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RESUME

L'agriculture au XXle siécle est confrontée a de multiples défis. Les changements climatiques
et I’accroissement de la population mondiale font assurément partie des plus déterminants de
ces défis. Le poids de la démographie sur 1’agriculture est une réelle source d’inquiétude pour
le futur. Des taux record d’accroissement de la population sont malheureusement enregistrés
en Afrique sahélienne, ou les conditions d’humidité déja limites se dégradent d’avantage a
cause de la montée de 1’évaporation provoquée par la hausse des températures. Ceci constitue
une sérieuse menace pour la sécurité alimentaire, pour ces populations pauvres qui vivent
presque exclusivement de I’activité agricole. Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.)
constitue I’'une des bases alimentaires dans ces zones arides et semi-arides tropicales, régions
ou les conditions climatiques ne permettent a aucune autre céréale de se développer
normalement. Aider le mil a mieux s’adapter aux effets des changements climatiques,
s’impose comme stratégie de sécurisation alimentaire de ces populations.

Au Département de Radio-Agronomie et Ecophysiologie Végétale de I’Institut des Radio-
Isotopes, ont eu lieu d’importants travaux de recherche pour 1’amélioration de la productivité
du mil en milieu contraignant. L’amélioration des conditions de la nutrition hydrique et
minérale a été développée grace aux techniques de marquage isotopique, pour les éléments
minéraux, et a ’humidimétrie neutronique pour le bilan hydrique. Il ressort que moins de 30%
des engrais chimiques apportés aux sols sableux dunaires du Sahel sont réellement utilisés par
la culture et que la gestion de la fertilité doit s’axer sur des méthodes innovantes pour
augmenter la capacité de stockage des sols. Des risques réels de pollution des sols et des
nappes peu profondes ont été mis en évidence avec la mise en irrigation des terres de vallée.
Une méthode d’amélioration de la tolérance a la sécheresse des plantes, par la mutagenese

induite a été développée et appliquée sur le mil avec succes.

Mots clés : mil; tolérance a sécheresse; fertilité des sols ; mutagenese induite ; Niger
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ABSTRACT

Agriculture in the 21st century faces multiple challenges. Climate change and the growing
world population are certainly among the most important of these challenges. The weight of
demography on agriculture is a real source of concern for the future. Record high population
growth rates are unfortunately recorded in Sahelian Africa, where already limited moisture
conditions are deteriorating further due to rising evaporation caused by rising temperatures.
This poses a serious threat to food security for those poor people who live almost exclusively
from farming. Pearl Millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) is one of the food bases in these
arid and semi-arid tropical areas, where climatic conditions do not allow any other cereal to
develop normally. Helping millet to better adapt to the effects of climate change is essential as
a food security strategy for these populations.

In the Department of Radio-Agronomy and Plant Ecophysiology of the Institute of Radio-
Isotopes, important research has been carried out to improve millet productivity in a
constraining environment. Improved approaches for water and mineral plant nutrition were
developed using isotopes labeling techniques for nutrients and neutron moisture analysis for
the water balance. It appears that less than 30% of the chemical fertilizers applied to the sandy
soils of the Sahel are really used by the crop and that the fertility management must be based
on innovative methods to increase the storage capacity of the soil. Real risks of pollution for
the soils and shallow aquifers have been identified with the introduction of irrigation in valley
lands. A method of improving the drought tolerance of plants by induced mutagenesis has
been developed and applied to millet successfully.

Keywords: Pearl millet; drought tolerance; soil fertility; induced mutagenesis; Niger
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INTRODUCTION GENERALE

L'agriculture au XXle siecle est confrontée a de multiples défis: elle doit produire plus de
nourriture et de fibres pour nourrir une population croissante avec une main-d'ccuvre rurale
plus réduite, fournir plus de matiéres premiéres pour un marché potentiellement énorme de la
bioénergie, contribuer au développement global de nombreux pays en développement, adopter
des méthodes de production plus efficaces et plus durables et s'adapter au changement
climatique (FAO, 2009). La population mondiale croit, en méme temps que ses besoins.
L’essentiel de cette croissance vient des pays en développement, en particulier ceux de
I'Afrique subsaharienne. Le poids de cette démographie sur I’agriculture est une réelle source
d’inquiétude pour le futur. Comme conséquence des changements climatiques en cours, il est
attendu de la sécheresse un impact majeur pour une partie importante de la planéte, sous les
tropiques comme en zones tempérées (en Europe et en Amérique du Nord). La disponibilité
d’eau douce, en quantité et en qualité, qui est une condition essentielle pour toutes les formes
d'agriculture est une source de préoccupation primordiale pour le proche avenir. La
production agricole utilise 80-90% de 1’cau douce utilisée par ’homme (Hamdy et al., 2003).

Les surfaces sous la sécheresse augmenteraient a cause de la montée de 1’évaporation
provoquée par la hausse des températures. Les phénomeénes de sécheresse sont de plus en plus
fréquents, tres variables dans leur durée et dans leur intensité. Les régions les plus touchées
sont celles ou les réserves en eau du sol sont déja limitées, a savoir les régions tropicales et
subtropicales (Scheff and Frierson, 2012 ; Solomon et al., 2007 ; Niel et al., 2005). Ces
régions connaissent une situation alimentaire déja précaire, et cela risque de s’aggraver au
vue de la tendance actuelle de croissance accélérée de leur population (Alexandratos and
Bruinsma, 2012). Ceci constitue une sérieuse menace pour la sécurité alimentaire, dans la

mesure ou ces populations sont pauvres et vivent presque exclusivement de I’activité agricole.

La pression démographique entraine une pression sur la terre et diminue la durée de la jachére
et son efficacité. La fertilité des sols en est négativement affectée, de méme qu'une expansion
de l'aire des cultures sur des terres marginales classées inaptes a 1’agriculture. Prés de la
moitié des terres agricoles souffrent d'érosion et de baisse de fertilité dans les zones arides et
semi-arides en Afrique (Floret et al., 1993). Il est difficile d'imaginer qu'une réduction
significative de la pauvreté puisse se produire sans un secteur agricole dynamique qui offre
des revenus, de I'emploi et des produits de base abordables. Les rendements céréaliers en

Afrique sont de moitié inférieurs a la moyenne mondiale.
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Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) constitue la base alimentaire de quelque 200
millions d’habitants des zones arides et semi-arides tropicales, régions ou les conditions
climatiques ne permettent a aucune autre céréale de se développer normalement. Sa culture
couvre plus de 20 millions d'hectares répartis principalement en Afrique et en Asie, pour une
production totale de 16 millions de tonnes (FAOSTAT, 2015). Au Niger, le mil est la base
alimentaire des populations. Il représente 75% des céréales consommeées, avec un niveau de
consommation de 163 kg par habitant par an. Malheureusement le rendement du mil est
encore en stagnation et I’augmentation de la production se fait par le biais de 1’extension des
superficies cultivées. Les contraintes en terre devenant de plus en plus aigues, il est urgent de
trouver de nouvelles voies pour augmenter la productivité dans les conditions contraignantes

du Sahel, dans I’espoir d’un minimal de sécurité alimentaire.

De facon générale, le terme "mil" regroupe un ensemble de graminées alimentaires annuelles
qui ont pour caractéristique commune, la petitesse de leurs graines. La classification
taxonomique actuelle pour le mil est basée sur Clayton (1972), revue par De Wet (1977). Le
mil appartient a la famille des Poaceae, Sous-famille des Panicoideae, Tribu des Paniceae,
Sous-tribu des Panicinae, Section des Panicillaria, Genre-Pennisetum et Espece-glaucum. Le
genre Pennisetum, qui est le plus grand genre de la tribu des Paniceae, a cing sections
(Pennicillaria, Gymnothria, Eupennisetum, Heterostachy et Brevivalvula) et environ 140
espéces (Stapf et Hubbard, 1934). P. glaucum (P. americanum selon d’autres auteurs) est
divisé en trois sous-espéces: (a) Glaucum-comprenant des especes cultivées, (b) violaceum
(monodii)- comprenant des especes sauvages; et (c) sténostachyum — rassemblant toutes les
especes intermédiaires produits d’hybridation naturelle entre glaucum et violaceum.

Le Nigeria, le Niger, le Burkina Faso, le Mali, le Sénégal et le Soudan en sont les principaux
pays producteurs. Le grain de mil a une valeur nutritionnelle équivalente ou supérieure a celle
de la plupart des grandes céréales du monde. Il a des teneurs élevées en acides amines
essentiels dont la méthionine, la cystine. C’est une source unique en pro-vitamine A et en
micronutriments (Zn, Fe et Cu). Cependant, le commerce international du mil porte sur moins
de 1% de la production totale.

Des travaux d’amélioration du mil ont débuté avant les indépendances et se sont
principalement orientés vers 1’obtention d’une production améliorée et durable, ainsi qu'une
meilleure gestion des ressources génétiques. Les efforts en termes d'amélioration de la
tolérance a la sécheresse ont été surtout orientés vers le développement de variétés précoces a

floraison synchronisee (Saidou et al. Al.,, 2009 ; Mariac et al., 2010). Les changements
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climatiques en cours se traduisent par une mutation dans le type de sécheresse, avec des
intensités, des durées et périodes trés variables qui imposent de développer de nouvelles

méthodologies et de nouvelles variétés adaptées aux nouvelles situations.

Ce document, présenté en vue de I’obtention d’une Habilitation a Diriger des Recherches
(HDR), synthétise nos activités de recherche et d’enseignement, et ce depuis vingt-huit ans.
Ces activités de recherche sont menées a I’Institut des Radio-Isotopes (IRI), au sein du
Département de Radio-Agronomie ; d’abord dans le Laboratoire de Fertilité des Sols et en
suite dans le Laboratoire de Biotechnologie Végétale et Amélioration des Plantes (LABAP).
Les activités d’enseignement quant a elles, s’effectuent au sein du Département de Production

Veégetale de la Faculté d’ Agronomie de I’Université Abdou Moumouni de Niamey (UAM).

Nos premiers contacts avec la recherche datent de 1984. Nous effectuons alors notre stage de
maitrise en Agronomie Geénérale. Nous avions travaillé sur I’effet de I’hétérogénéité spatiale
des paramétres du sol sur la variation des rendements des cultures a petites échelles. La
question de la distribution spatiale de ’humidité du sol a marqué notre attention. Par la suite
nous avions suivi une formation d’ingénieur Agronome, qui Nous a permis d’obtenir en méme
temps un Dipléme d’Agronomie Approfondie en Génie Rural et des Procédés, option
Sciences du Sol et du Bioclimat, a I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Rennes en
France. Ainsi, nous avions eté recruté a 1’Université de Niamey, en tant qu’Attaché de
recherche pour servir au Département de Radio-Agronomie de 1’Institut des Radio-Isotopes,
en Décembre 1987.

Notre theme de mémoire pour le DAA a porté sur la contribution pour la mise au point d’un
« systeme expert» pour le pilotage automatique de I’irrigation du Mais grain en
Limagne, basé sur 1’évolution de la tension de 1’eau du sol. Ceci a davantage renforcé notre
intérét sur les relations « Sol-Plante-Atmosphére » et I’impact de la disponibilité de I’eau sur
les rendements des cultures. Et notre sujet de These Unique « Comportement hydrique de

cultivars de mil (Pennisetum typhoides) en conditions pédoclimatiques contraignantes :

réactions de la plante entiere a un stress hydrique post-floral » illustre bien cet intérét tout
en mettant I’accent sur les principaux handicaps que connaissent les populations nigériennes :
la sécheresse et I’insécurité alimentaire. Cette thése qui devait permettre de comprendre les
mécanismes developpés par le mil (une plante alors considérée comme tolérante a la
sécheresse) face au stress hydrique, a permis de dégager deux types de comportements avec

chacun des avantages et des inconvénients. Cette thése a permis de constater d’importantes
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lacunes liées aux méthodes classiques d’amélioration des cultures sahéliennes, notamment la
recherche du raccourcissement du cycle végétatif pour s’adapter a la longueur de la saison
humide. Les changements climatiques en cours entrainant 1’accentuation des irrégularités des
pluies, mémes les espéces dites tolérantes comme le mil nécessitent 1’amélioration de leur
aptitude a supporter les stress. Voila la nouvelle ligne de recherche apres la these et qui a fait
I’objet de plusieurs publications.

Ainsi, depuis notre recrutement comme Attaché de recherche au Département d’Agronomie
Nucléaire de I’Institut des Radio-Isotopes a 1’Université Abdou Moumouni de Niamey, nous
avons développé une expérience avérée en bilan hydrique et valorisation des réserves en eau
du sol pour les cultures seches. Le contexte de désertification et de famines plus ou moins
récurrentes grandissant au Sahel, nos travaux se sont élargis a 1’Amélioration de la
productivité des cultures en conditions contraignantes, sujet sur lequel nous avions soutenu
notre Thése. Nous avons aussi bénéficié de larges expériences des laboratoires du
Commissariat a I’Energie Atomique frangais, Direction des sciences du vivant, département
Ecophysiologie Végétale sous la responsabilité de Pierre Moutonnet, Directeur de Recherche,
spécialiste du bilan minéral en sol cultivé, et de Jean Thiéry, spécialiste de la modélisation des
écosystemes cultivés. Nous avons également travaillé avec les équipes du Centre d’Etude
Régional pour I’Amélioration de 1I’Adaptation a la sécheresse (CERAAS) sur les mécanismes
de réponse au stress hydrique des céréales avec Monsieur Daniel ANNEROSE.

Derniérement nous avons développé une nouvelle approche pour 1’amélioration de la
tolérance a la sécheresse sur le mil et les cultures associées, en collaboration avec 1I’Université
Libre de Bruxelles et le Ghana Atomic Energy Commission.

C’est donc un total de plus de 28 ans de recherche sur I’amélioration de la productivité¢ en
conditions contraignantes que nous souhaitons mieux valoriser et compiler en un document
d’HDR.

Vu le nombre relativement important d’encadrement et de co-encadrement de mémoires de
master et de publications scientifiques, nous présenterons dans ce mémoire, les travaux ayant
trait spécifiquement a 1’amélioration de la culture du mil, principale base alimentaire des

populations nigériennes.

Ce mémoire est organisé en deux principales parties :
La premiére partie porte sur la synthese de nos activités de recherche, leur positionnement

scientifique ainsi que les perspectives a court, moyen et long termes. L’ensemble des
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thématiques que nous avons eu 1’occasion d’aborder ont été détaillées. Les activités de
recherche avant, pendant et aprés la Thése ainsi que les perspectives sont présentées.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation de notre parcours. Cette partie présente
notre Curriculum vitae détaillé, qui fournit une synthése de notre parcours professionnel
jusqu’a aujourd’hui. Dans cette partie sont également listés les étudiants encadrés et les

articles publiés.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sont les résultats de travaux de recherche
collaborative, avec d’autres chercheurs qui ont beaucoup contribué au développement des

idées et de la réflexion scientifique.
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PARTIE 1: SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE
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1.1 PRESENTATION DU CONTEXTE GENERAL DES TRAVAUX

En Afrique au Sud du Sahara et particuliecrement au Sahel, I’histoire des crises alimentaires
est trés ancienne (Alpha Gado, 1993 ; Giri, 1994). Avant les indépendances, elles étaient
surtout liées aux régimes de guerres, aux invasions acridiennes, aux secheresses et méme aux
inondations en années humides. Aujourd’hui encore, le contexte est loin d’offrir les
conditions favorables a I'éradication de la famine au Sahel (Amadou, 2005). La situation est
telle que la famine est devenue presque endémique, les déficits alimentaires et fourragers sont

réguliers et fréquents et les années excédentaires sont de plus en plus rares.

Au plan pédologique, le Niger se caractérise par une dominance de sols peu fertiles, avec des
faibles teneurs en matiére organique qui limitent fortement la productivité des cultures
(Moussa, 2013). L’agriculture est encore au stade de subsistance. Elle est essentiellement
tributaire de la pluviométrie. Les proportions des superficies irriguées restent encore
dérisoires, malgré un récent regain d’intérét lié¢ a la politique de culture dite de contre-saison.
La consommation des intrants agricoles est fortement limitée par 1’extréme pauvreté¢ des
populations rurales. La production agricole nationale augmente grice a I’extension des
superficies cultivées, ce qui devient de moins en moins possible a cause de la forte saturation

des terres liée au fort taux de croissance de la population de 3,9% I’an.

Le climat est dominé par son extréme aridité caractérisée par des périodes de sécheresse de
plus en plus larges et de plus en plus fréquentes. Les changements climatiques, reconnus
comme une réalité objective (Stiluna and Solodkiy, 2015 ; Ifeanyieze et al., 2016) se
traduisent, en régions arides et semis arides, par la hausse des températures du sol et de l'air,
I’augmentation des fréquences des phénomeénes meétéorologiques extrémes (sécheresses,

inondations, tempétes).

Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) est extrémement important dans les zones arides et
semi-arides et particulierement au Niger, ou il fournit I’essentiel des sources d'énergie et de
protéines pour de nombreuses populations. Sur le plan nutritionnel, le mil est équivalent ou
méme souvent supérieur a la plupart des grandes céréales (Obilana et Manyasa, 2002). Il
contient des niveaux élevés de méthionine, de cystéine et d'autres acides aminés vitaux pour
la santé humaine. Le mil est considéré comme un aliment sain, principalement en raison du
manque de gluten (une substance qui cause une maladie cceliaque) dans son grain. Le mil est

une source unique de pro-vitamine A et de micronutriments (Zn, Fe et Cu). Malgré ces
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multiples avantages, le mil bénéficie de trés peu d’investissements pour la recherche et les
rendements sont encore relativement tres faibles par rapport a ceux des grandes céréales.
Cependant, il est reconnu au mil sa remarquable adaptation aux environnements hostiles
(précipitations faibles et irréguliéres, températures élevees, faibles niveaux de fertilité des sols
etc.) et ceci le place aujourd’hui au centre d’efforts majeurs de recherche et de développement
agricole, face aux changements climatiques (Dangles et al., 2009). En outre il est probable
que les changements climatiques viennent accélérer le passage de nombreux territoires classés
modérément affectés par I’aridité a séveérement affectés et élargir les rangs des zones arides du
monde (FAO, 2007). La question de la sécurité alimentaire dans un tel contexte devient une
véritable préoccupation, le mil étant la seule culture pouvant encore tolérer ces conditions
contraignantes. Le renforcement de son adaptation et de sa tolérance a ces conditions
contraignante représente donc le passage obligatoire pour garantir la satisfaction de besoins
alimentaires croissant dans les régions arides et semi-arides du monde.

Les travaux effectués a 1’Institut des Radio-Isotopes (IRI) de I’Université Abdou Moumouni
de Niamey, de 1988 a 2015, constituent une importante contribution a la résolution de ce

paradoxe.

1.2 MECANISMES DE TOLERANCE A LA SECHERESSE CHEZ LE MIL (PENNISETUM
GLAUCUM (L.) R. BR.)

Nous avions tenté, dans une premiére étape, de comprendre les mécanismes agro-morpho-
physiologiques mis en ceuvre par le mil, en réponse a la sécheresse. Nous avions choisi la
sécheresse de fin de cycle qui est la plus impactante sur les rendements en grains. L’étude a
été menée sur trois génotypes aux classements contrastés face au stress hydrique, et un mil
sauvage (Pennisetum violaceum (Lam.) Rich). Cette espéce a finalement été écartée a cause
de la déhiscence spontanée de ses épis et une phénologie nettement décalée par rapport aux
especes cultivées. De méme les travaux préliminaires ayant montré la similarité de
comportement entre les variétes ICMVIS 85327 et HKP, le travail a été centré sur les deux
variétés ICMVIS 86330 (appelée ici IC30) et HKP.

Le dispositif expérimental est un essai factoriel a deux facteurs : hydrique (2 niveaux, irrigué
ou stressé) et variétal (2 variétés), avec 4 répétitions. L’irrigation a été suspendue a partir de la
floraison sur le bloc stressé. L'analyse des mécanismes agrophysiologiques mis en jeu par I'un
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et l'autre des deux cultivars aiderait a comprendre le fonctionnement du mil face au stress
hydrique et a en déduire certains caractéres précurseurs "marqueurs” de la résistance a la
sécheresse chez le mil. Des mesures phénologiques, physiologiques et agronomiques ont été
réalisées trois fois par semaine, de la floraison a la récolte. A la lumiére des résultats, les

principales conclusions ont été tirées :

1. En terme d’Etat hydrique des deux cultivars, la contrainte hydrique s'est traduite par une
baisse progressive du potentiel foliaire, du contenu relatif en eau et de la conductance
stomatique. La baisse du potentiel foliaire a été plus rapide sur le cultivar HKP avec un écart
de -0,5 MPa en fin d'expérience par rapport a IC30. Le contenu relatif en eau (CRE) était de
71% et 63%, respectivement pour IC30 et HKP a la fin de I’expérience. La baisse de la
conductance stomatique intervient presque aussitét aprés le debut de la contrainte hydrique
sur les plantes stressées. Le potentiel de -0,8 a -1 MPa correspond au seuil de déclenchement
du mécanisme de régulation stomatique chez le mil. En termes d'état hydrique global, le
cultivar I1C30 a eu le meilleur état avec +8% d'humidité relative et un potentiel hydrique

foliaire plus élevé. Le cultivar HKP a atteint des niveaux de deshydratation les plus forts ;

de -0,5 MPa plus bas.

2. La variété IC30 a montré une capacité a maintenir le rythme de l'assimilation malgré une
diminution progressive de I'ouverture stomatique. En outre I'assimilation nette a été de 30%
supérieure par rapport au HKP (DoLLON, 1992).  Au stade avancé de la contrainte hydrique,
la photosynthese nette s'est stabilisée sur les plantes stressées, 1égérement supérieure sur 1C30

que sur HKP : 6 et 4 umol CO» m=2 s1 (DoLLON 1992). Malgré des v, trés bas chez HKP,

les échanges gazeux sont restés possibles. La fermeture stomatique n'a pas été totale.

3. Malgré des différences de potentiels elevées entre les feuilles et le sol (y; (( v.), les flux
d'eau chez les plantes stressées sont trés faibles, d'ou I'hypothése d'une résistance au transfert
élevée, notamment a l'interface sol-racine. La continuité hydraulique y devient de plus en plus
difficile avec la diminution du diamétre des racines et celle de la pellicule d'eau capillaire

autour des agrégats du sol. En outre, I’horizon de surface (0-50 cm), ne participe plus a
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I’alimentation de la plante aprés une semaine d’arrét de I’irrigation. Cet horizon est le plus

colonisé par les racines, mais aussi le plus riche en éléments nutritif pour la plante.

4. La variété 1C30 a amorcé la sénescence foliaire 3 jours avant HKP. Ceci se traduit par une
difféerence d'environ % point entre les deux variétés jusqu'a la récolte. Le stress hydrique
entraine une précocité de la décroissance des feuilles vertes.

5. En 28 jours de stress hydrique IC30 a consommé plus deau qu'HKP. L'écart de
consommation en eau, se produit a partir de la fin de la deuxieme semaine de contrainte
hydrique et se maintient jusqu'a la récolte. La consommation moyenne journaliére du mil
IC30 est alors supérieure d'un 1/2 mm a celle du mil HKP. Ceci se traduit par une différence
d'environ 10 mm sur les consommations cumulées en fin de période de stress hydrique.
L'indice de satisfaction en eau (ISE), rapport de la consommation moyenne du traitement
stressé a celle du traitement irrigué, I'ISE est de 0,45 pour 1C30 contre 0,27 pour HKP. La
meilleure exploitation de la réserve hydrique a été observée chez la variété 1C30 (60% des
réserves contre 50% pour HKP et entre 100 et 200 cm, les réserves en eau sont encore

disponibles, au moment ou le mil subit une contrainte hydrique.

Cette étude nous a montré que la différence génotypique au niveau de la productivité
face au stress hydrique terminal est liée a la résultante d’un grand nombre de petits effets qui
s’aditionnent dans le méme sens, renforcant la thése de la gouvernance polygénique de la
tolérance & la sécheresse chez le mil.

Ainsi, deux mécanismes prédominants sont en relation avec la croissance des épis chez
la variété de mil 1C30 : I'arrét précoce de I'extension des racines au profit du remplissage
des grains ; I'amélioration de la conductance stomatique par accélération de la sénescence
foliaire avec maintien des échanges gazeux, car la sénescence foliaire attaque en priorité les
feuilles basales les plus &gées dont l'assimilation carbonée est moins impliquée dans le
remplissage des grains (Jacquinot, 1970).

Dans le cas de la variété de mil HKP, la translocation vers les racines a été
privilégiée et la vitesse d'extension des racines a favorisé un meilleur taux d'extraction de
I'eau du sol pendant la premiere semaine de contrainte hydrique. Ce processus a vite atteint

ses limites suite au dessechement rapide des horizons de surface les plus colonisés et la baisse
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consécutive de la rhizogénése. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique ont alors
rapidement chuté et la surface foliaire verte maintenue encore importante n'a pas permis une
régulation stomatique adéquate. Ainsi la baisse des rendements chez la variété de mil HKP
s'explique principalement par le détournement inefficace des assimilats vers les racines, aux
dépens des epis; la chute du taux de remplissage des grains, et en fin de compte la diminution
de la croissance globale par altération du statut hydrique des feuilles.

