903 22951 0,783 NS
Erreur (b) 8 726111 90764

Total 17 11766111

Tableau VIllb : Analyse de la variance (ANOVA) des rendementigpdes variétés HKP,
ZATIB et MTDO, en fonction de la fertilisation dolsen urée, en 2003

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 10743104 5371552

Urée 1 17875217 17875217 0,001 S
Erreur (a) 2 24740 12370

Variété 2 47116657 23558329 0,001 S
Urée*Variéetée 2 12555122 6277561 0,025 S
Erreur (b) 8 8348765 1043596

Total 17 96663604




ANNEXE 6

Tableau 1Xa : Analyse de variance (ANOVA) des rendements meyen grains de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la deéndi semis en pluvial strict en 2002.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 464516 232258

Urée 1 632870 632870 0,003 S
Densité 1 21325 21325 0,424 NS
Urée*Densité 1 278100 278100 0,021 S
Erreur 6 173747 28958

Total 11 1570559

Tableau IXb : Analyse de variance (ANOVA) des rendements moyensgrains de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la déndi semis en pluvial strict en 2003.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 197790 98895

Urée 1 438008 438008 0,095 NS
Densité 1 118117 118117 0,344 NS
Urée*Densité 1 32434 32434 0,610 NS
Erreur 6 671886 111981

Total 11 1458235

Tableau Xa : Analyse de variance (ANOVA) des rendements meyamnpaille de la ZATIB
en fonction de la dose d’urée et de la densiteedgssen pluvial strict en 2002.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 766827 383414

Urée 1 1390177 1390177 0,029 S
Densité 1 114034 114034 0,444 NS
Urée*Densité 1 159708 159708 0,370 NS
Erreur 6 1018571 169762

Total 11 3449317

Tableau Xb : Analyse de variance (ANOVA) des rendements meyanpaille de la ZATIB
en fonction de la dose d'urée et de la densitédassen pluvial strict en 2003.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 186949 93475

Urée 1 1461263 1461263 0,046 S
Densité 1 309471 309471 0,293 NS
Urée*Densité 1 2930 2930 0,914 NS
Erreur 6 1396831 232805

Total 11 3357443




ANNEXE 6 (suite

Tableau Xla : Analyse de variance (ANOVA) des rendements meyen grains de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la deénde semis en irrigué en 2002.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 1595780 797890

Urée 1 698982 698982 0,001 S
Densité 1 783 783 0,848 NS
Urée*Densité 1 81153 81153 0,087 NS
Erreur 6 116759 19460

Total 11 2493456

Tableau VIb : Analyse de variance (ANOVA) des rendements msyen grains de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la déndi semis en irrigué en 2003.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 817040 408520

Urée 1 777710 777710 0,001 S
Densité 1 3769 3769 0,706 NS
Urée*Densité 1 8004 8004 0,585 NS
Erreur 6 144379 24063

Total 11 1750901

Tableau Xlla :

Analyse de variance (ANOVA) des rendements meyen paille de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la déndi semis en irrigué en 2002.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 5543517 2771759

Urée 1 2428664 2428664 0,003 S
Densité 1 83086 83086 0,419 NS
Urée*Densité 1 241988 241988 0,189 NS
Erreur 6 661416 110236

Total 11 8958672

Tableau Xllb : Analyse de variance (ANOVA) des rendements msyen paille de la
ZATIB en fonction de la dose d’'urée et de la déndi semis en irrigué en 2003.

S. VARIATION DDL SCE VARIANCE Proba.F Signification
Rep 2 2126283 1063141

Urée 1 2235202 2235202 0,004 S
Densité 1 155915 155915 0,275 NS
Urée*Densité 1 467 467 0,950 NS
Erreur 6 647954 107992

Total 11 5165820