De I’analyse de ce travail, on peut tirer les éléments de legon suivants :

+ L’amélioration des réserves en eau et éléments minéraux des horizons de profondeur
(> 50 cm) peut participer au renforcement de la stratégie de tolérance a la sécheresse
de fin de cycle pour le mil ; tolérance en termes de sauver les rendements grains ;

+ La performance du mil par rapport a la sécheresse est le résultat de la synergie d’un
grand nombre d’effets favorables au maintien de I’assimilation chlorophyllienne et le
transfert vers les épis, en dépit de la contrainte hydrique. L’amélioration de cette
performance peut se faire par 1’addition (ciblé ou aléatoire) de nouveaux geénes
favorables.

La structure du poquet au moment de 1’avénement du stress hydrique semble déterminante
pour Defficacité de la réponse de la plante. Ainsi, la recherche de I’uniformité du
développement du poquet et de la culture entiere devient une cible pour le sélectionneur et les

agronomes.

1.3 AMELIORATION DE LA RESERVE EN EAU ET EN ELEMENTS MINERAUX DU SOL

Nos travaux se sont orientés vers 1’amélioration de la nutrition hydrique et minérale de la
culture de mil. Il nous a paru impératif de bien comprendre les mécanismes par lesquels les

minéraux et 1’eau interagissent lorsqu’ils sont tous les deux sont insuffisants.

L’expérimentation est entreprise sur un Sol ferrugineux tropical typique pour la culture
traditionnelle du mil au Niger (texture sableuse, faible teneur en matiére organique, faible
fertilité chimique et pH acide a trés acide). Il s’agit d’évaluer 1’efficacité réelle de la dose de
46 kg N ha™ recommandée par la vulgarisation agricole au Niger pour la culture du mil, en
faisant appel au marquage isotopique au >N. L'expérience a été réalisée en plein champ,
pendant I'hivernage, en imitant autant que possible les pratiques culturales extensives des

paysans. L'engrais marqué a été apporté sur des micro-parcelles délimitées au milieu de
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chaque unité expérimentale. Les poquets des micro-parcelles marquées ont été utilisés pour la
mesure de I'exces isotopique et le calcul des coefficients d'utilisation de I'engrais.

Les coefficients réels d'utilisation de 1’engrais azoté ont variés de 19,9% a 28,8%. Ce travail a
montré que 70 a 80% de ’azote de I’engrais apporté au sol n’a pas été utilisé par la culture, la
premicre année d’application.

La proportion de ’azote de la plante provenant de 1’engrais (Ndff) varient de 49 a 54,1%,
indiquant qu’environ 50% de 1’azote de la plante provient du sol. Malgré la faible teneur en
matiéere organique des sols sableux du Niger, ils restent la principale source d'azote pour la
culture du mil. Ceci souligne I'importance de la matiére organique du sol (y compris les

résidus de culture) pour la fertilité des sols et la nutrition azoté des plantes.

La méme évaluation a été faite pour la fertilisation phosphatée avec 1’objectif de savoir si le
phosphate naturel de Tahoua peut substituer 1I’engrais phosphaté soluble importé a grand frais
par le Niger. La faible teneur en phosphore biodisponible est souvent la premiére cause de la
faible productivité des sols tropicaux. Le phosphate naturel de Tahoua (TRP) a une teneur en
P,Os de 26%, mais est trés peu soluble dans 1’eau (0,1%). Son utilisation directe en
agriculture est sujette a caution. Le SSP a une teneur en P,Os de 20%. Le marquage
isotopique au P a été fait sur des micro-parcelles de 2,25 m? délimitées au milieu de chaque
unité expérimentale. L'engrais marqué a une radioactivité spécifique de 6,5 mCi par gramme
de P. Les résultats ont montré que seuls 15% du SSP apporté au sol ont été réellement utilisés
par la plante. Plus de 84% ont un devenir qu’il est urgent de déterminer car pouvant étre a
’origine de pollution des sols et des eaux. Le phosphate naturel de Tahoua a contribué a la
nutrition phosphatée de la culture du mil et du niébé. Appliqué sous la forme brute, il posséde
une certaine efficacité agronomique observable la premiére année de son application.
L’apport du phosphate naturel a entrainé la réduction du niveau de I’utilisation du P de
I’engrais soluble SSP de 44%, et ceci sans modifier significativement les rendements en

matiere seche.

L’utilisation de la technique de marquage isotopique (*°N et ¥P) nous a permis de montrer
que dans le systéeme de culture-niébé sur sols sableux dunaires, moins de 30% des apports
d’engrais chimiques sont effectivement utilises par la culture. Cela dénote un risque réel de
pollution a prévenir en cas de grosses pluies ou d’irrigation pouvant générer le drainage en
profondeur. Les sols sableux dunaires, malgré leurs maigres réserves, restent la source

privilégiée pour I’alimentation en éléments minéraux du mil. La gestion de la fertilité doit
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s’orienter vers des techniques innovantes pour renforcer la capacité de stockage du réservoir
sol (augmentation du taux de matiére organique, affinement de la texture, fertilité symbiotique

etc.).

1.4 TRAITEMENT DES ETATS DE SURFACE ET AMELIORATION DE L’INFILTRATION
DES EAUX DE PLUIE EN SOL DE GLACIS

L’essai a eu lieu dans le terroir de Bogodjotou a 50 km au Sud de Niamey au Niger, sur un
terrain dominé par des plateaux cuirassés impropres a la culture. Les terres cultivables sont
concentrées dans les basfonds et sur glacis et soumis & une forte pression entrainant une
dégradation rapide. Le sol est du type ferrugineux tropical de texture sableuse a sablo-
limoneuse. Les parcelles élémentaires de 10 m x 5 m ont été implantées sur une jachére de 5
ans d’age. Cinq traitements sont appliqués a la surface du sol : le scarifiage (S), le Branchage
(B), le Scarifiage associé au branchage (SB), le paillage (P) et le Zai (Z). Ces techniques sont
comparées a la jachere ordinaire non perturbée considérée a ce titre comme le Témoin (T). Le
scarifiage consiste a un léger labour manuel effectué a la daba par les jeunes agriculteurs du
terroir. Le branchage consiste & 1’apport en surface de I’équivalent de 30 tha™ sous forme de
résidus animaux et végétaux disponibles dans le terroir. I s’agit en I’occurrence de branches

mortes de Guera senegalensis et de résidus de I’abattoir. Le paillage correspond a 1’apport de

I’équivalent de 17,6 tha™ de paille de mil. Le zai consiste en des trous de 40 cm de diamétre et
20 cm de profondeur recevant du fumier et dont la terre extraite est disposée en bourrelet en
aval. Les trous sont espacés de 80 cm et disposés en quinconce. La quantité de fumier est
I’équivalent de 2,8 tha™. De toutes les techniques testées, le scarifiage couplé au branchage
avec des résidus organiques locaux ont montré la meilleure efficacité, permettant I’infiltration
de I’eau jusqu’a 200 cm de profondeur, contre seulement 50 cm pour le sol non traité. Ce
travail a montré que I’évolution des états de surface, associée a une pente méme légeére
(0,5%), peut aboutir a un faible niveau de I’infiltration et amenuiser la réserve en eau du sol

utilisable pour la croissance végétale et le retour de la fertilité.

1.5. GESTION INTEGREE DE L’EAU ET DES ELEMENTS MINERAUX

Pour les besoins de la rentabilité, 1’agriculture traditionnelle évolue vers des systemes de
cultures nécessitant des apports d’eau et d’intrants agricoles de plus en plus croissants.

L’arrosage manuel est progressivement remplacé par 1’arrosage motorisé et I’agriculture fait
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appel a des quantités croissantes d’engrais chimiques. Ceci requiére une surveillance attentive
pour prévenir toute dégradation irréversible des sols et de I’environnement.

Notre travail, basé sur une double approche (enquéte et expérimentation) a analysé I'état des
pratiques de la fertilisation et de I'irrigation dans la BVT, située a environ 600 Km a I’Est de
Niamey. C’est une formation exceptionnelle, un bassin fossilisé aux sols fertiles et au sous-sol
gorgé d’eau, a faible profondeur, renouvelées chaque année par le ruissellement naturel des
eaux de pluies. Deux types d’irrigations se distinguent principalement par leur mode
d’exhaure : I’irrigation traditionnelle manuelle qui se fait a I’aide d’une puisette en calebasse
de volume variable ; et I’irrigation motorisée qui s’est développée progressivement sur le
périmetre grace a ’appui du Projet Basse Vallée de la Tarka. La détermination des doses
d’apport des engrais sont faites manuellement grace a la pesée de 1’engrais (balance portative)
et la mesure de la surface emblavée (quintuple décameétre ruban). L’engrais est souvent
apporté par fraction et la quantité totale apportée est obtenue en sommant les apports
fractionnés sur I’ensemble du cycle cultural.

L'analyse des pratiques de l'irrigation dans la basse vallée de la Tarka montre une relative
maitrise des outils traditionnels d'arrosage. En effet, I'irrigation optimale, c'est-a-dire celle qui
maintient la capacité au champ dans la zone radiculaire en limitant au maximum les pertes par
percolation en profondeur a été observée chez les irrigants manuels. L'introduction de la
motopompe a permis de gagner en temps et en nombre d'irrigations. La capacité de travail de
I'exploitation se trouve accrue et la mise en culture de plus grandes superficies devient
possible. Cependant, le contrdle de I’irrigation est basé sur 1’expérience des producteurs, sans
critéres techniques précis. Ceci occasionne malheureusement des pertes considérables d’eau
(et d’éléments minéraux), mis en évidence par nos travaux. Ce travail a aussi fait apparaitre
un réel besoin de rationalisation de la fertilisation chimique chez les producteurs qui
pratiquent des doses massives pouvant atteindre 460 kg N ha™. Ce travail a eu le mérite
d’attirer I’attention sur le besoin de recherche d’accompagnement et d’encadrement des petits
exploitants agricoles en relation avec le risque de pollution des nappes phreéatiques mis en

évidence plus haut.

1.6 QUANTIFICATION DES FLUX D’EAU ET DE MINERAUX EN PROFONDEUR ET
PREVENTION DE L’ENVIRONNEMENT

La conversion de l'utilisation des terres de cultures pluviales a la culture irriguée augmente le

drainage et la recharge des nappes, mais des estimations fiables de I'ampleur du changement
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sont difficiles a obtenir pour les aquiféres peu profonds. Dans la vallée de la Komadougu
Yobe (bassin du lac Tchad, Sud Est du Niger), la zone de culture irriguée a doublé au cours
des trois derniéres décennies, ce qui peut avoir une augmentation des flux de la nappe
phréatique. La connaissance de ces flux permettra également de quantifier les substances en
solution et éventuellement prévenir les risques de pollution de ces nappes en particulier par
les nitrates agricoles.

Nos travaux ont permis, grace a un dense réseau d’échantillonnage de sol, de déterminer les
differents faciés de sol et leur stratification. Les données relatives aux caractéristiques
hydriques et hydrodynamiques recueillies, ainsi que les sondages humidimétriques a la sonde
a neutrons, ont permis d’asseoir un modele tridimensionnel de détermination des flux d’eau
en profondeur, en tenant compte de I’hétérogénéité pédologique. La recharge des eaux
souterraines a été simulée séparément dans des conditions irriguées et pluviales. Il a été mis
en évidence le réle déterminant des états de surface dans la simulation des processus
d’évapotranspiration dans les zones semi-arides. L'augmentation de la recharge en eaux
souterraines pour la vallée de la Komadougou Yobe correspond a 18 a 23% des précipitations
ou de l'irrigation et est compatible avec les études précédentes a I'échelle mondiale. La
méthode mise au point pour estimer les changements dans les flux peut étre utilisée dans
d'autres régions semi-arides. 1l est particulierement adapté pour les aquiferes peu profonds
avec des flux relativement rapides dans la zone vadose qui empéchent l'utilisation de traceurs
conservateurs (par exemple chlorure) aux estimations des changements dans les flux d'eau en

réponse a des changements dans I'utilisation des terres.

En résumé, d’un coté, en sol sableux dunaire et sur terre de glacis, les eaux de pluie et les
éléments minéraux apportés au sol restent en surface. Leur utilisation par la plante est
compromise en cas de stress hydrique. D’un autre coté, sur les terres de basfond les plus
fertiles, les pratiques d’irrigation et de fertilisation trop excédentaires, peuvent étre a 1’origine
de dégats sur ’environnement. Dans les deux cas, nos travaux ont eu le mérite de mettre en

évidence I’existence du danger et d’attirer ’attention des agronomes et des décideurs.

1.7 AMELIORATION DE LA TOLERANCE A LA SECHERESSE CHEZ LE MIL

La méthodologie générale de notre travail d’amélioration de la culture du mil s’est articulée

autour de cing axes majeurs :
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v’ La collecte de matériel végétal disponible au niveau local (écotypes locaux employés
par les paysans) et la constitution de collections de base caractérisées par un spectre
génétique large ; Un mois d’enquéte et de collecte d’échantillons a travers les cing
principales zones de production du mil au Niger. Un total de Cent-vingt-sept (127)
écotypes locaux ont été collectés. Le matériel ainsi accumulé est multiplié, et conservé
dans des sachets plastiques hermétiques a une humidité relative en dessous de 13% et
une température de -20 °C. Il est soumis a une épuration progressive.

v' L’évaluation de ces collections pour de nombreux traits morphologiques,
agronomiques, biochimiques et moléculaires ;

v L’Irradiation et la présélection suivant des techniques de la mutagenese induite ;

v' La mise au point de méthodologies et de test de screening et d'identification de
mutants intéressant (tests in vitro de tolérance aux stress hydriques et thermiques)

v L'évaluation en plein champs des nouveaux mutants identifiés (tests de réponses
environnementales et en milieu paysan).

v' Caractérisation moléculaire des nouveaux mutants

1.7.1 Caractérisation de la radio-sensibilité du mil (et du niébé)

Ce travail est une étape nécessaire pour la sélection par mutagenese induite. L’introduction de
variabilité par irradiation a ét¢ démontrée, pour la premiere fois, sur des graines d’orge en
1928 par Stadler. Depuis, sur plus de 2 250 nouvelles variétés produites, environ 1500 sont
dérivées de la mutagenése induite.

Une mutation est un processus par lequel I’information génétique d’un organisme est
modifiée de facon stable et héréditaire. Ces modifications génétiques servent de base a
I’amélioration des plantes. Ces mutations modifient les séquences des nucléotides de
I’ADN avec des effets divers sur les genes : inactivation, dérégulation ou modification des
fonctionnements des protéines. Les genes codent les protéines ce qui entraine une
modification des caracteres physiques visibles (le phénotype). La mutagenese se compose de
deux grandes parties : I’application du traitement mutagéne et la sélection des mutants.

Pour que le traitement soit efficace, il faut que de nombreuses mutations soient produites. Les

mutations apparaissent alors au hasard dans le génome, beaucoup d’entre elles vont toucher
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les genes essentiels, et donc apres le traitement, le taux de survie va étre fortement diminué.
En pratique, il faut donc partir d'un effectif suffisamment grand pour tenir compte de la
létalité. Le taux de survie est une indication de I'efficacité du traitement mutagene.
Classiquement, un taux de survie de 1 a 5% est indicatif que le traitement a bien fonctionné et
gue de nombreuses mutations ont été produits. On obtient ainsi des mutations qui ont un large
éventail d’effets (exemples : mort d’une plantes, augmentation du nombre de pétales, couleurs
modifiées, diminution de la hauteur de plante, augmentation de la tolérance a la sécheresse,
des rendements plus élevés etc...). Le but est d’obtenir des mutants qui ont un phénotype
voulu ou souhaité. Elle est cependant aléatoire avec le risque de provoquer la formation de
chimere.

Le but du rayonnement gamma dans la mutagenése est d’atteindre la molécule d’ADN et de
produire des mutations. Ceci va faire intervenir des enzymes de réparation. Ces enzymes
peuvent faire des erreurs au cours de la réparation. Si une de ces erreurs survient dans une
partie codante de I’ADN cela peut peut-&tre provoquer une répercussion sur I’expression du
geéne.

Ainsi, la détermination de la dose efficace, celle qui affecterait I’ADN de 1’explant traité, est
une premiére étape préalable au développement de la méthode par mutagenese induite. Dans
notre cas, le test de sensibilité aux rayons gamma a été fait sur les graines seches de mil
(variété HKP) et de niebe (variétés TN-578 et IT90K372-1-2). L'irradiation a eu lieu au
Centre de technologie pour I’irradiation (Radiation Technology Center) de la Commission de
I'énergie atomique du Ghana (GAEC), a Accra en novembre 2012, en utilisant une source
Cobalt-60. Sept niveaux d’irradiation ont été testés : 0 (Control), 100, 200, 300, 400, 500, 600
et 700 Gy. L’irradiation été effectuée avec intensité moyenne de 258,8 Gy par heure. Apres
I'irradiation, les graines ont été semeées, une moitié in vitro dans des boites de Pétri, et une
moitié dans des pots en PVC sous une ombriére.

La LDsy (Lethal Dose for 50% growth inhibition) est la dose d’irradiation qui entraine une
réduction de la croissance de moitié par rapport au témoin non irradié. Elle est considérée
comme la dose efficace pour la production de la mutation. Nos résultats ont montré que cette
dose est de 669 Gy pour le mil et de 176 et 209 Gy pour les deux variétés de niébé. Ces doses

sont alors utilisées comme doses d’irradiation pour les travaux ultérieurs.
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1.7.2 Screening des mutants tolérants a la sécheresse

La présente étude a été menée pour déterminer une méthode de dépistage in vitro pour la
tolérance a la sécheresse, basée sur l'utilisation de polyéthyleneglycol (PEG) de poids
moléculaire 6000. Le PEG6000 de poids moléculaire élevé est inerte, non ionique. Il est assez
petit pour influencer le potentiel osmotique, mais assez grand pour ne pas étre absorbé par la
plante. Il pourrait abaisser le potentiel osmotique de la solution nutritive sans étre pris en
charge ni étre phytotoxique (Lawlor, 1970). Le PEG de haut poids moléculaire a longtemps
été utilisé pour simuler le stress hydrique dans la croissance des plantes comme décrit par les
travaux précédents (Kaufmann et Eckard, 1978; Tazi et al., 2003; Zgallai et al., 2007;
Kouakou et al. ., 2008; Fan et al., 2012). L'effet du PEG6000 sur la germination et la
croissance des jeunes plants de mil ont été analysés. Les données ont été utilisées pour
déterminer la LDsp qui est dose qui entraine une inhibition de la croissance de 50%.
L'expérience a été réalisée entre avril et mai 2011, dans le laboratoire de biotechnologie
végétale de I'Université Libre de Bruxelles (ULB). Le stress hydrique a été appliqué en
utilisant sept concentrations de PEG6000, correspondant a -1,0; -3,7; -8,0; -9,8; -11,3; -13,0 et
-14,7 bars du potentiel hydrique. Ce potentiel d'eau a été obtenu en ajoutant dans 1000 ml
d'eau pure déionisée, respectivement: 100; 200; 300; 325; 350; 375 et 400 g de PEG6000,
selon la méthode de Lawlor (1970) et Michel (1983). La LDs, était de 262 gL™ pour le
pourcentage de germination et 242 gL pour I'émergence des coléoptiles. Ces valeurs
indiquaient les concentrations de PEG6000 qui entraineraient une réduction de 50% de la
germination et de I'émergence de coléoptiles. Le principe du dépistage est d'identifier les
lignées ou les variétés avec des pourcentages de germination et d'émergence supérieurs a 50%
avec la LDsy. Dans cette étude, les résultats nous permettront de détecter les mutants de mil

tolérants a la sécheresse issus de nos travaux de la mutagenese induite.

Ces travaux ont permis de parachever la mise au point méthodologique pour la mise en ceuvre
de I’amélioration par mutagénése induite des principales cultures du Niger. La LDz a permis
de déterminer la dose efficace d’irradiation gamma (pour induire la mutation) sur les
semences seches de mil et niébé. La méthode de screening permet d’identifier les mutants
tolérant la sécheresse. Ces deux méthodes peuvent étre adaptées a d’autres cultures et a

d’autres caractéres que la sécheresse.
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CONCLUSION

Les travaux présentés a travers cette synthese montrent une contribution significative pour la
description des principaux mécanismes de tolérance a la sécheresse chez le mil, sur la base
morphologique et agro-physiologique. lls montrent que la différence génotypique au niveau
de la productivité face au stress hydrique terminal est liée a la résultante d’un grand nombre
de petits effets qui s’aditionnent dans le méme sens. Ceci soutient la thése de la gouvernance
polygénique de la tolérance a la secheresse chez le mil. L'arrét précoce de I'extension des
racines au profit du remplissage des grains et I'amélioration de la conductance stomatique par
accélération de la sénescence foliaire expliquent chez IC30 le maintien du meilleur
remplissage des épis malgré la contrainte hydrique. La variété de mil HKP a privilégié
I'extension des racines en profondeur a la recherche de I'eau du sol. Ce processus s’est avéré
négatif pour le remplissage des épis.

Ces travaux mettent en évidence quelques pistes pour soutenir I’expression de la tolérance a la
sécheresse chez le mil dans le contexte du Niger. Il s’agit notamment de maximiser
I'infiltration des précipitations dans la zone racinaire et de minimiser les pertes d'eau et

d’éléments minéraux par drainage profond.
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PARTIE Il : ANALYSE DES TRAVAUX
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CHAPITRE 1 : MECANISMES AGROPHYSIOLOGIQUES DE TOLERANCE A LA
SECHERESSE CHEZ LE MIL
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1.1 Introduction

Le probleme de secheresse hydrique est a 1’origine de nombreuses calamités (famines) pour
un grand nombre de populations dans les régions arides du monde comme la région
sahélienne. Les pertes des rendements liées aux impacts des stress peuvent y atteindre 82% de
la production totale (Bray et al., 2000). La sécheresse explique plus de la moitié des pertes de
rendements agricoles observés dans le monde. Elle rend aléatoire et hautement risqué le
recours aux engrais chimiques qui ont soutenu la « révolution verte en Asie et en Amérique
Latine » .

Le déficit hydrique apparait dans une plante quand ses pertes en eau (transpiration) excédent
ses possibilités d’absorption racinaire. Cette contrainte hydrique se répercute rapidement sur
les activités métaboliques de la plante et, a plus long terme, sur sa morphologie. Le déficit
hydrique peut intervenir de maniere transitoire, pendant les heures chaudes de la journée ou
bien étre plus durable s’il résulte de conditions climatiques défavorables. Dans la zone
tropicale semi-aride, deux périodes de fortes probabilités de sécheresse menacent plus
particuliérement les cultures annuelles: la premi¢re au moment de I’installation de la culture,
la seconde a partir de la floraison (Sivakumar, 1986). La seconde situation (appelée
indifféremment sécheresse terminale, ou de fin de cycle, ou post-florale) est assurément la
plus dangereuse. Elle survient en effet alors que les resemis ne sont plus possibles et affecte la
fécondation, ce qui peut remettre en cause le rendement en grain escompté. Face au déficit
hydrique la plante réagit par des mécanismes morpho-physiologiques d’évitement ou de
tolérance a la sécheresse (Levitt 1980 ; Blum, 1996 ; Blum et al., 1996). L’un des plus
importants de ces mécanismes est I’extension du systéme racinaire (Passioura 1996 et 2006 ;
Clarke et al. 1984 ; Jones and Zur, 1984 ; Muchow and Sinclair, 1986). Il est généralement
admis que I’utilisation de la réserve en eau du sol est étroitement liée a la morphologie
(profondeur et densit¢) et a 1’activité (Conductivité hydraulique notamment) du systéme
racinaire (Gregory et al. 1984, Ludlow et al. 1988, Gregory 1989). Il est évident que le
systeme racinaire le plus profond met a la disposition du végétal le plus grand volume de sol a
exploiter. Jordan et al. (1983) ont montré chez le sorgho, qu’un enracinement profond peut
augmenter jusqu’a 20% le rendement au cours des années séches. On a donc penseé que
I’identification de cultivars a enracinement profond suffisait pour aboutir a I’amélioration et la
sécurisation de la production agricole en zones arides. Un effet génotypique sur la profondeur
et la forme de I’enracinement a en effet été démontré chez différentes espéces cultivées

(Shriniwas and Subbiah (1976), Batcho et al. (1990) sur le mil; Hurd (1974) sur le blé; Taylor
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et al. (1978) sur le niébé; Mathews et al. (1988) sur I’arachide; Jordan et al. (1979) sur le
sorgho). Mais la question s’est posee sur les relations entre un enracinement profond et le
développement des parties aériennes d’une part (concurrence ou synergie entre les différents
organes?) et d’autre part la dynamique d’utilisation de 1’eau du sol chez le mil. Turner et
Nicholas (1987) obtiennent une plus grande biomasse a la floraison et un rendement en grain
supérieur chez le génotype qui a montré la plus grande vitesse de croissance racinaire en
phase d’installation. Mais dans le cas d’un stress hydrique terminal, qui intervient a la
floraison, au moment méme ou on semble admettre que la croissance du systéme racinaire
prend fin, quel sera le type d’enracinement a la floraison le plus favorable, pour une meilleure
utilisation de I’eau du sol et le maintien du rendement ? Un enracinement étendu et dense, a
grande capacité et rapidité d’exploitation des réserves du sol, ou bien un systéme racinaire
plus ou moins suspendu, laissant généralement de 1’eau disponible résiduelle a maturité ?
Quel est le réle de cette structure du systéme racinaire a la floraison pour le comportement
ultérieur du mil concernant 1’exploitation de la réserve en eau du sol, le maintien de la
morphologie et des capacités photosynthétiques, le remplissage des grains, pendant une
sécheresse terminale ? Qu’il s’agisse d’un systéme racinaire étendu et dense ou d’un systéme
racinaire suspendu, quelle serait la réaction face a un déficit hydrique terminal ? Une
extension (néogenese) en profondeur ou latérale ? Comment alors différencier ce phénoméne
morphologique du systéme racinaire, d’une simple entrée en activité de racines déja présentes
dans le sol ? Cette distinction est importante car 1’incidence des deux processus sur
I’utilisation des ressources carbonées de la plante et donc sur le rendement est différente. La
réponse a ces questions permettra de préciser, pour les conditions de cultures étudiées (sol,
régime hydrique), les stratégies d’utilisation de 1’eau du sol développées par les différents
cultivars de mil ainsi que les réactions morpho-physiologiques qui leur sont associées. Pour ce

faire il faut:

+ caractériser la structure initiale de la plante a la floraison a travers la répartition de la
biomasse entre les différents organes (racines, tiges, feuilles, épis);

+ déterminer les liens existant entre cette structure a la floraison et la croissance
racinaire en phase d’installation de la culture; son role dans 1’exploitation post-florale
de la réserve en eau du sol, et le maintien du rendement, en période de déficit
hydrique;

+ déterminer 1’évolution morphologique du systéme racinaire au cours d’une période de

stress hydrique post-floral;
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+ parall¢lement, caractériser ’activité du systéme racinaire et sa dynamique par le suivi
de DI’extraction de I’eau du sol et 1I’étude de sa répartition dans le profil durant la
période de deficit hydrique;

+ relier ce fonctionnement racinaire a la croissance et a 1’état hydrique de la partie

aérienne pour en préciser les conséquences sur 1’¢laboration du rendement.
La méthodologie adoptée repose sur une approche comparative du fonctionnement racinaire

de cultivars réputés plus ou moins résistants a la sécheresse, soumis a des régimes hydriques

naturels (pluviaux) ou contrélés (contre saison, rhizotron), avec des témoins irrigués.

Page 34 sur 192



1.2. Mécanismes agrophysiologiques de résistances a la sécheresse chez le
mil

L’idée premicre était d’aider a stabiliser la production agricole contre les aléats climatiques,
en améliorant 1’adaptation des principales cultures aux stress abiotiques dont particulieérement
la sécheresse. L’étude met en relief le comportement de deux groupes de cultivars de mil
(Pennisetum glaucum) face a une contrainte hydrique appliquée a un stade précis de
développement : un groupe tolérant et un groupe sensible a la sécheresse. La mesure
diachronique de parametres physiologiques (potentiel foliaire, conductance stomatique,
résistance protoplasmique, humidité relative foliaire, humidité du sol, potentiel hydrique du
sol), phénologiques (biométrie foliaire, surface foliaire verte et sénescente, biomasse
racianire) et agronomiques (biomasse totale, rendement), a permis de contribuer a mieux
connaitre les mécanismes de tolérance a la sécheresse chez le mil et d’asseoir une base pour
une amélioration génétique de D’espeéce. Travaillant sur un stress hydrique terminal de
moyenne intensité (ETR/ETM=50%), mais de longue durée (30 Jours), nous avions mis en
évidence deux types de comportements physiologiques corrélés a la dispersion variétale des
rendements : un type "tolérant” a la déshydratation, avec une baisse relative de rendement de
20% et un type "sensible™ caractérisé par des réactions physiologiques marquées (sénescence
foliaire précoce, régulation stomatique précoce, augmentation du module d'élasticité
membranaire, rhizogenese abondante..), avec une baisse relative de rendement de 65%. Il est
en outre apparu une relativité des conséquences agronomiques d'un type de comportement
physiologique en fonction des conditions de stress (intensité et durée en particulier). Ce
travail a fait I'object d'une publication Do F., DAOUDA OUSMANE S., MARINI P. (1989).
"Etude agrophysiologique des mécanismes de résistance du mil & la sécheresse: cas d'un
stress hydrique terminal™. Revue du Réseau pour I'Amélioration de la Productivité Agricole
en Milieu Aride, 1989, Vol. 1. pp 57-74.
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Résumé : Les mécanismes de résistance du mil (Peanisetuen glaucian) & un
stress kydrique terminal sont étudiés comparativement sur trois cultivars et
sur un mil sauvage (subspecies yielacewm) en contre-saison froide d Niamey.
Face @ un stress d'intensité moyenne (ETRIETM = 50%) mais de longue
durée, sont apparus deux types de comportemeni physiologique corrélés d la
dispersion variétale des rendements :
- Un type “tolérant & la déshydratation” qui s'est avéré le plus
performant avec une baisse relative de rendement de 20%.
_ = Un type "sensible & la déshydratation” caractérisé par des réactions

On a pu, d'autre pari, maludauhmlaaw‘éda
agronomiques d'un type de comportemeni physiologique en fonction des
conditions du stress (intensité, durée, ...).
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F. Do, 0. 8. Daouda, P. Marini

INTRODUCTION

L'antosuffisance alimentaire, pdie prioritaire do recherche au Sahel,
mmuﬁlleuenbﬂﬁdchuoﬁaimdnnﬂhmmdw-
climatiques.

Accompagnée do techniques culturales appropriées et acceptables par le
|lnulnﬂﬁughudﬂulhndehu&hﬂuzlladdwmaeduv-ﬁuh-
constitue un enjeu fondamental qui, paradoxalement, a suscité un
investissement scientifique limité jusqud des temps s récents.

De fagon complémentaire, & I'approche statistique menée par
I'ICRISAT depuis 1988 dans des tests de résistance sur plus de quarsnte
génotypes (Comm. pers.), est spparu Iiniérét d'une approche analytique, agro-
physiologique sur des variétés au comportement révélé contrasté afin de
micux cemer les mécanismes fondamentaux qui régisseat la résistance des
mils 3 Ia sécheresse.

C'est en sc fondant sur cette approche agro-physiologique que le
muamwmmmamwnum
en collaboration avec les laboratoires de physiologie végétale des professcurs
Louguet (Université Paris XII) et Vieira da Silva (Université Paris VII).

Dans larticle qui suit, nous présentons les principaux résultats
obtenas lors de la premidre année dexpérimentation.

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel

L1 La période climatique

Suite aux conclusions de MICRISAT (Sivakumar, 1986) sur les risques
maximum de stress hydrique en zone sahéliennc (début et fin de cycle), nous
avons choisi de travailler dans un premier temps sur un stress terminal.

Afin de contréler ke stress hydrigue, l'essai a é¢ mené cn contre-saison.
Le semis a &¢ réalisé Jo 27 octobre. Le cycle cultural s'est donc déroulé de
novembre A février, soit en contre-saison froide.

Les conditions climatiques moyeancs lors du stress sont indiquées dans
le tablean récapitulatif de l'essai.
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Mécanismes de résistance du mil 4 la sécheresse

Bilan de l'essai de contre-saison froide 1988-89.
Stress hydrigue terminal

Conditions climatiques moyennes lors du siress : Températures jourlnuit :
31915°C ; Humidité relative & 12h. : 13,6% ; ETPj : 49 mm ; Intensité - ETRIETP
#50% ; Durée : 40 j (cycle de 110 j).

Variétés 1C27 HKP Sy 1C30
Rendements (kg/ha) E
- rendement potentiel 765 653 205 987
- chute relative (%) - 18 -20 - 59 - 69

Sensibilité au stress

- Variabilité sous siress +43 + 39 * 27 +9
(cv inter-parcelle, %) '

Parameétres du rendement
baisse relative du :

- nbre de g,rains/mz (%) -14 -9 - 47 - 66
- nbre d'épis/m? (%) -9 - 16 .45 - 66

Evitement phénologique
- vitesse de floraison des
brins-maitres 5] o --

Limitation de 1a déshydratation

- néogenése Taciaire + - - +
- sériescence foliaire + &+ ++ -+
- précocité de la
régulation siomatique c 0 + +
Réaction physiclogigque
2 la déshydratation
- pot. hydr. foliaire E + N i
poL osmotigue
- 2 turgescemnce max o o -+ +
- & urgescence nulle 0 o o +
- module d'élasticité
membranaire + + ++ HF

Notations de l'amplitude relative (inter-variétale) des mécanismes observés :
o nulle ; + faible ; ++ moyenne ; +++ importante.

1.2. Le matériel végéial
On a recherché des variéiés de mil (Penniseium glaxcum) & cycle de 90

jours, au comportement contrasté face & un stress hydrique terminal. Les
contraintes expérimentales ont limitées leur nombre 2 quaire

59
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F. Do, 0. 8. Daouda, P. Marini

- HKP, variété de référence (sélection IRAT) vulgarisée par I'INRAN
dans 1a zone de Niamey et considérée comme résistante.

- ICMVIS 85327 (IC27) et ICMVIS 86330 (1C30), cultivars
améliorés par I'TCRISAT qui, sur les 45 génotypes testés & Sadoré en contre-
saison chaude 1988, ont €€ affectés des index de résistance 3 un stress
werminal les plus exwrémes (Fussel, comm. pers.), les désignant comme
sensible (IC27) et résistant (1C30).

11 faut noter que la variéeé HKP &ait également représentée dans le test
et qu'elle s'est avérée sensible, en contradiction avec I'évaluation de I'INRAN.

- Un mil sauvage (subspecies violacewm) (SV) fourni par les
généticiens de 'ORSTOM (Marchais et Tostain) et qui devrait présenter un
comportement hydrique partculier. ’

Ces quatre variéiés sont éudiées également en phytotron dans le
laboratoire de physiologie végétale de I'Université Paris XIT (Louguet et
Laffray) et dans Je laboratoire associé CEA-ORSTOM de Cadarache (Bois).

2. Méthodes
2.1 1Le contrle hvdogus du sol

L'irrigation est conduite par goutteurs débitant 4 I, A raison de deux
goutteurs par métre, En tenant compie de l'efficience supérieure de lirrigation
localisée, la dose d'ean apportée quotidiennement correspond 4 0,7 ETM.

Sur une moitié de I'essai, Jes émoins sont imigués jusqu® maturité et
sur l'antre moitié, un stress hydrique terminal est imposé par anly de
Iirrigation 2 la floraison (sortic des stigmates sur 50% des épis principaux ;
60 1 2 jours aprds émergence).

Le desséchement du sol est suivi par des mesures neutroniques.”

2.2 Techniques culturales

Les quatre variéiés ont &6 semées en poquet de 15 & 20 graings & une
densité de un poquet par metre carré le 27 octobre 1988. Le démariage A wrois
brins (soit 30 000 plants/hs) a eu licu le 14 novembre et la récolts le 16
février,

Un apport modéré (60 unités) d'engrais azoté en solution a été effectué
2 la montaison.
- Ces conditions moyeancs de fumiwe et de densité correspondent 3 la
culture semi-intensive actuellement préconisée par 'INRAN,

23, Le disposiiif cxpési |

Le dispositif expérimental est installé sur un sol typique de la zone de
culture du mil, sol sableux, dunaire, profond, de type ferrugineux tropical,
peu lessivé,
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Mécanismes de résistance du niil é la sécheresse

Le dispositif statistigue représente un essai factoriel pyramidal a deux
niveaux : hydrigue (deux modalités) et variéal (quatre modalités) avec quatre
blocs de huit parcelfes. Une parcelle élémentaire (60m?) comprend guatre
lignes de 15 poquets avec au centre 26 poquets de mesure.

Chague bloc est associé & un type de mesures an cours du cycle ;
seules les mesures finales (paramdres du rendement) sont réalisées sur
I'ensemble des blacs.

2.4, Les mesures agronomiqauss
Les mesures agronomiques décrites ont un rythme hebdomadaire et
sont effectuées sur chaque couple variété-traitement (8).

24.1. Aucours da cycle

- Mesures pon desiruciives

Les stades phénologiques du brin-maitre principal (neuf stades de
référence de Vanderlip) et le développement du poquet (nombre de tiges,
hauteur, sénescence foliaire, ...) sont suivis, sur un échantillon de six
poquets, du démariage & 1a récolte.

A ces mesures hebdomadaires sur un nombre limité de poquets
s'ajoutent ponctueliement dans le temps, des compiages exhaustifs effectués
sur I'ensemble des parcelles élémentaires (initiation florale, floraison femelie,
nombre de tiges épiées).

- Mesures destructives :

Suite au préigvement de quatre poquets, NOLS MESUTONS

- 1a surface foliaire verte totale ag planimétre Licor,

- Ia production de matitre seche (MS) totale et sa répartition entre les
différents organes (Tiges + gaines, limbes verts et sénescents, €pis).

L'évolution du remplissage des grains-est étadide par le suivi du poids
de 1 000 grains enveloppés de la floraison a Ia maturité.

24.2. A maturité

Sont déterminés les paramétres du rendement :

- poids d'épis/m? et poids de grains/m?

- poids de 1 000 grains

- matitre s2che totale/m2

De plus, afin de caractériser les systdmes racinaires & maturité, des
carcttages sont effectués sous la Jigne d'irfigation et dans I'interligne.
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2.5.1. Sur le terrain

Ce protocole comprend :
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Figure I - Cinétique journaliére moyenne moyenne des traitement irrigués
(74éme jour aprés émergence)
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variété-traitement : 1a tumiére incidente au quantum-mefre ; I2 conductance
stomatigue (Cs) au porométre Delta T sur 1a face supérieure et inférieure de la
3¢me fenille A partir de I'apex et le potentiel hydrique foliaire 2 la presse a
membrane sur Ia 4éme feuille (Fig. 1).

- Une étude en phase d'équilibre (11030 2 15h30), au cours de
laguelle nous mesurons les mémes paramétres, mais sur guatre plantes par
couple variété-traitement.

2.5.2. Au laboratoire

Les mesures effectuées au faboratoire (tencur relative en eau et courbes
pression-volume) sont calées sur les cinétiques ; les €chantillons prélevés
proviennent des poquets suivis au cours de 1a journée.

Teneur relative en eanp

Ce paramétre qui correspond au rapport poids frais - poids sec / poids
saturé - poids sec, est déterming sur la feuille 2 préievée en milieu de journée.

Courbes pression-volume

En fin de cinétique, les feuilles 3 qui oat servi aux mesures de
conductance, sont récupérées et mises a réhydrater toute Ia nuit, Le lendemain,
on réalise des courbes pression-volume (relation potentiel hydrique-teneur
relative en ean) sur ces €chantilions en progressant par palier de 2 bars jusqu'a
20 bars.

Ces relations sont exprimées selon la représentation préconisée par
Richter (1979), soit I'inverse du potentie] hydrique en fonction de ia teneur
relative en eau (Fig. 2). Par régression linéaire sur 12 partie rectiligne de la
relation {turgescence nulie), on peut déduire les paramétres suivants :

- le pourcentage d'eau li€e aux membranes ;

- la teneur relative en eau a turgescence nulle ;

- le potentiel osmotigue 2 turgescence maximale ;

- le module d'élasticité membranaire moyen entre la turgescence

maximale et 1a turgescence nulle.

Lors de la déshydratation, le potentie! de turgescence pent &ire
maintenu selon deux mécanismes : I'ajusicment osmotique, qui se traduit par
une augmentation des potentiels osmotiques précités, et 'augmentation de
l'élasticit membranaire qui se traduit par une baisse du module d'élasticité.
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Figure 2 - Courbes pression-volume (ICMVIS 85327 aprés 19 jours de contrainte)
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

i. Elaboration du rendement
1.1. Baisses relatives de rendemen Vi

. Sur Ia figure 3, sont représentss les rendements sous stress hydrique en
fonction des rendements témoins (ETM), la bissectrice correspond 2 une
KEsistance de 10%.

Figure 3
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On observe, outre de faibles rendements potentiels associés & un
allongement du cycle (110 jours au licu de 90) vraisemblablement liés & des
températures insuffisantes :

- Une variabilité des rendements trés importante avec des ceefficients de
variation (CV) inter-parcelle de + 15% en irrigué et de + 30% en stressé.
D'autre part, les plus grands CV sont systématiquement associés aux
meilieures performances variétales, confirmant I'idée que cetie variabilité
phénotypique constitue le mécanisme de base dadaptauon du mil & l2
sécheresse (Siband, 1980).

- Une dispersion variétale intéressante de la baisse relative de
readement face & un déficit hydrique moyen (ETR/ETM = 50%) mais de
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longue durée (50 j) : ICMVIS 85327 et HKP, - 25% ; sauvage, - 60% ;
ICMVIS 86330, - 70%. .

La résistance A 1a sécheresse des variétés étant définie comme la ~

capacité du matériel végéial a limiter la chute de rendement sous stress, on
obtient le classement suivant :

Indice de résistance HKP-IC27 >>> SV > IC30
(rendement sous stress/ 80% 40% 30%
rendement potentiel) x 100 "résistants™ | "sensibles” | “sensibles”

Sur les variéiés cultivées, ce classement est inverse de celui obtenu par
I'ICRISAT lors de la contre-saison chaude 88, mais présente la méme
opposition variétale. 11 est, par contre, en accord avec les observations de
I'INRAN sur 1a résistance de la variéts HKP.

Pour le mil sauvage, le stress hydrique a en fait débuté avant sa
floraison (environ 80 j), plus tardive gue celle des cultivées (60t 2 jiquia
déterminé I'arrét de lirrigation,

1.2, Paramétres dus rendement

Au niveau des paramétres du rendement, il apparait une corrélation
forte enire 1a résistance au siress et la capacité des variéiés 2 limiter la chute
du nombre de grains par métre carré (Fig. 4). Ce résultat est en accord avec les
travaux de I'ICRISAT en Inde (Bidinger et al., 1987) et plus récemment au
Niger (Fussel et al., en cours de publication). Dans nos conditions de culiure
semi-intensives, ce caractére est assez fortement 1ié au maintien du nombre

d'épis par metze carré (Fig. 5).

Pasalitlement, la chute du poids de 1 000 grains est faible (- 9%) 11

passe de 11,4 g pour les irrigués 2 10,4 g en moyenne pour Ies stressés.

Cependant, les courbes de remplissage des grains (€pis des brins
principanx), confirme 12 sensibilité supéricure de la variété IC30 (Fig. 6, 7 et
8).

MECANISMES PHYSIOLOGIQUES DE RESISTANCE

L'¢tude des mécanismes de résistance révele pour I'ensemble des
variétés : : ’

" - Une accélération de la sénescence foliaire (Fig. 9) dont l'intensité est
proportionnelle 2 la chute de rendements des variéiés.
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Figure 4
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Figure 6
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- Une néogenese racinaire post-florale importante (Fig. 10), corrélée
avec une mobilisation de réserves hydrigues plus profondes qui permet
d'expliquer la stabilisation du déficit hydrique (ETR/ETM) 2 50% aprés 15
Jjours de contrainte.

- Un faible siress hydrique sur les dernigres feuilles du brin principal,
avec en milieu de journée, une régulation stomatigue maximum de 30% et un
potentiel hydrique moyen de - 0.6 MPA.

Les courbes pression-volume établies sur ces mémes feuilles,
montrent de faibles variations des paramétres relatifs au potentiel de
turgescence (potentiel osmotique et module d'élasticité membranaire).

En terme de différentiation variétale, I'analyse globale des résultats (cf.
tableau récapitulatif) laisse apparaitre deux types de comportement
physiologique corrélés 4 1a baisse relative des rendements :

- Un type "tolérant 2 }a déshydratation™ (ICMVIS 85327 et HKP),
caractérisé par de faibles réactions physiologiques au stress, qui tend 2 réduire
moins rapidement ses capacités photosynthétiques. Ce comportement s'est
avéré le plus performant dans nos conditions de stress moyen.

- Un type "sensible 2 la déshydratation" (ICMVIS 86330 et Sauvage),
caractérisé par des réactions physiologiques plus marquées (sénescence foliaire
plus forte, régulati-n stomatique plus précoce, début d'ajusiement osmotique
et augmentation du module d'€lasticité membranaire), qui tend 2 réduire plus
rapidement ses capacités photosynthétiques.

Ce comportement qui conduit 2 économiser I'eau disponible dans le sol
selon une stratégie de type "survie", s'est avéré le moins performant, mais
pourrait &tre plus favorable dans des conditions de stress sévere.

Cetie dernidre hypothése permettrait d'expliquer les résultats
agronomigues inverses obienus par I'ICRISAT en contre-saison chaude,

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1. Importance qualitative des mesures physiologiques

Méme si les mécanismes physiologiques de résistance 4 ['échelle
foliaire sont peu importants quantitativement pour le mil (Henson, 1982 ;
Laffray et al, 1986), les différences variétales observées peuvent recéler une
information qualitative fondamentale quant 2 leur type de comportement
hydrique {(exemple ICMVIS 86330, ICMVIS 85327 et HKP).

2. Intégration du fonctionnement physiologique global du
pogquet -

Compte tenu de I'imporiance des brins secondaires dams les

mécanismes de résistance au stress hydrique, il apparait nécessaire de ne pas
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Figure 10 - Isodensité racinaire & maturité (mg.msldim> s0l) sur variété de mil
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se limiter an seul brin-maftre principal et d'essayer dimiégrer le
fonctionnement physiologigue global du poquet. - .

En effet, les feuilles du brin principal sur lesquelles nbus avons
effectué les mesures physiologiques sont certainement les dernidres 3 souffrir
@e 1a contrainte par un effer de dominance mis en évidence par une sénescence
foliaire plus précoce sur les brins secondaires,
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3, Existence d'une importante néogendse - racinaire post-florale

L'observation d'une imporiante néogengse racinaire post-florale sous
SIress est en opposition avee les données bibliographigques sur le sujet. .11 €st,
en effet, généralement admis que Ie systéme racinaire n'évolue pratiquement
Plus a parti de Ia floraison (Chopart, 19833. '

L'¢laboration d'une méthode d'étude suffisamment fine pour différencier
les vari€tés quant 4 ce processus, apparait particulitrement intéressante. Cette
caractérisation morphologique pourrait &tre ensuite reliée 2 T'extraction de I'eau
du sol par horizons pour chague variété.

4. Relativité. de la nofion de résistance variétale a Ia
sécheresse

Pour le mil ou tout autre culture vivritre, la résistance variétale & la
sécheresse devrait traduire une caractéristique fondamentale du matériel quant 3
la stabilité de sa production face au stress hydrique. '

Or nos résultats, comparés i ceux obtenus par ITCRISAT, montrent
que les mémes variétés soumises A un stress terminal, peuvent conduire 2 une
classification inverse en fonction des caraciéristiques du stress (intensité,
durée, ...).

- Dans I'essai ICRISAT de contre-saison chaude 1988, ot le stress
hydrique était de forte intensité (haute densité de peuplement, ETP de 7 mm/j,
température moyenne maximum de 40°C) et d'une durée de 30 j» le classement
€izit ie suivant : '

ICMVIS 86330 : "résistant”
HKP - ICMVIS 85327 : “sensibles"

- Dans T'essai IRT de contre-saison froide 1988/89, oi: le stress hydrigue
était Q'intensité moyenne (densitd moyenne, ETP de 5 mm/j, température
maoyennes maximum de 33°C), mais d'une durés de 50 j. Ie classement est
inversé ; ;

ICMVIS 86330 : "sensible™
HKP-ICMVIS 85327 : "résistants".

Cette contradiction démontre Ja relativité de la notion de résistance

vari€tale 4 la sécheresse précédemment définie. .

En fait, une certaine ambiguité peut provenir dune confusion entre la
résistance 2 la.sécheresse en terme de rendement et la résistance 2 la
déshydration proprement dite, laquelle serait intrinséque aux variéiés. Cetie
derni®re constitue une aptitude du matériel 3 tolérer une déshydratation
partielle de ses tissus, indépendamment de toute considération sur la
production finale,

La résistance agronomique 4 la sécheresse est, par contre, la
conséquence sur le rendement final du comportement physiologique de Ia
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variété face a des conditions de stress hydrigue données (positionnement dans
le cycle, intensité, durée, ...).

Ainsi, comme I'ont exposé Ludlow et Muchow (1988), le choix de
critéres physiologiques de sélection en vue d'une meilleure stabilité de
production est hautement fonction des conditions de siress attendu.

11 est en particulier fondamental d'avoir une estimation de 1'état des
réserves en eau du sol disponibles directement ou moyennant une progression
racinaire, au moment o le déficit pluviométrique apparait, pour discuter du
comportement physiologique Ie mieux adapté.

5. Objectifs

Les résultats de cetie expérimentation nous ont permis de préciser nos
objectifs pour la suite du programme. Les recherches devront &étre menées
suivant deux volets imbrigués :

- L'étude de la répétabilité des types de comportement hydrique associés
aux différents génotypes (tolérant ou sensible 2 la déshydratation), dans des
conditions différentes (conire-saison chaude, hivernage, ...). II faudra plus
précisément rechercher des caractéres (ex : précociié, amplitude,
réversibilité, ...) et des critéres (résistance membranaire, stabilité
enzymalique, ...) physiologiques intrinséques aux variétés.

- L'analyse des conséquences agronomiques de ces comportements
physiologiques au travers de la stratégie d'utilisation de I'cau du sol induile et
des conditions pédoclimatiques du stress.

En conclusion, ce premier travail nous a permis de pressentir, en
accord avec les travaux antérieurs, que le mil présenie une siratégic de
résistance au stress hydrique complexe fondée sur une variabilité phénotypique
considérable intégrant intimement des mécanismes phénologiques,
morphologiques ct physiologiques.

Les modalités de ces mécanismes (précocité, amplitude,
réversibilité, ...) pourraient &tre associées 3 un type de comporicment
physiologiquc variétal plus ou moins favorable au rendement final selon les
conditions phénologiques et pédoclimatiques du stress.

Cette stratégie complexe du mil, vraisemblablement liée & son faible
niveau de domestication, géntre a la fois, sa difficulté d'approche et son -
intérét fondamental dans I'étude des mécanismes d'adaptation de la production
céréalitre aux risques de la sécheresse.
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1.3. Méthode d’estimation de la biomasse racinaire sous le poquet

La détermination en plein champ de la biomasse racinaire totale et de son évolution sous
stress a ét¢é une problématique qui a fait 1’objet d'importants travaux préliminaires, en
collaboration avec le Département d’écophysiologie végétale et microbiologie du Comissariat
a I’Energie Atomique (CEA) francais (Direction des Sciences du Vivant). L'aptitude d'une
plante a résister a la sécheresse dépend aussi de sa capacité a extraire les réserves en eau des
profondeurs du sol, c'est-a-dire a étendre son systéme racinaire vers les horizons plus bas. Ce
travail, qui est une mise au point méthodologique a permis de valider une méthode de
quantification de la biomasse racinaire sous le poquet, afin de pouvoir suivre sa dynamique en
relation avec la disponibilité en eau du sol. La méthode tient compte de 1’hétérogénéité de la
distribution de 1’eau d’irrigation par goutte a goutte. Cette méthodologie permet avec moins
de 40 mesures de carottage par poquet, d’une part d’approcher la dispersion spatiale du
systeme racinaire du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), et d’autre part d’évaluer la masse
racinaire sous le poquet. Cette méthode est basée sur 1’étude de la représentation
cartographique de la densité racinaire, détaillée par horizon pour plusieurs positions par
rapport a la ligne de semis. Elle est ensuite appliquée a la comparaison des profils racinaires
des plantes ayant ou non subi un stress hydrique aprés la floraison. Cette méthode a permis de
simplifier sérieusement la quantité de travail (2 m® de terre par poquet). Ce résultat a fait
1I’objet d’une publication SANTucCI P., THIERY JM., DAOUDA OUSMANE S., DO F., MARINI
P. (1992). "Contribution & I'étude des profils racinaires du mil (Pennisetum glaucum) et
méthode de calcul de la biomasse racinaire sous le poquet". Revue du Réseau pour
I'Amélioration de la Productivité en Milieu Aride, 1992, Vol. 4. pp 25-34.
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROFILS RACINAIRES

DU MIL (PENNISETUM GLAUCUM (L) R. BR) ET
METHODE DE CALCUL DE LA BIOMASSE RACINAIRE
SOUS LE POQUET
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1 Département de Radio-Agronomie, Institut des Radio-Isotopes, Universilé de
Niamey, B. P. 1027, Niamey (Niger)

2 Département de Physiologie Végétale et des Ecosystémes, Cenire d'Etudes
Nucléaires de Cadarache, 13108 Saint Paul-Ler-Durance (France)

(requ le 9 Mars 1992, accepté Je 9 Juillet 1992)

Résumé : Cet article se propose de développer une méthodologie
permetiant, avec moins de 40 mesures de carottage par poquet, d'une part
d'approcher la dispersion spatiale du systéme racinaire du mil (Peanisctum
glaucum (L.) R. Br.), et d'autre part d'évaluer la masse racinaire sous le
poquet. Cette méthode est basée sur I'étude de la représentation cariographique
de la densité racinaire, déwaillée par horizon pour plusieurs positions par
rapport & la ligne de semis. Elle est ensuite appliquée 4 la comparaison des
profils racinaires de plantes ayant ou non subi un stress hydrique aprés la

Jfloraison.
Mots-clés : mil, systtme racinaire, modélisation, stress hydrique terminal

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF MILLET
(PENNISETUM GLAUCUM (L.) R. BR.) ROOT PATTERNS
AND CALCULATION METHODOLOGY OF THE ROOT
BIOMASS BELOW THE SEED HOLE.

Summary : Contribution to studying the millet (Pennisetum glaucum) root
patterns and calculation methodology of the root biomass below the seed
hole, with less than 40 measurments. The methodology is based on the
cartographic pattern study of the root density, which is detailed by horizon,
for several positions with regard to the sowing line. It is then applied 1o the
comparison of the root patterns of plants, which have undergone an hydric
stress after the flowering, or not,

Key-Word : Millet, root system, modeling, terminal hydric stress.
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INTRODUCTION

Le systtme racinaire, par sa fonction d'extraction de I'eau du sol, joue
un rble important dans la résistance des cultures A la sécheresse. Dans le cadre
d'unc étude en plein champ des réactions de différents cultivars de mil 2 une
contrainte hydrique post-florale, nous avons recherché le moyen de caraciériser
en un temps relativement court la distribution spatiale de la biomasse
racinaire d'un grand nombre de poquets. Parmi les nombreuses méthodes
d'étude quantitative des systdmes racinaires (BShm, 1979), celles fondées sur
l'utilisation de carottages apparaissent alors les plus appropriées. Cet article
expose donc la méthode choisie pour une telle modélisation de
I'enracinement, ainsi que pour l'estimation de la biomasse racinaire dans un
volume de sol donné.

MATERIEL ET METHODES

Protocole expérimental et prise de l'information,

Le mil (variété ICMVIS 86330) a éié semé en contre-saison A raison
d'un poquet par métre carré. L'apport d'eau a éé réalisé au moyen de goutteurs
disposés le long de la ligne de semis (2 par m?) débitant 4 Lh-!. Sur une
moitié de I'essai, les témoins ont &€ irrigués jusqua maturité et sur l'autre
moitié, un déficit hydrique terminal a & imposé par arrét de I'apport d'eau 2
la floraison.

point de
carottage

réseau
d'irrigation
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L'enracinement a éié caractérisé & maturité sur 4 poquets de chaque
traitement hydrique. Pour chaque poquet (fig 1), on a déterminé la densité
volumique de racines p exprimée en Ematidre siche.-M"> en sept profondeurs et
sur cing points de carottage : les prélvements ont &t réalisés tous les 20 cm
Jjusqua 140 cm de profondeur, aux distances de 0 cm, 25 cm et 50 cm de la
plante dans le plan paralidle & la ligne de semis comme dans le plan
orthogonal, le collet n'étant pas compté dans ces mesures, D'aprds ces 35
mesures par poquet, il est donc possible de donner une représentation de
I'enracinement en cartographiant les lignes d'isodensité (p = constante) dans
les deux plans considérés, en utilisant par exemple la méthode du krigeage
d'un logiciel carographique comme SURFER 4 (1990a).

Détermination de la masse racinaire sous le poguet
Le principe de calcul de la masse de racines est l'intégration de la
densité volumique sur 'ensemble du poquet.

Soit p la profondeur du profil, i.e. la profondeur maximum
d'enracinement, pour laquelle p(p)=0 (condition aux limites), et soit d1 la
demi-distance inter-poquet : on considere alors le parallélépipdde de base camée
2d172 x 2d172 et de longueur p, en remarquant que cette limitation & d1/2 ne
doit pas &tre génante dans la mesure ol il y a, en moyenne, autant de racines
du poquet considéré au-deld de d1/2 que de racines du poquet voisin qui
péndtrent dans le profil éwdié.

Fig 2 : Division de la base carrée du poquet en huit octants

27
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La base carrée est divisée en huit octants (fig 2) afin de tenir compte
de la dissymétrie due au réseau d'imigation (2 plans d'étude), et éventuellement
de mesures effectuées sur la bissectrice. Pour le cas ou il n'y aurait pas de
mesure sur cette bissectrice, i.e. celui qui nous intéresse dans le cadre de
l'étude présente, on prendrait comme valeurs les moyennes des mesures des
deux plans axiaux orthogonaux.

L'idée directrice est d'étudier ensuite individuellement chaque octant,
en le "repliant comme un évantail” pour projeter la densité volumique r sur
chacun des trois plans de base et calculer une densité surfacique s : en effet,
chaque mesure issue d'un carottage n'est qu'une estimation de la densité
racinaire locale au point de mesure, pour le volume prélevé; du fait de la
quasi-symétrie axiale centrée sur I'axe de la plante, la réalité doit cependant
tenir compte de I'énorme poids “statistique” des prélévements axiaux (chacun
decaptélévmucmcnwtmhuhmu,amnpuunsun)e(
m&iblepoidsdeslxﬂévcmcnulaphnaoignésdchphme.ﬁmﬁw.pom
obtenir la masse, il suffira d'intégrer les plans de projection, puis de sommer
les masses de chaque octant.

Octants centrés sur la ligne de semis.

Soit r le rayon des carottes, et soit h leur épaisseur. Soient O, A et
B les points de carottage, il faut considérer 3 zones concentriques (fig 3) I, II
et ITI. On pose A = d(0,A) et B = d(O,B). On se propose de calculer le
volume associé aux secteurs hachurés sur une épaisseur de carotte.

figure 3: Etude des trois sectewrs swr un octant

carotte
de rayon r

poquet
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L IcmwdehamOadevolmv;-%:P h;

IL mqml‘md\mmdemmoywkudeMeue
est:

x[(R+% P - (R-%)z ] = 2x Re, la surface du secteur centré
sur A et de largeur 2r est :

n -%m-%:&.
et le volume v2 du secteur Il est :
1
vz =5 RArh;
1. de méme, v3 =3 % B 1 h par syméiric lgébrique de A ctB.

Simieahmancdcminesdmduqmvolmnevi.ni-wpi(pi
mmm&).ummmowmaumdm
depwbplmuwmderwmeadméphlhmdnmmn

: o

Loy =p % xrh/(th)=p1 (x %):

.o =p %x Ath /(2h) = p2 (5 %

M.os =ps (x3.)
On retrouve en fait le résultat géométrique logique que la densité

anfxiquesénleihdcnﬁtevolmniquemwpwepthmmderm
moyen; les coefficients correctifs ¢; de o = pi ¢; sont par conséquent :

00 |-

c,:mmymdenym-;':-la-zx;- =K

¢z : arc moyen de rayon A : ';‘ZxA = x% :

29
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¢y : arc moyen de rayon B : z?— R

Pour trouver la masse totale de racines dans l'octant, il faut intégrer
sur la surface S du plan vertical considéné :

Moctant = [Is 0(x,y) dx dy ;

R? 2%
X3 -dufﬂnl6.dh0

. 8

Octants centrés sur la ligne orthogonale & la ligne de semis.
Puisque la géométrie est la méme, les calculs sont strictement
identiques au cas précédent.

Octants diagonaux
Les calculs sont similaires jusqu'au rayon d'intégration R" qu'il faut
calculer : surface (octant diagonal) + surface (octant axial) = surface (quadrant)
.2

(fig 2), d'od surface (octant diagonal) = dy 2 - dytan & =% B=

mn‘-dm‘lfu.m .

Dans les trois cas, la masse de chaque octant peut &tre oblenue par
l'intégration numérique de la densité surfacique (en utilisant par exemple le
module d'intégration du logiciel SURFER 4 (1990 b) sur la cartographie de
o, calculée A partir des valeurs 0;), soit sur le profil complet, soit seulement
sur certains horizons si besoin est. Dans le cas de la totalité du profil
racinaire, la somme des masses particlles donne la masse totale :

M sousie ™ 2Mgcrues purmiiie § ln Hgne de semis
+2Mocran orhogonsl § s ligne de semis
M e diagonsl
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats présentés concernent directement la moyenne des 4 poquets
&hantillonnés pour chaque traitement hydrique. On rappelle aussi A nouveau que le
collet n'a pas é1€ compié dans les mesures.

Figure 4 : densité racinaire IC30 irrigué (ga” )
Représentation de la
densité volumique

Distance su poquet (cm) En considérant que p=0

s que la profondeur dépasse
2m (hypothise confirmée a
posteriori par les
préldvements), on a pu
représenter les cartes
moyennes d'isodensité pour
le mil irrigué et pour le mil
stressé (respectivement fig 4
et 5).

L'observation de ces deux
représentations nous permet
de constater que le mil imrigué
développe son systdéme
racinaire sur moins de 70 cm
de profondeur, avec une trds
forte concentration du
chevelu dans les 20 A 30 em;
I'extension latérale est peu
importante, on peut donc
noter que cette architecture
est entidrement consacrée A
l'optimisation de la prise de

I'eau en provenance des

goutteurs en surface.

e En revanche, le mil stressé se
v G - caractérise par son
développement  spatial

B conséquent : l'enracinement

est significatif jusqud 150
em, avec une forte
concentration jusqu'd 70 cm,

051
T

i la maximalisation de
o I'absorbtion d'esu soit par
une recherche en profondeur,
g v . soit par le développement

31
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Figure 5 : densité racinaire IC30 stressé (3.m™3)

Distance au poquet (cm)
o & 383 8 & 8
W =S

N/
¥

(w) mapuojarg
001

051
||

ique en prévision
d'un éventuel apport
météorique ou résultant
d'une condensation

Calcul des masses
racinaires

En prenant p = 200 cm,
d12=50cm, r=3,75 cm,
A=25cm, et B=50cm,
on trouve aprés calcul les
coefficients de comrection ¢}
= 147 cm, c3 = 1964 cm
et ¢3 = 39,27 cm, ainsi que
les rayons d'intégration R' =
51,35 cm et R" = 61,07

cm.
Le tableau 1 donne les
principaux résultats
concernant les masses, sans
qu'il soit ici question de
discuter de leur valeur
absolue dans la mesure od
cette éude a esseaticllement
un objectif métholologique;
on rappelle que dans cetie
étude les valeurs sur I'octant
diagonal résulient d'une
intrapolation A partir des
densités axiales. On
constate que le mil stressé
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Dans le cas irrigué, on s'apergoit qu'il existe une trés forte dissymétrie
induite par le réscau d'irrigation: la masse de racines le long de ce réscan
représente pratiquement le double de la masse le long de 'axe orthogonal; la
masse racinaire du mil irrigué est donc bien regroupée dans la zone ol la

disponibilité en cau est la plus forte.

Tableau | : Masses racinaires sous le poquet

niveau masse octant masse octant masse octant masse total
du paralitled la | orthogonal A la diagonal
facteur ligne de semis | ligne de semis | (estimation)
® ® ® ®
irrigué 14,1 76 152 104
stressé 14,7 132 19,5 134

I faut bien remarquer qu'il n'est gudre possible d'aller plus loin dans
I'analyse de ces résultats : cette nouvelle méthode n'a &€ testée que sur
quelques répétitions, en quelque sorte comme application numérique du
développement théorique; et si I'on s'apergoit que méme A ce niveau il est déjd
possible de dégager certaines conclusions, il est bien entendu nécessaire de
mettre en place des plans expérimentaux plus puissants, afin notamment
d'affiner notre connaissance des facteurs déierminant la mise en place des
structures racinaires du mil.

CONCLUSION

La méthode qui représenie 'enracinement par des lignes d'isodensité
obtenues par krigeage, et calcule la masse racinaire par une intégration
appropriée, apparait opérationnelle : elle permet donc d'appréhender
consécutivement I'aspect qualitatif et I'aspect quantitatif de I'enracinement du
mil. Il reste maintenant 3 la valider par référence au monolithe de sol
complet, détaillé par horizon (Chopart, 1983). Cette expérience est en cours;

i3
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elle permettra d'estimer la précision de la méthode, en liason avec les
différents niveaux de simplification des carottages.
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1.4. Conclusion partielle

L’étude des mécanismes agro-morpho-physiologiques de tolérance a la sécheresse du
mil a été rendue possible grace a la mise au point d’un grand nombre de méthodes préalables.
La différence génotypique au niveau de la productivité face au stress hydrique terminal est
liée a la résultante d’un grand nombre de petits effets qui s’aditionnent dans le méme sens,
renforcant la thése de la gouvernance polygénique de la tolérance a la sécheresse chez le mil,
L’analyse globale a permis de définir deux types de stratégies de réponse a la sécheresse chez
le mil : un “type dépensier” et un « type économe ». Le type dépensier est celui qui, face au
stress hydique, modifie significativement 1’allocation des assimilats en faveur du
développement racinaire, maintient un rythme de transpiration (ouverture stomatique) et
d’échange carboné, ralentit la sénescence foliaire pour maintenir 1’assimilation
chlorophyllienne. Cette stratégie s’est avérée intéressante pour les stress hydriques intenses
mais de courte durée n’excédant pas une semaine. Le type économe est celui qui réduit les
rythmes et surfaces d’échange tout en maintenant une faible assimilation. Cette stratégie s’est
avérée meilleure pour les stress hydriques prolongés. Nous avions préférés pour la

vulgarisation au Niger ce type de stratégie.

En effet, en phase d’installation (germination-montaison), le stress hydrique stimule
une extension verticale du systeme racinaire avec une colonisation plus importante en
profondeur. Aucune différence variétale n’apparait dans cette réponse au déficit hydrique. En
revanche, en situation d’alimentation hydrique satisfaisante, certains cultivars colonisent le
sol plus profondément que d’autres durant la phase d’installation des cultures. Ceci pourrait
conditionner leur comportement face a un deficit hydrique plus tardif.

En phase de remplissage des grains, I’essai de contre-saison 88-89 montre que dans un
premier temps le cultivar qui supporte le mieux le stress hydrique est celui qui a la structure
initiale la plus développée. En raison d’une consommation en eau importante, soutenue par
I’exploitation des horizons profonds, et d’une surface foliaire verte (sources d’assimilats
carbonés) supérieure, il maintient mieux la croissance des épis dans les 25 premiers jours.
Ensuite, quand le déficit hydrique se prolonge, la faiblesse de la réserve en eau disponible
pénalise fortement le rendement final. Cependant, 1’essai de contre-saison 1990 revéle aussi
un effet déterminant du stade phénologique atteint par la plante lors du déclenchement du
déficit hydrique. Indépendamment de leur biomasse aérienne, les plantes ayant le

développement phénologique le plus avancé au debut du stress sont celles qui maintiennent la
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plus forte production de grains. Il existe donc une relation entre la capacité de la plante a
maintenir le rendement et celle de son systéme racinaire a exploiter les horizons profonds lors
de la sécheresse. L’extension du Systeme racinaire semble étre liée a la structure de la plante
avant le stress et notamment a 1’importance de la surface foliaire verte. Ceci implique des
transferts de matiere seche entre parties aériennes et racines. Or, méme en situation de déficit
hydrique prolongé (contre-saison 88-89), on constate que I’extraction de 1’eau par les racines
est loin d’étre compléte en dega de 150 cm de profondeur. La croissance des racines en
réponse a la sécheresse a donc une limite dans I’espace (capacité de colonisation du sol en
profondeur) et dans le temps. Ce dernier point reste particulierement obscur: il pose le
probléme de la coordination du développement des différents organes de la plante et de
I’interaction entre phénologie et réponse au déficit hydrique.

La croissance des racines doit étre synchronisée avec celle des parties aériennes, de
sorte qu'a tout instant la capacité de captage (de I'eau et des éléments minéraux) du systéeme
racinaire soit suffisante pour compenser les besoins d'entretien et de croissance des parties
aériennes. Ainsi, dans un sol en desséchement, le retour des assimilats en priorité vers les
racines soutient une extension vers les horizons humides et une mobilisation des réserves en
eau suffisante pour compenser le flux de transpiration. Travaillant sur le sorgho et le mil en

sol sableux au Niger, Monteith (1986) trouvait qu'un rythme de croissance racinaire de 3,5 cm
j-1 était insuffisant pour une demande évaporative de l'ordre de 6 mm j-1. Le niveau

d'extraction de I'eau atteint par les racines était de I'ordre de 1,5 mm j-1. I conclut qu'en
période de desséchement, le niveau de la transpiration foliaire est probablement limité par la
capacité d'extension des racines, de sorte que le comportement des stomates et le statut
hydrique des feuilles dépendent essentiellement du niveau d'activité du systéme racinaire. En
période vegétative, les assimilats sont utilisés soit pour la croissance et I'extension des
nouvelles feuilles soit pour celles des nouvelles racines. La priorité entre ces deux voies est
déterminée par les contraintes actuelles de la plante. Si les feuilles croissent plus vite que les
racines, la perte excessive d'eau entraine une fermeture stomatique qui, elle-méme, réduit les
processus d'échanges gazeux photosynthétiques et a terme la croissance globale. Si les racines
croissent rapidement aux dépens des feuilles, la croissance globale sera limitée par la capacité
d'interception lumineuse des surfaces foliaires vertes.

Quand la vitesse d'extension des racines vers les horizons humides est insuffisante (a
cause par exemple du rythme insuffisant de translocation d'assimilats vers les racines), le

rythme d'extraction de I'eau du sol devient déficitaire par rapport a la demande évaporative au
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niveau des feuilles. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique des feuilles baissent de
sorte que la plante doit jouer sur d'autres parametres pour obtenir I'adéquation de I'offre a la
demande en eau. La fermeture stomatique est le mécanisme le plus habituellement cité par les
auteurs (Henson et al., 1983; Laffray et Louguet, 1989; Dias Da Sylva et al. 1990; Do et
Winkel, 1993). Cet ajustement stomatique est intervenu trés tot sur les plantes de mil
stressées, presque aussitdot aprés le début de la contrainte hydrique, quand le potentiel
hydrique foliaire est descendu & -0,8 & -1 MPa. Mais c'est seulement dans la troisiéme
semaine de stress hydrique que les deux variétés de mil se sont distinguees, le mil IC30 ayant
maintenu un niveau de transpiration plus élevé que celui de HKP. La régulation stomatique
est observée chez les deux variétés de mil, elle est plus poussée chez HKP. Or, ce mécanisme
peut entrainer corrélativement une réduction des échanges gazeux et une baisse de la
photosynthése et a terme, en fin de cycle, une chute du taux de croissance des épis.

Ainsi, deux mécanismes prédominants sont en relation avec la croissance des épis chez
la variété de mil 1C30 : I'arrét précoce de I'extension des racines au profit du remplissage
des grains ; I'amélioration de la conductance stomatique par accélération de la sénescence
foliaire avec maintien des échanges gazeux, car la sénescence foliaire attaque en priorité les
feuilles basales les plus agées dont l'assimilation carbonée est moins impliquée dans le
remplissage des grains (Jacquinot, 1970).

Dans le cas de la variété de mil HKP, la translocation vers les racines a été
privilégiée et la vitesse d'extension des racines a favorisé un meilleur taux d'extraction de
I'eau du sol pendant la premiere semaine de contrainte hydrique. Ce processus a vite atteint
ses limites suite au dessechement rapide des horizons de surface les plus colonisés et la baisse
consécutive de la rhizogénése. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique ont alors
rapidement chuté et la surface foliaire verte maintenue encore importante n'a pas permis une
régulation stomatique adéquate. Ainsi la baisse des rendements chez la variété de mil HKP
s'explique principalement par le détournement inefficace des assimilats vers les racines, aux
dépens des epis; la chute du taux de remplissage des grains, et en fin de compte la diminution

de la croissance globale par altération du statut hydrique des feuilles.

De I’analyse de ce travail, on peut tirer les conclusions suivantes :
+ Le maintien de I’assimilation chlorophyllienne doit étre une cible pour le sélectionneur
pour la tolérance du mil a la sécheresse ;
+ La répartition « équilibrée » des assimilats en faveur du remplissage des grains en
situation de stress hydrique terminal est également une cible pour le sélectionneur.
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Tous ces deux aspects sont variables en fonction du type de stress hydrique (son intensité, sa
durée, la période a laquelle il intervient, etc.). Malheureusement, les changements climatiques
en cours tendent vers une accentuation de cette variabilité, surtout en zones arides et semi-
arides (Scheff and Frierson, 2012 ; Solomon et al., 2007). Ceci complique trés sérieusement la
tache pour la recherche pour la tolérance a la sécheresse chez le mil.

La structure du poquet au moment de 1’avénement du stress hydrique semble déterminante
pour Defficacité de la réponse de la plante. Ainsi, la recherche de 1’uniformité du
développement du poquet et de la culture entiere devient également une cible pour le
sélectionneur. Ceci implique I’amélioration des techniques culturales, qui restent encore
rudimentaires a cause de la pauvreté des agriculteurs.

Le mil est une plante a tallage et le réle des talles secondaires (en termes de transfert

d’assimilats vers le brin-maitre) est encore loin d’étre éclairci.
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CHAPITRE 2 : AMELIORATION DE LA NUTRITION HYDRIQUE ET MINERALE DES
PLANTES
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2.1. Introduction

Au Niger, les rendements agricoles demeurent encore faibles et en cause les contraintes
environnementales (IFPRI, 2010). Avec les changements climatiques en cours, ces contraintes
environnementales seraient encore plus variables et plus sévéres au Sahel. Les rendements
agricoles se stabilisent & des niveaux faibles et la production globale ne croit que par
I’expansion de l'aire de culture vers des terres encore plus marginales. La forte pression
démographique de 3,9% I’an (INS, 2014), le développement urbain ainsi que 1’avancée du
désert ont entrainé une forte pression sur la terre et la diminution de la période de jachére et,
conséquemment, de la fertilité¢ des sols. Dans ce contexte, I’augmentation de la productivité
des cultures et I’alimentation des populations demeurent un grand défi. Depuis I’invention des
engrais minéraux au 19°™ siécle, leur utilisation adéquate a été responsable en grande partie
de I’amélioration de la productivité agricole au niveau mondial. Ceci a soutenu la révolution
verte en Asie et en Ameérique Latine. En Afrique sub-saharienne, les recommandations des
engrais n’étaient pas suffisamment adaptées aux conditions socio-économiques du paysan.
L’extréme pauvreté du paysan africain lui empéche toute possibilité d’investissements pour
I’acquisition des intrants externes (engrais, semences améliorées, nouvelles technologies,
pesticides etc.), ni de faire recours a la main d’ceuvre salariée. L’aridit¢ du climat et
I’irrégularité des pluies, combinées aux propriétés des sols defavorables (textures Iégéres,
faibles capacités de rétention en eau et en éléments minéraux, faibles teneurs en matiére
organiques etc.) exigent de nombreuses précautions et innovations technologiques pour
accompagner la fertilisation chimique. Aujourd’hui, la recherche agronomique a un role
important a jouer pour aider a adapter 1’utilisation des engrais minéraux aux conditions
locales pour obtenir des rendements satisfaisants et une utilisation efficiente des engrais. Ce
travail est une contribution a I’amélioration de la nutrition hydrique et minérale en conditions

contraignantes du Sahel.
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2.2. Amélioration des pratiques de la gestion de I’eau et de la fertilité du sol

La question de la perte de fertilité des sols cultivés et de leur restauration est cruciale en
Afrique Sudsaharienne et particulierement aigiie au Niger, ou les amendements organiques
sont rares et le recours aux engrais chimiques inhibé par leur prix élevés. Le taux de
croissance de la population nigérienne est a 3,3% l'an. Ceci a pour conséguence une
occupation presque a 100% des terres agricoles, au détriment de la pratique de la jachere
comme methode de restauration de la fertilité. D'importants travaux scientifiques, en
particuliers ceux de Piéri (1989) ont montré qu'une durée minimale de 10 ans était nécessaire
pour une meilleure efficacité d'une jachére. Au vu du contexte nigérien, ce travail a consisté a
trouver le moyen de raccoucir la durée de la jachére (2-3 ans), sans perdre son efficacité.
Plusieurs modéles de "jachére améliorée", basés sur des techniques simples a mettre en
oeuvre et sur la valorisation des résidus locaux, ont été évalués. Les résultats montrent que
dans cette partie Ouest du Niger, la technique de Jachére qui consiste a abandonner le champ
pour quelques années dites de repos, favorise le développement de I’encroutement de surface
qui reduit considérablement I’infiltration des eaux de pluie et donc du cycle biogéochimique
de la fertilité. L’intervention humaine, sous forme de Branchage ou paillage aprés un léger
scrarifiage améliore nettement I’infiltration et le retour de la fertilité. Ce travail a fait I'objet
d'une publication: DAOUDA OUSMANE S., MARINI P., J-M. K. AMBOUTA, I.
BOUZOU (2000). " Amélioration du régime hydrique des sols dégradés des Jachéres de
I'ouest nigérien (Aspects méthodologiques, premiers résultats). Annales de I'Université
Abdou Moumouni, Tome VI, pp. 195-205, 2000
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Amélioration du régime hydrique des sols dégradés des
jachéres de I'Ouest nigérien (Aspects méthodologiques,
premiers résultats).

DAOUDA OUSMANE S{1)., Marivi P.(1) , JMK. AMBOUTA (2), 1. BOvZOU (3),

(1) Département de Radio-Agronomie, [nstitut des Radio-1sotopes / Université Abdou Moumoum, BP 10 727
Niamey Niger.

(2) Départernent des Sciences du sol, Faculté 4 Agronomie / Université Abdou Moumouni, Niamey, Niger.

(3) Département de Géographie, Faculté des Lettres et Sciences Humaines / Université Abdou Moumoun,
Niamey, Niger.

' (Accepeé le 10/11/1997)

Résumé : L'infiltration des eaux de plujes a &¢é suivie dans des terres du terroir de Bogodjoton, en jachére
depuis 5 ans et en voie de dégradation dans la zone semi-aride du Niger Plusieurs techniques susceptibles de
modifier les éats de surface afin d'améliorer les carnctéristiques hydriques et hydrodynamiques du sol ont éw
expérimentées. 1l s'agit de 'épandage de branches (B), du scarifisge (S), de I'associetion scarifiage ot
d'épandage de branches (SB), du zal (Z) et du paillage (P). Ces deux demmiers traitements correspondent & une

remise en cultwre de la jachére. Ces traitements sont comparés au témoin correspondant 4 la jachére sans
intervention, aue (C) ou avec couvert de végétal (Cv).

Au terme de la premitre anade d'observation, I'humidité du sol est passé de 10% sur les témoins & 13 & 18% sur
les parcelles traitées. De méme, les réserves en cau sur les premiers centimétres du sol ont augmentées de 14 4
43%, les fronts d'humectation atteignant 100 & 250 cm pour les parcelles traitées contre 40 cm pour les témoins.
ummawlwnummnmmmmmhmmm

suivant !"intervention. Le branchage seul n'a pas amélioré les caractéristiques hydriques et hydrodynamiques du
sol.

Abstract : Infiltration rate for rainfall water has been mesured in a ficld lcft in fallow for about 5 years at
Bogodjotou 50 km Southwest of Niamey in Niger in & semi-arid zone. Five restauration technics (mulching (8),
harrowing (S), mulching and harrowing (SB), strawing (P) and za! (Z)) were testod in order to see their effects
on soil hydraulic and hydrodynamic characteristics, in comparison with a control bare (C) or vegetated (Cv)
fallows. After the first year of experimentation, nessecity of technics application were carried out. Positive
effects on water infiltration and fertility restauration was observed. Sub soil moistare was 0% in C whereas it
varied from 13% to 18% on the treated areas. Water downwards front was about 1,0 m 10 2.5 m in the treated
plots against 0.4 m for the control. Soil water stock was increased of 149 to 43% . Strawing and muiching.
harrowing technics showed betier effects on infiltration improvement and fertility restauration, one year after
treatement.

~

Introduction

La jachére est considérée comme |"état d'un terrain laissé temporairement sans
peuplement cultivé avec pour principal objectif la restauration de la fertilité des sols et la
reconstitution de la savane. En Afrique de 1'ouest, cet abandon cultural survient dés qu'une
baisse de rendement se fait sentir. Le retour d'une savane arbustive ou arborée équilibrée
s'obtient aprés une période pouvant aller jusqu'a 40 ans en zone aride et semi-aride (Floret,
1993). La plupart des études concernant la jachére en 2one tropicale ont été réalisées en zone
tropicale humide, trés peu en zone tropicale séche, Elles ont porté surtout sur les changements
floristiques au cours du temps (Floret, 1993). En Afrique sabélienne, et notammment au Niger,
la remontée biologique est souvent contrariée par la réduction du temps de jachére, la pression
du piturage, le prélévement du bois des populations riveraines, usages qui entrainent des
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évolutions des états de surface, dont Je développement de I'encrofitement. Sur le terroir de
Bogodjotou, environ 40% des superficies cultivables sont en jachére, la plupart depuis moins
de 10 ans. La fréquence des loupes d'érosion et de ravines de ruissellement témoigne d'une
dégradation avancée qui nécessite qu'une solution d'amélioration de gestion des termains en
jachére soit recherchée, vu qu'une durée de 10 ans de jachére soit minimale pour obtenir une
amélioration mesurable des caractéristiques du sol (Charreau et Nicou ,1971 ; cités par Piéri,
1988 ; Roose, 1993). L'encroltement superficiel progressif observé sur ces sols (Casenave et
Valentin, 1989) participe & la réduction de !'infiltration et rend plus important le
ruissellement. Les réserves en eau du sol diminuent pour ne plus &re capables de soutenir une
végétation abondante et variée, corollaire d'un retour de la fertilité dans 1"agrosystéme entier.
Le but de ce travail est de déterminer la répartition des caux de pluies & la surface du sol,
apres 5 ans de jachére; de trouver des moyens simples pouvant permettre d'intervenir en
faveur de l'infiltration et la reconstitution des réserves en eau du sol utilisable par la
végétation. Plusicurs méthodes de régénération et de récupération des sols dégradés ont été

expérimentées. Cet article présente la méthodologic ot les tendances observées | premiére
année de I'intervention.

Matériel et méthodes

Le terroir de Bogodjotou est situé en zone nord-soudanienne, & SO km au Sud de
Niamey au Niger. Le climat est de type sahélo-soudanien avec une pluviométrie annuelle de
["ordre de 700 mm. Le sol est du type ferrugineux tropical épais de texture sableuse 4 sablo-
limoneuse. C'est un terroir dominé par des plateaux cuirassés impropres & la culture. Les
terres cultivables concentrées dans les bas fonds et sur glacis sont soumises & une forte
pression entrainant une dégradation rapide. Dans ce terroir, la jachére occupe environ 40%
des superficies dont plus de la moitié se trouvent en état de dégradation avancée (érosion au
stade de ravinement). Le temrain d'essai d’un demi hectare a été choisi de fagon représentative
au milieu du terroir. Il alterne typiquement des zones boisées & herbacées avec des plages
nues de 0,1 4 0,2 % de pente moyenne. Cing traitements d'amélioration du régimehydrique
sont appliqués 4 la surface du sol : le Scarifiage (S), I'épandage de Branchages (B), le
Scarifiage associé & 'épandage de Branchages (SB), le Puillage (P) et le Zai (Z). La jachére
naturelle non perturbée et nue (C) ou avec revétement de végétation (Cv) sont les témoins. Le
meiwl&mhbuummleﬁectuéihdal’wm‘hml
I'apport en surface de I"équivalent de 30 Tha' sous forme de résidus animaux et végétaux
disponibles sur place, m&l'ahunpammuhwu
paillage correspond & 'apport de 'équivalent de 17,6 Tha™ de paille de mil, le zaf en des
trous de 40 cm de diamétre et 20 cmn de profondeur recevant du fumier et dont la terre extraite
est disposée en bourrelet en aval | lummmapwésdelocme!dnq)osumqm
La quantité de fumier équivaut & un apport de 2,8 Tha™. Des cultures de mil sont réalisées sur
le paillage et lc zal, ce qui devraient permettre de voir I'évolution des caractéres hydriques et
hy&ﬁmmmﬁsmmmhmd’mmammwmlla
expérimentales d'une surface élémentaire de 75 m’ sont délimitées par une feuille de tdle de
lScmdehnm.cnfoucécdeScmdamlud.Lurépélmomtom.unombndedau.hmum
par la surface nue disponible. Les autres traitements ont une surface élémentaire de 25 m* et
sont répétés 3 fois. Chagque parcelle est protégée en amont et en aval par des rigoles
d'évacuation du ruissellement.

Sur chaque parcelle est installé un tube d'acces pour sonde en PVC de 2,5 m. Le suivi

de "humidité du sol est hebdomadaire. L'évolution de I'humidité est suivie par humidimétric
neutronique
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Un" &alonnage neutronique du sol a été préalablement cffectué sur la parcelle. 1)
consiste & définir la pente et I'ordonnée & l'origine de la droite qui lie N & H,. Les couples
(comptages, humidités) sont obtenus & proximité du champ, mesurés simultanément au cours
du desséchement d'un profil préalablement porté & la capacité au champ par un arrosage
abondant. C'est & partir de ces coefficients détalonnage que les taux de comptages
neutroniques seront ultéricurement convertis en humidités volumiques et en stocks d’eau du
sol aprés chaque séne de mesure. Les résuitats obtenus le site expérimental de
Bogodjotou sont présentés en figure 1. La pente est de 37,5 107 et je terme constant égal & -8.
Les humidités prises en compte pendant |'étalonnage varient de 7% & 28%. Un compiément
de mesures avec des humidités plus faibles souvent rencontrées dans les horizons de surface
ol elles peuvent descendre en dessous de 3% est en cours.

Résultats et discussions
upluvtall( ) .

En 1996 la pluviométrie a été caractérisée par un cumul de 491,5 mm sur 32 jours de
pluies (figure 2). Les pluies ont été plus irréguliéres en début de saison (mai-juin) qu'en
milieu de saison (juillet-aolit), situation classique en milieu sahélien avec de fortes
probabilités de sécheresse en début de cycle, juste aprés la germination des végétaux et au
moment ol leur systéme racinaire n'est pas encore suffisamment développé. Ceci justifie la
nécessité de 'infiltration et la conservation des premiéres pluies dans le sol & ["usage des
végétaux pour leur croissance juvénile. Les pluies trés rapprochées en milieu de saison (12 en
aofit) créent les conditions de ruissellement maximum (Lamachére 1991, Casenave et
Valentin, 1989 et 1992), nécessitant également une intervention.

L humidité du sol

L'humidité du sol a &€ suivie du début de la saison des pluies 96 jusqu'a la fin de la
saison séche début de saison des pluies 97. Les mesures ont été effectuées sur I'ensemble des
essais, & un rythme hebdomadaire. Sur chaque tube, les profils ont été relevés tous les 10 cm
entre 20 cm et 250 cm de profondeur. Les figures 3A et 3B représentent les valeurs obtenues 4
20 cm. Cette profondeur est celle de la germination des semences, mais aussi celle utilisée
pour fa nutrition hydrique et minérale de la culture du mil dans les cas du paillage et du zal.
Le sol est relativement humide pendant la saison des pluies (juillet & septembre) et se
desséche trés rapidement en surface & partir du mois d’octobre.

Dans la jachére nue sans traitement, le niveau de I'humidité & 20 cm reste faible
(<10%) jusqu’au mi-aolit aprés 376,5 mm de cumul pluviométrique. La situation est identique
sur la jachére avec rev@tement de végétation. Le simple branchage n'a pas non plus modifié
cette situation. Au contraire, I'humidité a atteint 13 et 18% dés le mois de juiliet sur les
traitements S et SB respectivement, ce qui témoigne d'une bonne infiltration favorisée par ces
deux techniques & V'occasion des premiéres pluies. Pour ces sols 'humidité & la capacité au
champ, mesurée 72 heures aprés saturation du profil (Jordan, 1983 ; Daouda et al., 1991,
Daouda, 1996) est de V'ordre de 20% dont seulement la moitié est utilisable par les végétaux
(Duthil, 1971). Le niveau de 10% représente donc la limite inférieure de I"humidité nécessaire
& la germination et la croissance des végétaux, ce qui peut expiiquer en partie le blocage du
retour de la végétation dans une jachére ordinaire de l'ouest nigérien et sa dégradation
progressive. Scarifiage et Scarifiage associé & I'épandage de branchages donnemt des effels
positifs en premiére année d’expénimentation. L'inefficacité de |'épandage de branchages seu!
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maontre que le retour au sol d'une fraction de la végétation produite n'est pas suffisant pour
améliorer le régime hydrique favorable @ la restauration de la fertilité au stade actuel de ces
jachéres oucst nigériennes. Dans le sol cultivé, le taux dhumidité est également supérieur a
13% depuis la fin juin et augmente faiblement mais régulidérement jusqu'd la troisiéme décade
de septembre (figure 3B). 11 est réguliérement plus élevé sur paillage que sur le zal. Ces deux
techniques contribuent & maintenir en surface des conditions dhumidité plus favorables pour
la germination et la croissance des végétaux.

Infiltration de I'eau dans le sol

L'évolution des profils hydriques est présentée sur les figures 4 & 10. Globalement, ils
monirent des couches superficielles trés séches en fin de saison séche (début mai). Outre le
paillage (figure 9), le taux d'humidité est inférieur & 10% sur le premier métre du sol. Les
couches profondes restent assez humides presque toute I'année (Hv >12%), ce qui explique le
maintien d'une végétation arborée et arbustive sur la jachére. Aprés un cumul de 491,5 mm, le
front d’humectation n'est pas allé au-dela de 0,5 metre dans la jachére nue ou avec revétement
herbacé ou méme sur la jachére avec épandage de branchages (figures 4, S et 8). L'infiltration
de I'cau dans sol est trés faible. La végétation, autant que le paillage et le branchage, devrait
protéger le sol contre I'énergic des gouttes de pluie surtout durant les mois les plus agressifs
(Juillet, Aolt) ob la fréquence des pluies, le taux d'humidité du sol, la hauteur et I'intensite
des pluies peuvent se conjuguer pour aboutir & un ruissellement maximal (Roose, 1979). Mais
I"efficacité de la protection du sol par la végétation dépend du type de végération, de sa
structure, de sa pérennité. La végétation couvrante et permanente (forét, prairic ou jachére
naturelle) protége mieux. Le couvert végétal du traitement Cv est une végétation herbacée trés
éparse qui protége trés peu le sol.

Dans les parcelles S et SB, I'eau est descendue jusqu'd 2 meétres (figures 6 ¢t 7). Le
scarifiage, en cassant la pellicule de battance, augmente la macroporosité, la rugosité et la
surface d'infiltration du sol. Le rble du branchage est de couvrir le sol durant les fortes pluies
afin d"éviter la destruction de la structure de I"horizon superficiel qui condwirait & une baisse
de I'infiltrabilité. Lamachére (1991) montre que les facteurs pédologiques explicatifs de
Iinfiltration évoluent aprés le scarifiage, en fonction de la quantité des piuies tombées. Le
scarifiage ne joue plus aucun rble aprés 200 mm de cumul pluviométrique, I'action des
gouttes de pluic sur le sol entrainant une forte diminution de !'infiltration et un rendement
maximal du ruissellement (Roose, 1973). Le scarifiage augmente la détachabilité et donc 4
long terme le risque d'érosion (Roose, 1977).

Le paillage a entrainé une infiltration jusqu'a 2,50 métres, la demidre profondeur de
mesure (figure 9), et sculement & | m&mdlnslemdnu! Ce résultat a été obtenu par
Hoogmoed et al. (1991), sur des microplots de 2,25 m®, sur sol sableux. Pour des pluies de 10
4 100 mm ils obtiennent plus de 98% d'infiitration sur sols cultivés, 80% sur sol nu encrofité
et seulement 70% sur jachére tigrée de végétation et de crofites d'érosion.

Evolution de la réserve en eau du sol

Les stocks hydriques sont présentés en figures 11A pour les jachéres et figure 11B
pour les jachéres mises en culture. Les traitements SB et S se distinguent nettement des
jachéres non traitées. Lesva!emsdesnockstSOmomcompuéesleZBAomw
389 mm pour SB, 346 mm pour S contre 304 mm et 266 mm pour C et B respectivement
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(Tableau 1). La différence par rapport au C est trés significative pour le SB (avec une
probabilité <0,01).

Dunlamnaﬂnvéadclamm ie paillage se monire nettemnent au-dessus des
autres traitements. Les stocks obtenues au 23 Aoilt 97 sont de 433 mm et 365 mm et trés
significativement différents du stock des 1émoins (probabilité <0,005). Roose (1977) montre
qu'avec un paillage de 4 4 6 t ha-] on réduit le ruissellement & 0,5% en faveur de I'infiltration.

Les deux techniques, paillage et zal procédent d'un apport de matiére organique au sol
pour stimuler 'activité biologique de In mésofaune. Les galeries ainsi crées par ces
microorganismes améliorent |'infiltration de I'cau dans le sol. Nos résultats indiquent une
meilleure efficacité avec Je paillage, la premiére année de "application des techniques.
L’apport de matiére organique est plus important sur le Paillage (17,6 Tha-1) que sur le Zay
(2,8 ). La paille de mil est repartic sur I'ensemble de la surface pour le premier, mais
seulement sur 20% de la surface sur le deuxiéme. Dans des conditions similaires au Burkina,
Roose (1996) obtient une meilleure infiltration avec le Za¥, mais Ja simple cuvette sans
matiére organique n'a pas entrainé de changement significatifs sur les rendements en paille et
en grains de sorgho.

Conclusion

Le développement agricole en zone sahélicnne doit prendre en compte un grand
nomhtcdcwobk‘.mecpuuulesqmlshgemoncthooma\'auondaunxdesplmes Le
développement des techniques permettant I"augmentation de 'infiltration et la réduction du
ruissellement s'inscnt dans ce cadre. On a longtemps cru que la mise en jachére pour ne pas
dire I'abandon des terres peu productives permettait dans tous les cas un retour progressif de
la fertilité avec 1'dge de In jachére. Ce travail vient de montrer que ce n'est pas oujours le cas.
Le suivi des profils hydriques du sol montre que dans ce type de jachére, I'évolution des états
de surface onente vers un déséquilibre de la répartition de 1'cau & la surface du sol.
L'infiltration des eaux de pluie sur la jachére naturelle est trés fortement réduite (pénétration
de I'cau & 40 cm seulement en fin de saison des pluie). La reconstitution des réserves en eau
du sol, nécessaire au retour rapide de la productivité et de la fertilité également bloguée. D'un
autre cdté, le ruissellement et le risque d'érosion bydrique se trouvent accrus, Le faible
manteau de terre, en méme temps que les semences végétales peuvent alors étre entrainés
vers l'aval, laissant en amont des plages d'érosion de plus en plus larges, La germination et la
croissance des végétaux sont alors bloquées, faisant évoluer paradoxalement la jachére vers
une dégradation toujours pius poussée,

L'épandage de branchages sur jachére naturelle n'a entrainé aucun effet significatif sur
le régime hydrique, la premiére année aprés le traitement. Lo fait de briser par un léger
scarifiage la crolite superficiclle a augmenté la pénétration de 1’eau dans le sol, d"autant plus
importante qu'il est associé 4 un apport de matiére organique sous forme de branchages. Mais
le meilleur résultat sur I'infiltration est obtenu sur la jachére mise en culture, avec I'épandage
de la paile de mil & la surface du sol.

Ce résultat justific l'obligation d'unc intervention pour aréter I'évolution vers la
dégradation irréversible des ces terres. Pour ces types de jachéres, la mise en culture en
appliquant les techniques du paillage ou du zal est préfémable & I'abandon sous forme de
jachére pour |'instauration d'un régime hydrique favorable 4 I'infiltration et & la reconstitution
des réserves en eau du sol, nécessaire & la restauration et au maintien de la fertilité des terres.
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Tableau ! : Stocks hydriques du sol 3 I1a fin des mois les plus pluvieux.

| | Stocks hydriques le 23/08/97 | Signification par rapport au |
L en mm sur 2,5 m contrble (p=probabilité
_ , . dégalité des moyennes
| Contréle (sans intervention 304219 o
2 T T Taeww NS (p=0.17%
Branchage o 2662 S(p=0025)
(Scarifiage - branchage | w9226 | S@0009) |
Pailage 133297 TS
(fai_ 36541 1 S(p=0,005)
Controle avec revétement de 317469 NS (p=0,693)
|mémion S| SR |

Begodioton 1998

Mumidite valumigus (em’ 100 «m™")

Figure 1 : RehﬁonenmhwmdeeoameimpuhimwMa
'humidité volumique Hv en cm’ d'eau pour 100 cm’ de sol.
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Figure 2 : Pluviométrie pour 'snnée 1996 & Bogodjotou & 70 km au Sud Est de
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Figure 3 : Evolution de I'humidité & 20 cm du sol d'une jachére syant regue diverses
techmques de restauration de la fertilité (A) et la premiére année de la remise en
culture selon les techniques de paillage et de zal (B). Les traitements sont
comparés & la jachére sans intervention, nu ou avec revétement de végétation.

Figure 4 : Profil d'humectation du sol

sous la jachére nue en 1996.
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Figure 5 : Profil dhumectation du sol sous
la jachére nue avec branchage en 1996,
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Figure 6 : Profil dhumectation du sol Figure 7 : Profil d'humectation du sol sous
sous la jachére scarifiée en 1996, la jachére ayant regue le traitement de
scarifiage et d'épandage de branchages
en 1996,

Figure 8 : Profil d"humectation du sol Figure 9 : Profil d’humectation dans un
sous la jachére avec couvert de sol de jachére en premiére année de
végétal en 1996 remise en culture selon la technique

du paillage en 1996 '
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Figure 10 : Profil d"humectation dans un sol de jachére en premiére année de remise en
culture selon la technique du zaf en 1996
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Figure 11: Evolution de la réserve en cau du sol d'une jachére ayant reque diverses
techniques d'amélioration de I'infiltration (A) et la premiére année de |2 remise en
culture selon les techniques de paillage et de zal (B). Les traitements sont
comparés 4 la jachére sans intervention, nu ou avec revétement de végétation.
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2.3. Développement d’une méthode d’évaluation de la recharge en eau de la
nappe phréatique par les eaux de pluies ou d’irrigation

La conversion de l'utilisation des terres de cultures pluviales a la culture irriguée augmente le
drainage et la recharge des nappes, mais des estimations fiables de I'ampleur du changement
sont difficiles a obtenir pour les aquiféres peu profonds. Dans la vallée de la Komadougu
Yobe (bassin du lac Tchad, Sud Est du Niger), la zone de culture irriguée a doublé au cours
des trois derniéres décennies, ce qui peut avoir une augmentation des flux de la nappe
phréatique. La connaissance de ces flux permettra également de quantifier les substances en
solution et éventuellement prévenir les risques de pollution de ces nappes en particulier par
les nitrates agricoles.

Pour quantifier l'augmentation de la recharge, le débit d'eau dans la zone non saturée a été
modélisé, en tenant compte de I'hétérogénéité pédologique. Pour chaque unité sédimentaire,
I'hnumidité du sol a été suivie in situ grace a la sonde a neutrons. Une méthode de simulations
numériques monodimensionnelle verticale (procédure de Monte-Carlo), utilisant les fonctions
de densité de probabilité ont permis de reproduire les mesures d'humidité. La méthode a
ensuite été validée sur différentes classes texturales et avec un modéle en trois dimensions. La
recharge des eaux souterraines a été simulée séparément dans des conditions irriguées et
pluviales. Les principaux résultats de cette étude peuvent étre résumés comme suit:
1. Une estimation précise de l'augmentation des eaux souterraines de recharge a travers la
zone vadose peu profonde est améliorée par une identification fiable des parametres
hydrauliques des sols qui régissent a la fois la capacité de rétention en eau et la conductivité
hydraulique.

2. Dans cette région semi-aride, les états de surfaces du sol jouent un réle déterminant dans la
simulation des processus d'évapotranspiration et sont les sources les plus critiques de
I'incertitude dans I'estimation de la recharge.

3. Dans la vallée de la Komadougou Yobe, en dépit des incertitudes élevées dans la
simulation de la recharge dans les deux conditions de culture pluviale et irriguée, la recharge
différentielle pourrait bien étre évaluée, a environ 15 cm en une année séche et 25 cm en
année humide.

4. L'augmentation de la recharge en eaux souterraines pour la vallée de la Komadougou Yobe
correspond a 18 a 23% des précipitations ou de l'irrigation et est compatible avec les études
précédentes a I'échelle mondiale. La méthode pour estimer les changements dans les flux

décrits ici peut étre utilisée dans d'autres régions semi-arides. Il est particulierement adapté
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pour les aquiféres peu profonds avec des flux relativement rapides dans la zone vadose qui
empéchent l'utilisation de traceurs conservateurs (par exemple chlorure) aux estimations des
changements dans les flux d'eau en réponse a des changements dans l'utilisation des terres.

Ce travail a été publié¢ dans Modeling Increased Groundwater Recharge due to Change
from Rainfed to Irrigated Cropping in Semiarid Region; Vadose Zone J., 2013:12, Issue 2;
DOI:10.2136/vzj2012.0148 . Le Coz M., Favreau G. and Daouda Ousmane S. (2013).

Page 84 sur 192



Onginal Research

Mathieu Le Coz*
Guillaume Favreau
Sani Daouda Ousmane

This paper deals with the application
of a two-step method for quantify-
ing changes in groundwater recharge
due to an increase in irrigated areas
in semlarld regions. This methed
was appiled In the Komadugu Yobe
River valiey (southeastern Niger, Lake
Chad Basin) and showed that irriga-
tion development could result In a
significant increase in recharge.

Mathiew Le Coz, Univ. Montpedier 2, IRD,
CNRS, UM!. UMR 3369 H“dr’.lSs,“‘"'

Iace Eugene Bataillon, cc MSE,

Cecex 3, France ano

MP/Hydrasa, rue Albert

. France; Guillsume

Favresu, Univ. Montpasier 2 (RD, CNRS, UML,

UMR 3383 HydroSo Montpeilier, Place
Eugene Batailon, cc MSE, 34033 Mont,

Cedex 3, France; Soni Daocuda Ousmane

Univ. Abdou Moumcuni, Institut des Radio-

sotopes, Departement de Radicagronomie,

8F 10727, Niger. *Corresponding
author {mathiew i=coz@univ-poitiers.fr)

vagose LOHE £
vi2012.0242
Receved 3 Oct 2012.

© Soil Science Society of America

3383 Guiltord Ra., Madison, W 33741 USA.
AT rights reserved. No part of this periodicsl maey
be reproduced o tranesitted In ary form o Sy any
muang, slechonic o machanical Inciuding phe-
coping, recoeding, of anry Information storags
and ratriaval system, without pecrmiasbon s writing
from the pubitshes.

Modeling Increased Groundwater
Recharge due to Change from
Rainfed to Irrigated Cropping in

a Semiarid Region

Land use conversion from rainfed to irrigated cropping increases drainage and groundwater
recharge, yet reliable ests of the de of the change are difficult to obtain
for shallow aquifers. In the semianid Komadugu Yobe River valley (Lake Chad bazin, SE
Niger), the area of irrigated cropping has doubled in the last three decades, which may
have increased recharge fluxes to the shaliow (~6 m in depth) water table. To quantify
the increaze in recharge, water flow in the vadoze zone was modeled, taking into account
the predetermined heterogeneity of the River alluvium. For each y unit, soil
moisture was monitored in situ under controlled hydraulic surface conditions by vertical
neutron probe surveys. Using one-dimensional numerical simulations in 3 Monte-Carlo
procedure, probability density functions (PDFs) of soil hydraulic parameters that reproduce
2 meas were biished. The centers of the PDFs were shown to be in
accordance with the textural dasslﬁcanon mferred from gr=in size analyses. The PDFs
were then combined with 3 three-di al g al model of the alluvium and the
5mundwater recharge was simulated separately under irrigated and rainfed cropping
di . The Itz sh d that the uncertainty in soil hydraulic parameters (i) strongly
influenced the abzolute values of the simulated recharge, but (i} only slightly affected the
imulated diff, ial rech b 1 irrigated and rainfed cropping conditions. The
increase in groundwater red\:rge was therefore well constrained and was estimated at
15 om (dry year) and 25 om [wet year), i.e., representing 18 and 23% of water input. The
approach described here is applicable to most shall quifers in River valleys where

surface water is used for irrigation, 3 widespread characteristic of semiarid regions.

Adbrevistions: POF, probabilty density functions; PTF, pecotransfer function.

In most semiarid regions, crop production was increased thanks toa
dramatic expansion of irrigated land (Siebert et al,, 2005). Where irrigation uses aquifer
tesources with relatively low renewal rates, the develop of irrig has resulted in
long-term aquifec depletion (Siebere et al., 2010; Kim and Jackson, 2012). Conversely,
where irrigation uses surface water, e.g,, in large River valleys, drainage and nec ground-
water recharge may have increased (Kurtzman and Scanlon, 2011; Dell ecal, 2012). Mose
estimates of changes in drainage and recharge rates were cbtained for aguifers with rela-
tively thick vadose zones, i.e., with relatively long-term transit times (Scanlon etal., 2006,
2007);asa q the magnitud ofthcchnngeinnchuvﬁanhallownqui&nwith

little or no year-to-year storage in the vadose zone remains poorly documented.

Process-based numerical models of the vadose zone are powerful tools to estimate the
sensitivity of water fuxes under different soil surface and climate conditions (e.g, Jimenez-
Martinez et al., 2009; Ficklin et al., 2010). Such models are rmnﬂy based on Richards’
equation, which describes water in dp media, and require soil
hydnnlx functions, i.e., both water retention mdhydnnli: conductivity curves, m-ﬂy
defined by analyrical expressions that depend on soil hydraulic parameters. As estimat-
ing hydranlic parametens for natuml scils is complex, several independ hods have
been de veloped, Because of nonlinearity and hy is in processes, direct measurements
based on precise analysis of water Auxes on soil samples are difficult and are subject to
considerable experimental limitations (Schaap et al, 2004). Moreaver, due to the strong
spatial variability of soil characteristics, this approach reg a large ber of data
to representatively describe the hydraulic properties of a given area, which can be both
time-consuming and cox.ly to collect (Wosten et al., 2001). As a result, many investiga-
tions were undertaken to estimate soil hydrauli using empirical relation ships

r
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deduced from more readily available soil data, such as soil texture
and bulk density (e.g, Wosten et al,, 1999; Nemes et al,, 2001;
Schaap etal., 2001; Saxton and Rawls, 2006). These relationships,
commonly referred as pedotransfer functions (PTFs), are mostly
oft!upoyulunuofdﬁlywdi‘tiwmhoddosy.nﬁmo&m

not sufficiently accurate to evaluate groundwater recharge at site
swcale (Wang et al., 2009).

Inverse modeling isan ive way of site-specific soil
hydraulic parameters under more fAexible cmdmnns dun those
typumﬂyusadmlabcnmyapcxmmﬂ(vwetal 2008) This
inobeaining aset of p that yields the bese fit with
thohavedu?mnofdusylmmﬁhnqec!* i d

Komadugu Yobe River alluvium. A dense network of boreholes
drilled in the vadose zone of the irrigated cropping area revealed
alternaring layers of sand and clayey sand ovedaid with a ~1-m
thick silty sand layer (Le Coz, 2010). Such heterogeneities were
interpreted as the result of frequent migrations of the River chan-
n:l.udepkwdcntheniluxfm by remote unnngdm(bz Coz
et al, 2011). These data were therefore used to train multiple-point
statistics, and by adding bore log information, a three-dimensional
geological model was generated (Le Cozetal,, 2011).

The second step of the procedure is the main topic of this paper.
We describe the inference of the soil hydraulic parameters for
each of the three sedimentary facies of the geolnsia.l model; an

d&mmmmmmmdm;mm
mbenbhmdnlmxhdumunhmmmoftbngpmch—mp»
ticular uncertainties associated with i ly

(e.g Vrugt et al, 2008) nndeqmﬁmlnyums(eg.Mcmanl
2004). One major weakness of optimi the
treatment of input data during the inversi dure, which
cmm:ltmummmtybmndnhnxbnotmenﬂybmhtd\:
actual system behavicr (Vrugt ec al, 2004).

This study focuses on the downstream valley of the Komadugu
Yobe River, one of the main recharge areas of the unconfined Lake
Chad Quaternary aquifer (Leduc et al,, 1998; Leblanc, 2002).
Since the eady 19805, the development of cash crops (e.g., sweet
pepper) has doubled the amount of irrigated land in the River
valley (Pret and Konate, 2005), A process-based modeling of warer
flow through the vadose zone (0-5 m) was designed to quantify
the resulting increase in groundwater recharge. The first step of the
two-step dunisdnni:edinpwvionswothdhCa:@OlO)
and Le Coz etal. (2011). Briefly, it consisted in characterizing the
spatial arrangement of the sedimentary bodies that make up the

' Fa. Pregsae-surios comods ML, AN

* Cilly

[ So saiing Hrroy
@ Yyl orcles eurewy 111720080

ling approach based on a Monte-Cardo parameter
exploration was used to account for input data errors. Next we
describe how the resulting probability density functions and the
three-dimensional geological model were combined and used to
estimate groundwater recharge under both irrigated and rainfed
troppmslyms. The Snll section is a general discussion of the
in fdlomnsconvemn&ommnﬁdw

uns:udmpp:xgmutyptll"‘ 1L quifer in a id region.

Inferring Soil Hydraulic
Parameters
Available Data
The study site islocated in the Komadugu Yobe River valley, south
of the small town of Diffa, in southeastern Niger (Fig, 1). The site
kinuint!nﬁvtcroppiusminwhkhumdnﬁvdy&meumy
ofh)dmhsiﬂlqu!hlbnnmdn:udﬁmthe 1990s to the
pmmt.'ﬂ!levelofth:mrnhlen i ',' f dby indi
ndmlyﬁnmd\e:nmdﬂownfdul(mndngu‘(cbeﬂmnthg
water table depth varies from 3 to 4.5 m close to the River, depend-
ingon the magnitude of the Riverdischarge; the depth to the water

L0

LIRS

i g

B Z0°H [ELA-UED

Fig 1. (2} The downstream part of the Komadugn Yobe River valley and the northern pool of Lake Chad, in the middle of the Sahelian belt and (b)
aerial photograph (IGNN, 01/1975) of the study area between the town of Diffa and the Komadugn Yobe River,
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Fig. L An emample of realization of the three dimensional geologi-
cal model: altermating sand and clayey sand layers ovedaid with a
~1l-m-thick silty sand layer.
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Fig. 3. Soil textural triangle with 50 soil samples taken in the vadose
zone of the Komadugn Yobe River wlley: facies 1 corresponds to the
sand/lcamy sand USDA clases: both facies 2and 3 correspond to the
sandy loam loamy sand,/loam USDA classes.

t:]si:imvﬁ:ham:mgnﬂ.i:ntc{ﬂ.ﬂ.% and is ~7 min depthin
the vicinity of the valley boundary (Fig. 1). Groundwarer withd rave-
als are lew and irrigation mainky uses River surface water (Leduc
et al., 1998). As a result, today, irrigated cropping is pre fere nrially
locared nlu.nﬁ'l:h.: B.iver, whereas rainfed croppingis u:u.nﬂgpmh
ticed at a distance of more than 1 km from the thalweg (Fig, 1b).
This can also be explained by the fact that the silty sand top soil layer,
which is well suited for the most profitable cash crop, is limited to
the inner part of the valley (SOGHETA, 1962).

Figure 2 shows the vados: zone as described by a three-dimensional
Wmﬂh&n:!d@mﬂ,&hl&&:m&ﬂqizqmﬂ
(Facies 1), silty sand (facies Z), and clayey sand (Facies 3], were first
geologically distingnished by field smudies (estimated texnure, color,
thickness; Le Coz, 2010). Textural n.n:]:}m of 50 |=.|:u._plu I:FJ.E 1k}
nr:,rﬁ:i::l:u be ﬂmﬁdm&gmﬂmdnlnﬁlﬁ 3::I|
Facies lmm?md:dmdnm.dﬂmm’nﬂnﬂdmgbcﬁhﬁal
Zu.d.ﬂmnufm.d:dmﬂmundflmmﬂmmr smand/loam soil classes,
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Fig. 4 Yolumetric water content {mean valies) monitored with verti-
cal neutron probe aftec wateringof the soil surface {10 anh~—! far 4 b
at (o) sites 1 and (k) 2 (see Jocations in Fig, 1b)

Table 1. Uncertainties associated with measurements of the wolumetric
water content [neutron probe sounding, CFW 503DE, CPM Interna-
tioral Ine.) for the three sedimentary facies under study.

Mean measiremen: unceraincy
on® cor*

Fades 1 fmnd) 0.014

Facles 2 (sllcy sand) 0.038

Facles 3 {clayey sand) 0.028

The unsaturated water flux was investigated under controlled
conditions at two sites representative of the facies described abowe
H—'J.E. 1b): a l-m? area of the seil surface was watered at a rate of
10 emhbh-1 for 4 by water content was then monitored wich verti-
cal neutron probes (Fig. 4). Calibration and instrumental maxi-
mum errors were estimated according to International Atamic
Energy Agency (IAEA) recommendations ([AEA, 2003) (Table
1), This experiment was conducted in November 2009 fu“mrmg

p.3af 12
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the nlu:glzmn,mdﬂzpc'bmﬁnlzﬂgumﬁnnmnml
estimated by .mull:l.Plrm.E Penman—Monteith reference evapo-
transpiration {FTB:I 'Is, 1.0% {Aﬂr_n.er al., 1993}. Pln.ntmn.'lP.l.-
ration was assamed to be negligible (Eilers et al, 2007). Figare
4 shows the geology of the two surveyed profiles with the three
sedimentary facies. An inverse one-dimensional modeling of the
watering experiments was P:rﬁam.-ad to infer the mrﬂpcmd.i.ns

soil hypdranlic paramete os.

One-Dimensional Modeling of

Watering Experiments

The cne-dimensional Richards® qmnnudelmhmﬁwrtl::l water
.mnv:m.cn]:iuiv:.riil:ﬂg mmdpamumndilcmh:.ﬁamuland
as [ Richards, 1931):

%=% x{a}[gl- x{a}l-s [

where B is wolumetric water content (L3 L), #is time (T}, gis
vertical space coordinate (L), & is the water pressure bead (L), K is
unsaturared hydranlic condnctivity (L T, and s the sink term
(L3L-3T71). The HYDRUS-1I¥ sofware package (Simunek et al.,
20108) was used to solve Eq. [1]. This i.mPJ.l:m.cntl the Mualem—van
Genuchten soil hydraulic function (Mualem, 1976; van Genuchten,
1980, which is :.nnlrti.:nllr expressed by

Lﬂ: <0
{1+ |ut|"r™ [2]
8,b30

B{k)=

L Lim ™
x{”:{x,s_[l-[l-s, ["fa<o 3
Kb =0

with 5, =28

o Bl _HJ' ’

1
"

whers ﬂrn.nd.ﬂ, are residual and ml:umdvulum:tr.i:wnbercnmt,
r:?:n:l:irﬂ:f {LIL-9), o is the inverse nfmnntrrv:lu (LT, misa
pore-size distribution index L dis a pore-connectivicy parameter
(=), and K_ is saturared hydranlic condnctiviy (L T-1).

il profiles 1 (Fig 4a) and 2 (Fig. 4b) were discoetized into 43 and
T8 !q_u:]l}.r spaced nodes, n?ﬂctixd}.r. An atmespheric boundary
condition was set for the tapuaul surface cn.n.:i.ﬂ:i.ngcd:'apu.':l:r.ihzd
Auxwhich may switch to n.Pmcrﬂmdeelm head when sarface
pending occurs (Simunek et al., 2008). The P-ub:n'l:i.nl Huid fux
across the soil surface corresponded to the difference in the water-
ing rate I:i.:., 10 cen bt for 4 b, :.n.dl:'h.mﬂcmh_]:l and the mean
protential evaporation mate (estimated at 023 cm h™in Movember).

WWW. .org

At the bottom of the profiles, where invariant water content was
measured, o Pr\elc::i.'bed pressune head 'brmndn.q,r condition was
:.n.i.E:ind. In addition, an ﬂnP.l.n.n::l compensation function was
included through the sink term to account for possible horizontal
Iosses due to the higher pressame head under the warering area (Le
Coe, 2010). This funcrion was bassd on the horizontal Auxes com-
P'u.'budfm' 100 three-dimensional simulations P-:rﬁ:rm:dwh:h the
SW S 3D hnite element code (Simunek e al., 1995).

Monte-Carlo inversion procedure

Water content at distinct observation depehs and times was
extracted from the simulation results for agiven !etcd:'mdlhfdm—
lic parameters (ﬂ'_,, By oo m K, ). The RMSE was calculated
against the measired water content according to

RMSE=1E D[BI“‘ - }Iz (4
r=l

where m is the number of measarements E_‘,tﬂ'."m'andﬂ'hm simm-
hbd.and.numdmmudupth.ﬁmzémlpncﬁmd}' L3
L%, The EMS5E is a measure of the ovenall goodness-of-fit which
jsmmmnmlfu:d:smnhjﬂcliﬂfun:timqiguﬁzpnm:tzrztil
iteratively adjusted so that the BMSE is minimized. However by inte-
Em:ingl:h: maximum ervor associabed with the measirements ﬂ'ﬂﬂ:
1) in Eq. [4].an admissible RMSE (RMSE 3 ) could be defined as

1.2 eninyE
RMSE. = S0 (6 ™) [5]
vd'mﬂimuudﬂimm are the maximum and minimum uncer
tn.i.'nr!- bounds of the measured water content at d.-ePl:'h.l‘tim: (8
respectively (L3 L™¥). According to this procedure, all the param-
eter sets that resulted in a RMSE < RMSE j were considersd
:quiv:kntmndmpnﬂ:.

T account for this assamption, the saggested inversion procedure
was based on 2 Monte-Cark ::m_pl.i.nﬁprnczdnr! (!.E., Mertenz ar
al., 2005 (i) a number of parameter sets weoe randomly generated
:ﬂﬂuh&ﬁﬁzr@muﬁﬁnuﬂiﬁrmdiltﬁhﬂmnﬂd
the cnm?undjnﬁmndd outputs were evaluated wich respect to
the BRI SE CF:.E. Sal, (i1) then the n.oceP‘l.—.lhle parameter sets (ies
those which resulted in RMSE « RMSE 4| were identified and
FDFs were buile describing the fitting frequencies depending on
the parameter values (Fig, $b). This approach waseasilyused on the
one-dimensional case srudy for which shore computational times
allowed npu.d u_plcu.-.lhcm. of the parameter space concerned.

The parameter spaces to nplm were derived from the Foserta
PTF ﬁd‘m:P et al, 2000), which inchades a class PTF, consisting
of alook-up table listing the average and the standard deviation of
parametems for each USDA soil texture class, Parameter brackets
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ing model outputs were evaluated with respect to the manln
square error (RMSE); (b) the accepeable parameter valoes (ie, which
resulted in RMSE < RMSE ;) were then identified to build a prob-
ability density function.

could therefore be predicted for the three sedimentary facies of

Tﬁhlsalhydmﬂzpmmhuhnﬁndudmeﬁdsmda
stody derived from the R {PTE) (s
after Schaap eral., 2001).
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3. The pore-connectivity parameter (I) was set to 0.5, a common

assumption based on the work of Mualem (1976) (Ji
Martinez et al., 2009).
Forboth sil profiles, water was amalated with 6000 sets
of randomly g dp The acceptable values for each of

th:v:nnblepanmmwtn analyzed in the form of PDFs (Fig. 6).

Probability density functions

Probability density functions associated with the saturated volu-
metric water content (8,) showed that for facies 1 (Fig. &), maxi-
mum densities were reached for 8, ranging from 0.35 to 0.40 cm®
em™3 whereas the densities remained very low for 8, higher than
0.45 em® cm™. For facies 2 and 3 (Fig, 6b and 6c), maximum
densities were observed for 8, mngingfrom 0.40 to 0.55 cm? cm™,
Relatively high 8, values there fore appeared to be more suitable for
finer textural classes. This result was in accordance with the com-
monly used sail databases (e.g, Schaap and Leij, 2000), Alchough
this trend was consi with results in the li in the
experiment, watering was insufficient to completely saturate the
il profiles and consequently, to accurately constrain parameter
erelpednuy forfacies 2 and 3 (Fls. 4b),

Inferring the inverse of the air-entry value parameter (o) showed

interest (Table 2). These brackets were then refined by adering
the following asmamptions, resulting in three variable parameters
{8,. e, K ;) and three fixed parameters (6, », /) (Table 2):

1. Becanse ofits poor predictability from basic soil properties and its
minor role in the description of recention data (Lesj etal., 2007),
the residual volumetric water content (gr) was sec to the driest
water content value measured in the field, ie, 0.03 cm 3 cm—3.

2. Both the inverse of the air-entry value (2) and the pore-size
distribution index (n) go the shape ofthe water i

that, despi mln:ivdy 1115: spreads, the PDFs were nnﬂy uni-
modal in theirdistribution, centered on 0.02,0.03, and 0.01 cm™!
for facies 1,2, and 3, respectively (Fig: 6). Equation [2] solved with
these mean values indicated that the water content related to a
given pressure head was bower in facies 1 than in facies 2 and higher
in facies 3. Lab Y ts perk d on a similar sail
type (ie., subarid sandy brown soil) nmﬂeclmnmdumSm
gal showed that an increase in the silt or clay fractions resulted
inhijur water ata fixed p head (Cornet, 1980).
C ly, although facies 2 and 3 were associated with the

curve, accordingly the product a n was used as a single charac
teristic shape index (Leij etal., 2007); there fore, water retention
characteristics can be adequately modeled using a variable a
with a constant n (Hills ecal., 1992).

5

same USDA soil classes, the texture of facies 3 may be finer.

The d hydraulic conductivity (K, ) PDFs appeared to be
narmeye:mﬂy&rﬁaulde(B&G) The distribotion s were
centered on 13,20, 1.60, and 0.35 cm h™ for facies 1, 2, and 3,
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Fig, 6. Probability density functions (PDFs) of the nonfoed sail hypdraulic parameters (i, saturated volumetric water comtent, 8 ; ioverse of the aic-entry
value parameter. o and saturated bydranlic conductivity, £} obtained for the thees facies under stady: (a) Facies 1, {b}ﬁnﬂlnﬂd{:}ﬁnﬂ& For
one-dimensional- distributed modeling, hydraulic parameter sets were randomly selectzd from these PDEs: for three dimersional modeling the mean

PDF values were used.

respectively. & strongeoorrelation between this parameter and soil
texture is commonty accepted and nume mus empirical formulas
used for the determination u.FEI:.:.xn: n.En.P-am.um.ud.iumfmm
its grain size distribution indicate a decrease j.n...R",z value with
an increase in the Aineness of the texture frmmmetnl,ml:lsll.
The differences of about cne order of magnitude chsecved between
facies 1 and 2 and between facies 2 and 3 were therefore full}- oon-
sstent with a Aner texture for facies 3.

Groundwater Recharge
Modeling
One-Dimensional-Distributed Modeling
Based on one realization of the three-dimensional Eenlesl.c:l
model of the K-amn.d.u.sn Yobe River alluvinm, a set of one
dimensional vertical scil Pcmﬁlel that were epresentative of facies
heterogeneities was generated. For each of these Pu:n.Elﬂ, three

combinations (1 per fucies) of soil hydranlic parameters were ran-
domly selected from the outputs of the Monte-Carlo inversion
procedure (Fig. 6. The HY DRIIS-1D software package was then
used to simulate w.n:]s]'.’.- saturated How within each cne-dimen-
sicnal mle.El: .i.uﬂ.zpmdnnﬂ:f. The lateral extension I{m both
and y directions) of the three-dimensional geclogical model was

st to 400 m, which cnmlf-andl to the m:diml:nﬁth scale identi
fied forthe facies heterogeneities (Le Cozet al., 2011). As the hori-
zontal resolution of the model was 285 m (Le Coz et al., 2011}
this pesulted in 196 unc-dim.cn.ljmnlpmcﬁlﬂ. A uniform vertical

width (in the £ direction) of 3 m was fixed and was con sidered to

bee representative of the mean water table d.-ep'ﬂ:. under cultivated

areas in the KYF.iﬂrv:luq (L: Coz, Zﬂlm. The vertical discreti-
zation comprised 62 elements; the nodal spacings were educed to

2 cm at the soil sarface where the highest bead gradients and How

velocities were expecred.
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Th.lsun:—d:mm.l:nnl—dmhntndmndﬂ:mﬁnppmwhml :PPJ.md.
to assess the influence of (1) |n|1h},ldmu].|.chm.ct=r uncertain-
ties and (i) the proportion of clayey sand (facies 3) in simulated
groundwaver recharge under varying conditions (see “Boundary
and Internal Conditions™). Vertical variability of soil hyd ranlic
Pmm:mld resulr in numerical COMVETgErce for somia Pcmﬁ]eu
these Pmﬁl:: were switched and the simulation was not |I:|:|Pped.
This nPPmnrJ:L did not take horizontal fluxes into account and the
r\uulunﬁ recharge values were therefore P-cbm'l:.n.uf biased. Hori-
zontal Auxes wichin aqn.L'Ecr].n:Fn were therefore estimated using
n.l:'h.r:e—dim.cnl.imnlmcddmﬁ approach.

Three-Dimensional Modeling

The mean values of the soil hydranlic parameter POFs (Fig. 6)
mmnlﬁ&nﬂdbﬁu&.c{'ﬂ:ﬂﬁmﬁ:ﬁ:a{tﬁ:'ﬂ:ﬂ-&mmﬂ
E:nlog.cnl model realization. The SWMS_3D finite element
cade &muﬂ.&ﬁnl., lggﬂ'w]!.i.d:.:iswidﬂ', used by the vadose
mhfdmlugr communicy I{e.E., Javaux e al., 2006; Das et al.,
Zulﬂ:l, was then used to simulate vnr.i.:hl!- saturated fowr within
this medinm. Warer flowis mI:ﬂdnanEF.ichn.uds'aquﬁm.,vdﬁch
can be written in the three-dimensional form as:

we-aleo(z]-5el3)

+ﬂx{ﬂl% —x[&}l—s

where 8 isralumetric waver content (L* L), #is time (T xand
are horizontal space coordinates (L), g is vertical space coordinare
(L), & is water pressure head (L), K is unsaturated hypdranlic con-
ductivity (L T~Y), and § is sink term (L3 L™ T™!). Both the domain
extension and the |P=ti.n.1. discretization were setin the same way as
for the one-dimensional-distribured model.

6]

groundwaver recharge under varying conditions (see “Boundary
and Internal Conditions™) by taking the horizontal fuxes in the
vadose zone into account. The spatial variability of soil hydrody-
nn.micpnnmer:r:mlhmibnd,i.e.,nu.niﬁ:rm value was used for
each facies to ensure numerical COMYErGEne,

Boundary and Internal Conditions

tions were performed under both rainfed (millet) and irrigared
(sweet pepper) cropping conditions, A Z-yr period was used (from
June 2006 to May 2008), including two significantly different
seasons in termsof cumulative nm.&lﬂ, 306 mm in 2006
and 530 mm in 2007,

Mo flow boundary condition was imposed on the sides of the
d.am:jnnndnmﬂl:!mmh:adwuﬁmd:tﬂubcttumw]ﬁ:h
corresponds to the water table level. In this study, the asmumprion

ia) L
E
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Z
=
N
z E c L .
] E o
Ex B ‘EJ K
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2 JNNERE
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Fig. 7. Curnulative potential fuxes used for the one-dimersional-dis-
tributed and three dimensional modeling under rainfed {millet) and
sponding mean

irrigated (sweet pepper) croppirg conditions and corre
simulated actual Buxes: (a) water infows across the surface (precipita-

tion + irrigation)l. (b} evapormation rate, and (c) transpiration rate.

nEa!znd:f!ﬂlzmt:rth.:lzv:lntnlnc:Umldbmx:lewucnn—
sidered. Indeed, the piezcmetric signal related to the additional
recharge md:rlm]jndirﬁﬁmdml w:squj:'kl]-di.llipﬂ.bedin
both time and space due to (i) the relative high transmissivicy (3
w 1072 0 5 2 1073 m? 577) of the unconfined aquifer below the
valley (Gaultier, 2004}, and (ii) the large extent of this aquifer with
wﬂtnmdpmmmhdhnmdurmdﬁm {F:E. lal.

An armospheric boundary condition was set for the soil surface
(Simunek et al., 1993, 2008). The potential fnid Aux, which cor-
responds to the difference between the rinfall or irrigation rave
(Fig: Ta) and the potential evaporation race (Fig, 7h), was computed
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modeling approach) under (a) rminfed and (b) irrigated cropping corditions; and (c) difference in cumulative groundwater recharge between irrigated
and rairded cropping conditiors computed for each of the 196 one- dimersiona] soil profiles.

Table 3. Correlation coefficient (marimum values are in italics) between groundwater recharge simmlated for the peried 2005-2008 on 196 ane-
dimersicnal and [i) propartion of clayey sand and (i) sail kydraolic parameters nnder both rminfed and irrigated cropping conditions,

gy & K
Cropping condiions smndprop.  Facles 1 [sand)

Ratn-fed 008 o5 ool o4
Rain-fied (recharge = o) -0z -an7 -a23 023
Raln-fed (recharge < 0 o8 -all (X7 -00é
Trrigared o3 old al3 aly
Differancial rechargs oog ol5 ozl oIy

lorwe sPati:l v:lnab.ll'ltg in pu'u.n&w:.brr r\edurs\e_. L, sp:.na]. ditfer
ences in groundwater recharge <3 cm fF:E. 10a, lﬂb::l.'n:.r]:.@.er
recharge areas appeared to corpespond to areas with a hmp:\cr-
pertion af dzr\q.- sand I,T"J.E. lﬂd:l. The differential mcha:Ee alsa
appeeared to be slightly higher when proportion of clayey sand was
lower (Fig, 106)

Reliability and Uncertainty
Analysis

Thie iruferenice of the sodlhrdm]jcpmunwpfzﬁnmmduj.nﬁ

mmv\emmﬂ.d.mﬁ approach based on water contents measured in
thgﬁdd.'l‘h:s?m:ﬂso{h msulﬁmﬁmﬁmlnﬂm:udbgbmh

the portion of the water retention curve associated with the range

of the dara and the quality of the measivement. The widrh of the

spreads thus varied with the facies and the parameter concernsd,
but the centers of the PDFs were in accordance with the classifica-
timm:.dej.ntheﬂd.d,,ie., s:ndﬁ:ci: lj,siltfund l'}'a.r.i.esi}l,. and
clzr\e:r sand (facies 3, The suggested method thus allowed a more

detailed description of !o.ll.l'qﬂmhc pammeter uncertainty than
PTFs, which counld nn:lt:.bl}- reduce the uncertainty in simulated

groundwater recharge I,'Wa.n.g et al., 2009 Baroni et al., 2010).

.org

8, L K, 8, o K.
Fartes2 fsiey sand) Fales 3 [dayey snd)

alo 254 alz 08 and o0
any 865 oy -oll -8 a5
035 024 ans o.08 029 008
ang are —aiz a5 a5 oo7
any als and ooy aly 008

The cne-dimensional-distributed modeling highlighted the face
that the cumulative groundwater recharge associated with the
!o.llhr\dmlu: parameter PDVFs was still hl.dﬂfvma.blr The most
infAuential parameter was shown to be the airentry value fvn::] af
the mPerﬁ-rial sediments. This may be foJa.Lned by the fact thata
higher o value led to a lower water content for a given pressure head
and thus to lowe r bydraulic conductivity (Eq. [2] and [3]); when
the surface condition was dry_. 1, mostof the time in this semiand
area, and o was high, upward capillarity flow towand the surface
was therefore ]J.n:.l.'brd,, actual evaPorn.mP:i:ar.innw:s reduced and
cumulative recharge increased I:w;nﬁ ecal, 2009, Ac\c\omdl.nﬁl:r:.
.Enrmlarhul}-lﬂwnvﬂms,ﬂ:g influence Dd:"r]:ispan.mr‘brrwu]d
be expected to be reduced: this assumprion was confirmed, the
simu lated negative recharge being mainly governed by the under
lpmgcm.ﬁguntm of the !o.ilpmﬁ]r, especiﬂlfthe proportion of
cl;}neg sand. When the hydrodymamic parameters were fixed, L2,
for the r]:rﬂ-d.l.mrnﬂm:lmnd.rhng. the mm:d:.tr:i.n.ﬂu.encecnf
the proportion ufclqﬂe}' sand was also shown,

'ﬂ:ghjﬁhumeminrginﬂmulﬂudmd:arﬁrunderbdhnmﬁdmd
irrigated cropping conditions made the mean absolute values dif-
ﬁ.rulrmin‘brrPr\:r.A significant fraction of recharge was negative,
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in particularunder minfed cropping conditions, invelving upward
s0il moisture Auxes from the lower boundary. This result differed
from the results of studies that considered a unit gradient Aow
lower boundary condition that enforces positive recharge values,
this boundary condition may not be valid for shallow where water
tables, where upward groundwater fluxes may cccur through either
capillary rise or evapotranspiration (Wangetal., 2009)‘Hmver.
forany soil profile configuration (i.e., soil hydranlic properties, the
pnopmmnofdﬂ'aantfxmn).dud:&xmnlmhr’mmpuud
b the two crcpping appeared to be relatively con-
stant, with ~60% of the values being within a range of less than
Semyr™! (Fig. 11). Sensitivity to the depth to the water table was
also teszed for twice the water table depth initially considered (10
m in depth, instead of 5 m) The order of magnitude of the simu-
lated recharge was not nsmﬁmdymodxﬂed (nld\ond:d.ghdykll
scattered) and 50% of the differential recharge values i
within a range of less than $ em yr~! (Fig, 11).

Differential groundwater recharges between irrigated and rainfed
cropping conditions were estimated at 15 and 25 cm for dry and
wet years, respectively (Fig, 8). These values correspond ro 18%
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and 23% of precipitation plus irtgation. Previous compilation
of recharge m:inm.dj::nl:irﬁ.?lzdumiaﬁdnmumddwid:
ind.tnbﬂﬂnt,unfum:ﬁmnfﬂnpummi:linﬂow,m:hnrﬁtmul
increas: from 1% to 25%, with an average of ~15% (Scankn et al.,
2006), The rapid increase in irrigated areas, e.g. 400 ]:.a.]"lj.n'l:h.:
part of the Komadugu Yobe Rivervalley located in Miger in the
last decade [ Pret and Konate, 2005), could have therefore resulted
in :.l.i.Eni.E.n:a.m:mﬂli.n.li'l: w:r:rhudﬁel:nfﬂn.cq.}bunuraqui-
fer (Ganltier, 2004). This excess in groundwater recharge could
uPlnjntb:mb]:amnﬂJ#rﬁ.ﬁmﬁmrnﬂzlnﬂsch!md
during the 1990—2010 time pericd within the limits of the Kom-
adugu Yobe Riﬂrv:lﬂzﬁ despite a decreasing trend in the discharge
of the River to Lake Chad in the last few decades (Leduc et al,
1998; Zairi, 2008). This additional input needs to be compared
with the increasein withdrawals For irrigation, either dire ctly from
the aguifer or indirectly from the Komadugu Yobe River.

Conclusions
The main r:m]tsnEEh.ismdfcmbem.mmnﬁudnl&ﬂHm

1. Anaccurate estimate of groundwater recharge through shallow
vadose zones requires accurate identification of the soil bydran-
lic parameters that govern both water revention and hydranlic
conductivicy curves.

2. In this semiarid region, the shape parameters of the retention
cmchtb:mpu&hlﬂll:r:rﬂngnd:umjmjmﬁmhinﬁ:
simulation of evapotranspiration processes and are the most
crhiulmmﬂcfmmﬁint,ineﬁmaﬁ.nﬁmdurﬁe.

3. Within I:|.'|.v=Kv:m::.n:'lla.Eu'!E'vaflmeF..i:r\crw'n].l.c:,rl d.::Pd::h.l.Ehu.nm'-
hj.nﬁ.ﬂin:i.mul:.lzdsnum.d.w:i‘:r r:du.w under both rminfed
and :in'.i.Eu.t:d cmPPni.n.E conditions, the differential rnc]!.:.rse
wuldbewd.lmll:nmﬂd. aronnd 15 cm in :.d:rgmrudﬁﬁ

I iR Wt year.

4 The increase in groundwater recharge estimated for the

Komadugn Yobe Ri'r:rw]lzr cormesponds to 18 to 23% of pre-
cipitation plus irrigation and is consistent with previous sudies
at a global scale.

The methed to estimare d:u.nﬁe: in fluxes described heve can be
used in other semiarid TEgiCns. Itj.lpa.tti.:ula.:l]- suitable for shallow
aquiferswich rd.n.r_'wnl.]- rapid fluxes wichin the vadose zone which
prevent the use of conservative tracers {:.E., chloride) to estimates
changes in water Anxes in response to changes in land use.
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2.4. Gestion intégrée de I’eau et des engrais dans la Basse vallée de la Tarka
(BVT)

La Basse Vallée de la Tarka est 1’'un des principaux axes de drainage et de collecte des eaux
de ruissellements du moyen bassin du fleuve Niger. Importante composante des 15 a 20% des
superficies cultivables du Niger, la BVT comprend des sols hydromorphes moyennement
argileux qui reposent sur un réservoir phréatique peu profond et qui permet de ce fait une
intensification des cultures de rente. Sa partie basse est le réceptacle d’abondants écoulements
d’cau et de dépots alluviaux fertiles. Cette disponibilité en eau a donné naissance a une petite
agriculture irriguée traditionnelle. Cette culture irriguée s’est développée grace a I’ouverture
de larges débouchés a 1’étranger, notamment pour les oignons (dont la production est
principalement exportée vers le Ghana, le Nigeria, la Cote d’lvoire et le Togo). Le
développement de la filiere oignon (500.000 tonnes par an) et sa bonne rentabilité
économique ont encouragé une intensification de la culture. La poussée démographique et la
pression sur la terre aidant, le paysage agraire traditionnel manuel est progressivement
remplacé par une irrigation motorisée et le recours a des doses massives en engrais chimique.
L’arrosage manuel est progressivement remplacé par 1’arrosage motoris¢ et 1’agriculture fait
appel a des quantités croissantes d’engrais chimiques. Ceci nécessite une surveillance accrue
pour prévenir toute dégradation irréversible des sols et de I’environnement. Ce travail, basé
sur une double approche (enquéte et expérimentation) présente I'état des pratiques actuelles de
la fertilisation et de I'irrigation dans la BVT. Il fournit un point de départ pour une étude
d’impact réel des pratiques agricoles courantes sur les ressources de la BVT. Il contribue a
mieux apprécier les risques potentiels de dégradation d’une merveilleuse vallée.

Ce travail a été publié dans les Annales de I'Université Abdou Moumouni, Tome XIV-A, pp
13-25, 2013 ; DAOUDA OUSMANE Sani, GUERO Yadji et BARAGE Moussa (2013).

Irrigation et fertilisation de 1’oignon (Allium cepa) dans la basse vallée de la Tarka.

Page 96 sur 192



DACUDA OUSMANE Sani et af, Annales de 'Université Abdou Moumouni, Tome XIV-8, pp_ 13-25, 2013

Irrigation et fertilisation de I'oignon (Qlfinm copg)
dans la basse vallée de la Tarka

DAOUDA OUSMANE Sani', ¥AJI Guéro® et BARAGE Moussa’

™ Tnstingt des Rado-Tsotopes, BF 10 727, Universicé Ahdou Moumoumi de Niamsy
 Faoalte d' Azromonsie, BP : 10§60, Universite Abdou Moumous de Niamey
" Auteur comespondant Bmal - dsamirigiyahoo £

Reésnmse - Pays sabefion sare littoral, le Miper est 1m territodre vaste de 1287 000 km? emviron. Le climat est s
aride et seulemment 15 @ 20% de cefie superficia Sapprése 2 Pagriculure. Maleré le poids de cette agriculmre dans
Teomomie nationale (407 du PIB, 50% de i main donrre et ), 1a superficis imignes est encore &0 dessous de 135
nmm&umunmmﬁhmmmmmmmﬁs
sols de boone fertlite qui reposent sur um réservolr plréatique pen profind qui a perms le developpement de la
MMMhﬂnmmm&mmm&MﬁWMﬂh
demdene soree de merstte evieriame du Miger ummmuhmnhmm
I'mtensification v en progressant of le paysaze azmaire raditiorse] manud est prosressivement modifié par ma
mmuhmahﬂmamm{hmﬂmmmnmﬁuk
M&ﬂmmﬂmmwﬁﬂd&mdﬁmﬂ
et la protection de 'enviroonement et les ressources en ey et en 5ol Le resultat montre que, chez bes
m&mm&mumma@mummmmmmmm
Mmmﬂﬂyamm@akwmmm
Ihjla;fn4ﬁ3515mm1euml @mmmmh&lmmeheﬁm
mmmﬁm%ﬁhmm&hmmmmem
T'atiention s Je msque r2el de pollution de la nappe phreatique.

ik clis - Ohgnan, Figaiom, fvtliaion, oo, Niges
Errigation and fertilization of Omion (45 gepd) in the lw Tarka valley.

Abstract: A landlocked and Sahel coumtry, Miger is a vast temitory of about 1.267000k®  in the Arid Sshelian
zome The climate 5 very dry and ooly 15-20°% of the toial area 5 an arable land. Despite the Smporiance of
i in the matomal econonmy with (4074 of GOP, 0% of the workforce etc ), the imigated avea is still below
X% The Low Tarka Valley is am important compenent of this arable land, with 2 zood soil fertility and shallow
reservoir which allowed the frming and development of omion. Todary, the onion indostry, with more

them: S00.000 toms of fesh bulbs producton, is the second largest Miger Repoblic source of extemal revemne. The
relate high population growth and its comsequence om lmd availabifity, lad to an icressing agriculfural
imigation md the vse of massive doses of chemical fertilimers. This work, which combines survey and experimental

measurements, described this menation in a companatve way, Wit the dim of mirfmiving eventoal waste and

study also hizhlighted the ocomrence of frequent sravity drinase on smdy allmvial sod of the low Tarka valley.
These two associated foiors it i inportmt to note could constite a real risk of pollition of Frovmdwater.

L. Introduction

La ressource en eau se fait de plus en plus rare et les prévisions la domnent comme devant éme
1'un des phis importants handicaps pour le siécle actoel. Loimigation qui consomme 70 pour
cent du velume tofal d'ean douce utilise [1], sera appelés 3 plus d'efforts 4’ optimisation, tout
comme 1*agriculture sera amenés 4 plus de rationalization étant donné que 85% de la pollntion
des esux hii sont sttribuses.
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La wallée de 1a Tarka est I'un des principsux axes de drainage et de collecte des emux de
raissellements du moyen bassin do fleuve Miger. Importante composants des 15 3 20% des
superficies cultivables du MNiger, la BVT comprend des sols hydromorphes moyennement
argilenx qui reposent sur un réservoir phréatique pen profond et qui permet de ce fait une
intensification des cultures de rente. Sa partie basse (Basse Vallée de La Tarka (BVTY) est ke
receptacle d'abondants écoulements d’eau et de dépots alluvianx. Ceite disponibilite en ean a
domné naiszance 3 une petite agriculiure irrignée traditionnells. Cette culture imiguée s'est
developpse grace i I'ouvermre de larges debouches 3 I'eranger, notamment pour les cignons
(dont la production est principalement exportée vers le Ghana, le Nigeria, la Cote d'Tvoire et
le Togo). Le developpement de la filiere oiznon et sa relative remtabilite économmigue ont
encourags une intensification de la colmre. L' arrosage mamiel est progressivement remplace
par ’arrosage motorisé et Papriculture fait appel & des quantités croissamtes d'angrais
chimigues. L évohution des systémes de calmres vers des apports d'eam et 4°intrants agricoles
de phis en plus croissants necessite ume surveillance accrue pour prevenir foute dégradation
irréversible des sols et de I'environnement. Ce travail, basé sur une double approche {enquéte
et expérimentstion) présente I'étar des pratiques scmelles de la fertilisation et de ITrmigation
dans 1a BVT. 1l fournit un point de départ pour une émde d’impact réel des pratiques agricoles
courantes sur les ressources de la BVT. Il contribue 3 miewx spprécier les risgues potentiels
de dégradation d*une merveillense vallée.

1. Materiels et Methodes

2.1 Presentation de la Basse Vallée de la Tarka

Simee a environ 500 Em a 'Est de Miamey, la basse vallée de la Tarka a une superficie de
500 km®. Elle draine guelques 3.000 lmzdepla‘mm, plaines ef versants. C'est une formatnon
exceptiornelle, un bassin fossilisé auwx sols fertiles et an sous-sol gorge d'eau, a faible
profondeur, renouvelées chaque année par le mussellernent naturel des eaux de pluies. La
region de Tahoua, avec principalement la vallée de la Tarka, constitue une veritable mine
d’oignons, d'on provienneat plus de 75% des bulbes cultives an Miger et en particulier le
« violet de Galmi » qui fait 13 fierte du Miger, denxiéme productsur et exportatenr d’cignons
en Afrique de Pouest [2, 3, 4]

1.2 Les sols

11 s”agit des sols alhaviaw souvent épais avant 3 lenr base une nappe phréatique peu profonde.
De moins de 2 métres 4 la fin de la saison des pluies le miveau statique de la nappe pen
descendre jusqu’a 10 métres de profondeur en fin de saison séche [3]. Selon Dan Lamso et
Gueéro [5], ces sols ont fréquemment une texture argileuse jusqu'a 35% d'argile. Le pH ean est
voisin de 7. La capacité d°échange cationigue est faible (10 meq/100 g) et le complexe est
samre en calcinm (75%). Leur teneur totale en argile et limon powvant aller jusqn'a 45%, leur
confére mne bonne capacité de rétention en eau. Dians ensemble, ce sont des sols assez
fertiles, aptes aux culiures maraicheres et cérealieres. Le renouvellement des allavions, assure
chaque année par I'epandape des eaux de ruissellement le long de la wallée, comtribue a
l'entretien de la fertilité de ces sols. La principale contraint= pour la durabilitd de
l'exploitation est la prise en compte duo  risque non negligeable de salinisation ou
d'alcalinisation en cas d'irrization ef de fertilisation non confrélées sous climar aride.

2.3 Matériel végétal

La wariéts la plas cultivée dans la vallée est le « Violet de Galmi », incontestsblement pour
son rendement et sa valeur commerciale élevés. La localité de Galmi qui a donné le nom 3 la
varien est située 3 20 km environ de notre site d'émds. I'oignon (dilium o est une
espéce originaire des climats tempérés qui s'adapte aux conditions tropicales. Les
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températures nocturnes fraiches inférieures a 20°C favorisent la formation et une bonne
croissance du bulbe doignon. C'est un légume 3 intérét alimenmaire mais surrout
condimentaire. Le violet de Galmi se caractérise spécifiquement par une peau et une chair
violette, un cycle semis-maturité de 160 jours et des rendements optimmum en bulbe frais de 55
4 60 tonnes a 'hectare. Le bulbe a une forme épaisse et aplatie, de poids moyen de 150 g. le
taux de matiéres seches varie de 8 3 9%, ce qui Iui confére une excellente gqualité pour le
stockage et 1a déshydratation

2.4 Estimation des doses d'engrais

Les quantités d’engrais sont pesées, juste avant leur application par les agriculteurs a 1'zide
dune balance portative. La dose d’apport est calculée en divisant la quantité totale d’engrais
apportée par la surface emblavée. L’azote est souvent apporté par fraction et la quantité totale
apportée est obtenue en sommant les apports fractionnes sur 1’ensemble du cycle cultural. La
superficie de chaque exploitation a été mesurée a 1’aide d'un quintuple décametre ruban, au
moment de 1z plantation de I'oignon.

2.5 Estimation des doses d'irrigation
Les enquétes ont mis en évidence deux types d’imigations qui se distinguent prncipalement
par le mode d’exhaure -
— L’irrigation traditionnelle manuelle qui se fait a I’aide d’une puisette en calebasse de
volume varizble (Photo 1);
— L’imigation motorisée qui s'est développée progressivement sur le périmétre grace a
Iappui du Projet Basse Vallée de la Tarka (Photo 2).

Photo 1 : Irrigation traditionnelle manuelle 2 Ia calebasse, a Ia basse vallée de la Tarka
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Photo 2 : Irrigation moforisée a la basse vallée de Ia Tarka

La technique de distribution de ’eau la plus dominante est la méthode a la raie, dans des
planches submersibles delanmmesdﬂugeetpouvantdlermqnalOmdelong
Pour une irmgation avec motopompe, le volume (V),) d'eau apporté par origation est donné
par le produit du débit moyen (qy) par la durée d'arrosage (1)
Vy=-qut

Le débit moyen est obtenu en faisant la moyenne des debits mesurés au cours de l'arrosage.
La dose dirrigation (T) est donnée par le rapport du volume d’ean 2 la surface iriguée (Sa):

g TM _aMt

u-—-—

SM S

La surface (Sy) de l'exploitation est mesurée au moment du repiquage.

Pour une irrigation manuelle, le volume d'eau apporté est évalué par le produit du volume
dmndehpumm(\r,)parhmmhmdepmsenu(n) La dose dirngation Iy est
domnée par le rapport du volume 3 la surface arrosée ©

Vm—\'p’l

Sm Sm

Ces mesures de I'firigation sont effectuées au nivean de chaque parcelle d’enguéte et au cours
de chaque irrigation, de la mise en place de Iz culrure a la récolte. Ainsi on a la dose pour
chaque irrigation, le nombre d'irizations et par conséquent la gquantité totale d'eau totale
apportée.

2.6 Mesures de I'humidité du sol

Lhumidité du sol a été appréciée par deux techmiques complémentaires constituant la
méthode tension-neutronique. La méthode neutronique de mesure de 1’humidité du sol se fait
grace a la sonde a neutrons (modale CPN 503). La mesure de la tension de l'eau du sol a éte
reéalisée grice 3 un capteur électronique de tension (modeéle DTE 1000). Un tensiomeétre
comprend une canne en PVC de longueur vanable, terminée par une bougie porsuse et
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bouchés dans =a partie supérieurs par un bouchon speécial. Le systéme DTEL000 de MNardeux
Humisol est une méthode de mesure indirects de la tension de l'ssu du sol. Une fois le
dispositif installé et I'étalonnage réalise, il permet de suivre la dynamique de la tension da ol
en fonction du temps et des conditions peédo-climatiques. Les dispositifs de mesures tensio-
neutTonigues ont été installés an niveau de chacune des 16 exploitations resenues,  raison de
guatre sites par exploitation. Les mesures penroniques de 1'hnmidire du sol ont conceme une
profondeur de 120 cm, grace 4 des tubes d’acces de sonde en PVC. Dewx tensiomedres, I'um a
30 cm et I'suire 4 80 cm de profondeur, sont installés sm nivean de chague site. Les raleves
sont effecmés tous les quinze jours, pendant toute 1a durée du cycle culral Ces mesures ont
pour objet de permetive d'apprecier la disponibilite en eau du sol pour la culiure d’oignon.

1.7 Estimation des rendements

Les rendements sont obtemus par des mesures directes sur des surfaces de 4 m® 4 I'intérieur
des planches. Ces carrés de rendement ont 868 posés dés le repiquage de I'oigmon 3 raison de
deux par exploitation. La récolte des cameés de rendement est réalisée en méme temps que
I'agriculteur récolte son champ. Les bulbes et les feuilles fraiches sont pesés séparément sur e
champ 4 Iside d'une balance portative.

3. Resuliats et discussions

311 Eendements

La production moyvenne en matiére fraiche totale (bulbes + feuilles) obtenue est de 63,7 t ha™!,
dont 51,9 t ha! de bulbe frais, avec un coefficient de variation de 25% (Tableau I). Certains
anteurs [6] ont rapporte jusqu’a 70 tonnes 3 I'hectare de bulbes frais. Les rendements obtenms
4 la BVT varent entre 35,7 et 110,7 tonnes a I’hectare. La production de 'oiznon s=lon le
mode fraditionnel date de 'épogue colonizle. Cependant, les parcelles dont les rendements
deviennent bas, sout abandonnées au profit de nouvelles frickes. Mais cette pratique se rarefie
avec 13 ponssée démopraphique, 1a pression de phis en plus forte sur 1a terre et la recours aux
engrais chimiques.

Tablean I : Production d'oignon frais sur les sols allovianx hydromorphes de la

basse vallee de la Tarka
Bulbe frais tha Matitre fraiche rotale tha™
Moyenne 510 63,7
Coefficient de Variation 4% 25%
Valeur Maximale 89,3 110,7
Valenr Minimale 315 35,7

1.2 La fertilization chimique

L'enguete revele gue la fertilisation chimique 1a plus répandue dans 1a basse vallee de 1a Tarka
est I'azote apporte preférentiellement sous forme d'urée. Le NPE sous la fonmmle 15-15-15
est moins bien connu des exploitants et sous utilise. Les apports des autres eléments majeurs
comme le phosphore, le potassinm et le soufre, ainsi que celui des oligoéléments, sont faibles.
Lazote, elément determinant du rendement semble ére 13 précccupstion de presque tous les
agricalteurs interrogés. Plus que la qualité, la quantité est le principal objectif des exploitants
dioignon de la basse vallés de 1a Tarka.

De fagon générale, 'engrais est apporte en denx fois : au stade dit de "développement foliaira”
et au stade de "bulbaison”. Les doses moyennes apporiees, datermingéss sur les exploitations
suivies sont de 196 kg W ba” dans le cas de lirrigation motorisée et de 311 kg W ha"! dans le
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cas de l'imigation mannelle (Tablesu IT). L'analyse statistigue (test du t de Smdent) montre
que cette différence est significative (p=0,022). Il v a actuellemant irés pen de travaw: sur la
fertilisation de 1'oignon en milien sahélien. Ces apports, compares ax recommandations de
Messiean [§], paraissent excessifs. Pour les irrizants motorises, les doses d'apport warient
enime 132 et 359 ng'h.n'l. Pour les irrigants manuels les doses d'apport peuvent ateindre 444
ketha™, soit 1*équivalent de phis d'une tonne d'urée & I'hectare.

Tableau II : Apport d’'azote sur ocignom bulbe dans les sols alluviamx
bydromorphes de la basse vallée de la Tarka

Irrigation motorisée kg WM ha”'  Imization manuelle kg M ha™

Moyenns 187 311
o 42% 0%
Valeur Maximale 359 444
Valeur Minimale 132 203
_Signification(*) Simificanf (p=0.022)

(*) fest du ¢ de Student an senil de 8,05, avec le Logiciel Exel 2007

5i l'on considére gue les coefficients réels dwtilisation des engrais azotes varient enmre 15 4
309 [7], dependant des conditions de cultures, 1°azote non wtilisé par les cultures reste
considérable et sa destination doit préscouper les agronomes aimsi que les exploitants. En
genéral, 1'azote ammoniscal est retenm dans le profil des sols hydromorphes on subit une
pitrification quand les conditions d'oxydo-réduction le permettent. Dams tous les cas, les
apports wes excedentaires, comme c'est le cas ici, se traduisent par une amplification des
pertes en grande partie wers la profondeur par les eaux de drainage [B]. De tous les facteurs
influsnt sur le volume de pertes en azote par drainage, les doses d'apport semblent étre le
facteur prédominant [9]. Cependant, 1"irigation trop abondante peut prendre le dessus en sol
sableux profond [10, 11]. Ces deux conditions; fortes doses d'apport et l'mrization
excédentaire, se trouvent souvent combinées dans certaines exploitations de la basse vallée de
la Tarka. Le probleme des apports excedentaires d'engrais est tellement frequent chez les
petits producteurs maraichers, que certains suteurs [12, 13] ont suggéré que la voie la plus
ditecte et 1a plns sare pour ameliorer le « cash-flow » des petites exploftations arricoles des
pays en voie de développement, sans Douveaux investissements, est la rationalization de la
pestion des fertilisants. Cette guestion merite phas d'attention surtout quand on considérs
l'effet nefaste des nitrates sur les ressources en eau et sur l'environnement.

L'évohution des rendements en bulbes frais en fonction des apports d'urée suit un
gjustement linéaire avec un B da 0,61 (Figure 1). Elle montre que, enme 138 et 460 kg W ha',
les apports d'azote ont un effet dépressif sur le rendement. La relation monire que pour chagque
kg d'azote supplémentaire, le rendement en bulbe frais dimimue de 30 kg Ceci a
malheurensement une double implication négative - 1a baisse de la production et les surcodts
inutiles d'engrais. La troisieme implication est d'ordre environnemental par la pollnton
evenmiells de la nappe phréatique.
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Figure I : relation entre la quantite d'ezole QEpOTIce 6f I rendement en baibe d cignon fais.

1.3 Sarface et engrais

La relation entre la surface cultivée et la dose d'enprais apportde est visualisée par la courbe
decrite 3 la fisure 2. La courbe de tendance ajustée 3 une foncton puissance, monire que la
dose d'engrais apportés galope fres vite, par facteur 2 4 3 quand on se rapproche des faibles
superficies (= 0,1 ha), et diminue trés lentement pour afteindre 147 kg'ha, au voisinage des
superficies moyennes de 1 ha

Ainsi, deux groupes se distinguent :

# dune part les explortants de superficies comprises entre 0.3 et 0,8 bectare gau nombre
de §), pour qui, la dose d*apport d'azote est stable entre 160 et 200 kg M ha™ ;

» d'autre part les petits exploitants de superficie inférieure & 0,2 bectare (au nombre de
107}, ol les doses d'spport semblent moins bien mairisées, avec des apports pouvant
anteindre 460 kz W ha”'. Ces petits exploitans s’spprovisionnent géméralement en
engrais chez des petits détsillants qui le vendent par "fya", une mesure locale
traditionpelle qui fait approximativensent 2 4 3 kg La tendance au gaspillage est alors
plus élevée que chez les grands exploitants qui 1'achétent par sac da 50 kg.

Relatinnemtre los dases d azake apporte ot
Iz supeicie cultivée 3 la DVT
m
i y= 14730 |
R - 0,962
= B
e
=
=
=
a
E L
—_—
m
n
i i i 0& o2
Supeilicie willivée en ha

Figure 2 : Relafion entre la superficie cultives ef 1 quantite d azofe qppoTide.
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3.4 Irrigation manuelle et irrigation motorisée

Les valeurs ici rapportées, représentent les quantités d'eau mesurées au pompage o0 an
puisage manuel Ces valeurs sont cermainement superieures sux quantités d'esu réellement
reques par la culture 3 canse des pertes liges an systéme de distribution (Tendement de
limigation). Les quantités d'eau ont éte avaluées nniquement sur la periode du repiquaze 2 la
mamration do bulbe L'eau utilisée au nivean de la pepiniére n'a pas été comptabilizée. Les
guantites d'ean apportees sont en movenne de §4] mm pour Pimgation mamelle ef 735 mm
pour lirrigation & la motopompe (tableau IT). Les besoins en eau de 'oignon sont estimes
enire 500 a 700 mm pour la production des bulbes et jusqu'a 1200 mm pour la production des
graines [§]. Pour I'irigation motorisée, le rythme est dun apport hebdomadaire pendant
environ les 50 premiers jours suivi d'une imigation tous les 4 3 5 jours jusqu's la récolte. Dans
le cas de lirrigation mamuelle la fréquente est plus élevée. Elle intervient tous les 3 3 4 jours
pendant toute la période de croissance jusqu's la récolte du bulbe. I1 est intéressant de
constster que la réduction do nowbre d'brigations chez les timlzires de motopompes est
accompaznes dume augmentation compensatrice de la dose dirpation Certaines études
[14], onf monté une sugmentation linésire du rendement en bulbes doignon svec
I'sugmentation de la quantité d'ean appliquée. Mais encore faus-il que toute l'ean apportée soit
utilisée par la culture. Les observations sur I'umidite du sol et sur I'etat hydrigue du sol vont

Tableau IT1: Les parameétres d°irrigation a la base vallée de la Tarka

Irigation Nombre d'arrosages Dioses d'apport (mm) Ean utilisee (mm)
hMotopompe 18£2 43,747 755144
Mamaelle T3 23,155,1 6412135
Mhoyenna 12z4 34,0213.2 06, 021423

3.5 Humidité du sol

L'oignon est une culture 2 enracimement cheveln et superficiel avec 20% des racines se
situant entre O et 40 cm du sol [15]. Ceci le rend és sensible 4 un stress hydrique. Aussi,
limigation optimale de I'vignon doit viser 4 maimtenir les 50 premiers cm du sol a la capacite
an champ, en limitant au maximum les pertes au-dela de cette profondeur. De ce point de vae,
limgation mamelle, que ce soit sur sol leger (Figure 3} ou sur sol argileux (Figure 4) s'est
traduite par um meilleur et hydrique du sol ; Thumidité du sol an-dessus de 50 cm a &2
maintere sutra 20% et 35%. Par ailleurs, Iimigation motorisée sur sol léger 3 faible capacite
de rétention en eau a enfraing des pertes d'ean par drainage gravitaire attesté par 1'ouvermre
du bas des profils hydriques (figure 5). Ces pertes sont moms importantes sur les sols argileux
4 grande capacité de rétention et & faible perméshilita (figure &). Las irrigations abondantes
samrent assez rapidement le profil et toutes les eaux entrainées au-dela de la zone radiculaire
sont perdues. L'esu de drainage pravitaire entraine malheurensement avec elle des ions

nitrates en solation qui peuvent &re 3 l'origine de pollntion de 1a nappe phréatique.
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Figure & : Sol lourd arrosé d la motopompe. Drainage gravitaire res faible.

3.6 Tension de I'ean du sol

La tension de l'sau du sol a ém mesarée a 30 et 50 cm de profondeur du sol. La premiére
comrespondant au coenr du systéme racinaire et la dewciéme 3 la limite de la zone active. Ces
deux profondeurs ont eté choisies en tenant compte du systéme radiculaire de l'oignon apres
observation dun profil cultural. Le milien de 1a zone d'activiteé radicnlaire maximale se situe a
30 cm_ Le dessechement pousse de cette couche indiquersait une sécheresse pour la culare. La
mesure de la tension de I'ean i ceite profondeur peut servir d'indicatenr pour le déclenchement
de l'imigation. Au dela de 80 cm, les racines devienment trés rares ef, 4 part les remontees
capillaires, on peut considérer comme perdus, l'ean et les éléments mineranx ayant framchi
cette limite. La lecture des tensiomeétres a cette profondeur peut servir pour amrefer l'irrization.
D'aprés les observations réalisées, dans la zome radiculaire active, l'énergie de rétention de
T'ean est assez fajble, indiquant une bonne disponibilité de 1°esu pendant la premiére péricds
de croissance (figure 7). Pour les sols lourds, vers la mamration du bulbe et jusqu'a 1a récolte,
la tension va sugmenter jusqu3d -160 mbars (pF 2,2). Ce résultat est conforme 4 ceux de
Shock et al. [14] obtenus dans des conditions chaudes et séches, comparsbles i celle du Niger.
Ils mapportent une sugmentation du rendement total quand le seuil du déclenchement de
lirmrigation est fixd entre -170 et -125 mbars, 2 20 cm du sol. Pour les sols légers, le nivean de
tension hydrique indique gue 'eau a &té tonjours disponible pendant toute la durée de la
calfure, confirmant les observations sur les bumidités volumigues da sol. De méme & 50 cm
de profondeur, quelle que soit la texture du sol, 1a tension est inférieure a -50 mbars, donc
l'ean restant dispontble pendant toute 1a duree de la croissance {fzure 8). Le mangue d'ean
durant la phase végeétative n'entraine qu'un retard de la bulbaison, alors qu'en phase critique
{(bulbaison) il peut eniraimer une réducton de la taille moyenne des bulbes et inflechir une
baisse les rendements [14, 16, 17]. Des imigations fréquentes mais pen abondamtes soot
necessairas 4 cette periode.
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Figure 8 : Evolution de la succion de 'san & 80 em du vol sous une culture d'oignon

4. Conchasion

L'analvse des pratigues de l'irrigation dans la basse vallée de la Tarks montre une relative
maitrise des outils raditfionnsls d'arrosage. En effet, Pirrigation optimale, c'est-g-dire calle qui
maintient 13 capacite au champ dans |3 zone radicnlaire en limitant an maximom les pertes par
percelstion en profondeur a été observée chez les imigants mammels. L'infroduction de la
motopompe 3 permis de gagner en temps ef en nombre dirrigations. La capacité de
l'exploitation se tromve accree ef la mise en cultare de plos grandes superficies dewient
possible. La notion de capacité de rétention en eau du sol est peu considérée, surtout pour les
sols a textures siratifices frequemment observees dans les sols alluviaux hyvdromorphes. Ceci
occasionne malheurensement des pertes considérables d’eaun (et d’éléments minéranx) en
profondeur pour les terres sableuses. Actuellement, le confrole de 'imigation est base sur
I'experience des producteurs, sans critéres technigues précis. Une boone gestion de
I'irrigation s'avére donc indispensable. L'analyse du mouvement de 1'eau dans le sol en
utilisamt des outils d'zide a la décision dimizuer comme les dispositifs tensio-neutroniques
peut permetire de répondre aux questions des agricultenrs, 3 savedr quand et pendant combien
de temps friguer afin d’optimiser 1a productivité de 1'oignon ? Ce wavail fait anssi apparaitre
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un réel besoin de rationalisation de la fertilisstion chimique au nivesn de la basse vallée de la
Tarka. Seul 'azote sous forme durée semble intéressar les agriculteurs, avec le risque accm
de woir déstocker du sol les antres eléments majeurs. Seul l'azote est apporté i des doses
massives pouvant atteindre 460 kg ¥ ha!. Ces doses ont des effets dépressifs sur le rendement
qui doit étre probsblement limité par la carence d'autres eléments majeurs on des
Malzre tout, en dépit des 50 ans que le systéme semhble avoir perduré, les rendements mesures
restent acceptables. Le processus de maintien de la fertilite doit sire elicide. L'implication des
apports massifs en azote mineral doit &tre émdiée quant 4 ses conséguences 3 long terme sur
l'environnement immediat On remargue que dans tous les cas, les conditions d'atteinte 2 la
qualité des eaux de 1z nappe phréatique (réservoir d'eau pour I gation) sont réunies - fnmre
trés eleves, drainage pauvra, arrosages fréquents et sol lémer. L'avenir de la filiere oipnon an
Miger dépend de la prise en compte de la protection de I'environnement tel que démontré par
Boukay et al [13]. La variabilité observée sur les différents caractéres était atiribués pour une
large part 3 la natre du sol et aux conditions climatigues.
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2.5. Valorisation du Phosphate naturel de Tahoua

La carence des sols nigériens en phosphore est I’un des handicaps majeurs a la croissance de
la production alimentaire et 1’équilibre nutritionnel des populations. Le phosphate industriel
entierement soluble est de plus en plus cher, surtout pour des pays entierement enclavés
comme le Niger. La rentabilité agricole est assujettie a des apports d'engrais qui se font de
plus en plus massivement. La pauvreté des agriculteurs et la rareté du crédit agricole sont tels
que I’agriculteur n’est capable d’aucun investissement, méme pas celui de se procurer
I’engrais nécessaire au maintien de la fertilité des sols. La recherche de la valorisation des
phosphates naturels dont le Niger a 1’'une des plus grandes réserves de 1’Afrique de 1’Ouest
peut contribuer & solutionner ce probléme. Les analyses minéralogiques et chimiques ne
classent pas le phosphate naturel de Tahoua (TRP) dans la catégorie des phosphates tendres,
et son utilisation directe en agriculture est présentée comme hasardeuse. La pauvreté en P
assimilable (8 a 12 ppm P Olsen) des sols sableux du Niger et la sensibilité du mil a la fertilité
phosphorique donnent quelques espoirs a la recherche surtout sur des sols acides et pour des
plantes au systéme racinaire adapté (dense et acidifiant). Bien que la caractérisation de la
fertilité phosphatée des sols nigériens ait été I'objet de nombreuses études, il manque encore
une analyse detaillée sur le devenir, a court, moyen et long terme du phosphore de I'engrais
appliqué aux sols sableux dunaires. Le but de ce travail est, d'une part de déterminer la valeur
agronomique du TRP, dans le sens de sa participation a la nutrition phosphatée de I'une des
plus importantes cultures nigériennes, et d'autre part de préciser le devenir du phosphore d'un
engrais soluble la premiere année de son application. Les résultats montrent que la
participation du phosphate naturel a la nutrition phosphatée pour les cultures de mil et de
niébé est de I'ordre de 10% et 20% respectivement. Ceci implique que I'utilisation directe du
phosphate naturel de Tahoua comme fertilisation phosphatée sur les sols sableux dunaires du
Niger est surtout envisageable pour le nié¢bé. Plus de 84% de 1’engrais apporté au sol reste non
utilisé par la plante la premiere année de 1’application et que 80% du phosphore de la plante
provient du sol, qui restent la principale source de phosphore pour la plante malgré leur
extréme pauvreté en phosphore. L'ensemble des résultats a permis de situer le devenir du
phosphore apporté par les deux types d'engrais, et de souligner des eléments de réflexion pour
une meilleure gestion a plus long terme de la stratégie de fertilisation phosphatée en sols a
texture sableuse.

Ce travail a été publié dans les Annales de I'Université Abdou Moumouni, Tome XVI-A, pp
104-117, Septembre 2014 Daouda Ousmane S. (2014). Evaluation de I'Application
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Evaluation de 'application directe du phosphate naturel de Tahoua, seul ou
mixé avec un engrais soluble, en utilisant la technique du marquage
isotopique au *’P.

Daouda Ousmane 5%,
Instirt des Radio-Tsotopes, Universit Abdou Moumouni, BP 10 727 Niamey Niger.
* Anteur correspandant - deamiri/@yahoo.

Résumé : Les sols tropicaux sont souvent pauvies en phosphore biodispemible et nécessitent
done des apports sous forme d'engrais pour la croissance optimale des cultures. Avec le niébé en
association, le mil est la principale culture servant de base alimentaire pour des mullions de
personnes au Sahel. La culture se fait sur des sols dunaires de fable capacité de rétention en ean
et en éléments minéraux, favorables an drainage et 4 la lixiviation en profondewr. Aussi, la
rentabilité agricole est assujettie 4 des apports d'engrais qui se font de plus en plus massivement.
Clest ainsi que, pour prévenir les risgues dimpacts envirommementaux négatifs, des recherches
ont ét¢ entreprises sur un sol ferruginens tropical 3 texture sablewse pour préciser, sur un systéme
de cultures de mil-mebé, le coefficient réel dutilisation de l'engrais chimique scluble comme
cehm du phosphate naturel, et la valeur agronomique relative du phosphate natorel de Tahoua
(TRP). Les résultats montrent que la participation du phosphate naturel 4 la motntion phosphatée
pour les cultures de mil et de niébe est de I'ordre de 10%% et 20% respectivement. Ceci fait dire
que l'ntilisation directe du phosphate naturel de Tahoua comme fertilisation phosphatée sur les
sols sablewx dunaires du Miger est surtout envisageable pour le niéhé. Plus de 84% de 1'engrais
apporté an sol reste non utilisé par la plante la premiére année de I'application et que 20% du
phosphore de la plante provient du sol, qui restent la principale source de phosphore pour la
plante malgré leur extréme panvreté en phosphore. I'ensemble des résultats a permis de situer le
devenir du Posphore apporté par les denx types dengrais, et de souligmer des éléments de
réflection pour une meillenre gestion a plus long terme de la stratégie de fertilisation phosphatée
en sols a texture sableuse.

Mots clé: Fertilisation, Phosphore, Marquage [sotopique, Mil, MNiebé

The evaluation of direct application of natural phosphate rock of Tahoua, alone or mixed
with a soluble fertilizer by using the isotopic labeling technique with *P.

Abtract: Tropical soils are often low in available phosphorus and therefore require fertilizers
mput for optimum crop growth. In asseciation with cowpea, millet is the main staple crop for
millions of people in the Sabel. Millet and cowpea production is done in soils with low water
holding capacity, favorable for notnient leaching and ferlizers losses. Also, farm profitabality is
subject to the use of fertilizers with increasing tendency. Thus, to prevent the nsk of
envirommental impact, research has been undertaken on a tropical fermuginous sandy seil, to
determine the fertilizer use efficiency and agronomic value of the natural rock phosphate of
Tahoua TRP. Results showed that Tahoua rock phosphate contribute to millet and cowpea
phosphorus nutntion at 10% and 20% respectively, indicating possible direct use of TRP
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preferentially for cowpea. More than 84% of applied fertilizer was not used by plant, the first
year of application, and 20% of plant phosphorus came from soil. Even the scil has very poor
phosphoms fertility, it stray the first source for plant nuinition. Results permitted to define the
fate of Posphorus provided by both types of fertilizer, but also to give indicators to manage
longer-term strategy of P fertilization of these crops in soils sandy texture.

Kevwords: Fertilizer, Phosphoms, Isotope Labeling, Millet, Cowpea

1. Introduction

La carence des sols nigéniens en phosphere est I'un des handicaps majeurs i la croissance de
la production alimentaire et 1'équilibre muiritionnel des populations [1, 2]. Le phosphate
mdustriel entiérement soluble est de plus en plus cher, surtout pour des pays entiérement
enclavés comme le Niger. La pauvieté des agriculteurs et la rareté du crédit agricole sont tels
que l'agriculteur n'est capable d'aucun investissement, méme pas cehu de se procurer
I'engrais nécessaire au maintien de la fertilité des sols. La recherche de la valonsation des
phosphates naturels dont le MNiger a I'une des plus grandes réserves de 1" Afrique de 1'Ouest
peut contribuer 4 solutionmer ce probléme. Les analyses minéralogigues et chimiques ne
classent pas le phosphate naturel de Tahoua (TRF) dans la catégone des phosphates tendres
[3]. et son utilisation directe en agriculture est présentée comme hasardense. La pauvrete en P
assinmlable (8 a 12 ppm P Olsen) des sols sableux duo Niger et la sensibalité du mil a la fertilité
phosphorique donnent quelgues espoirs a la recherche surtout sur des sols acides et pour des
plantes an systéme racinaire adapté (dense et acidifianf). Cependant au stade actuel la
rentabilité agricole est assujettie 4 des apports d'enprais qui se fomt de plus en plus
massivement. La faible capacité de sorption du P des sols dunaires du Miger et lenr faible
rétention en eaw, déterminent un nsque élevé d'impacts environnementaux négatifs. Bien que
la caracténisation de la fertilité phosphatée des sols mgénens a été l'objet de nombreuses
émdes [1, 2, 4. 5, 6], 1l manque encore une analyse détaillée sur le devenir, a court, moyen et
long terme du phosphore de 'engrais appligué sux sols sablenx dunaires. Le but de ce travail
est, dune part de déterminer 1a valeur agronomigque du TEP, dans le sens de sa participation &
la mutrition phosphongue de I'ine des plus importantes eultures nigénennes, et d'antre part de
précizer le devenir du phosphore d'un engrais soluble 1a prennére année de son application.

1. Matériels et méthodes

1.1. Description du site expérimental

Le terrain de I'essal est une parcelle expénimentale de 1'Institut des Radio-Isotopes (IRI) 4
I'Université Abdou Moumouni de Niamey an Niger. Il s"agit d'une terre cultuvée en mil,
souvent associé au miébé, en condition d'apport minéral trés modéré. En 2007, un apport d™un
fummer dosant 0,15% de P20, 4 la dose de 10 t par hectare a été effectué. Le terraim est un sol
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fermugmenx tropical sur sable dunaire, peu évolué, peu lessivé et désaturé, pauvte en éléments
fins et en matiére organique [7]. Les analyses pédologiques réalisées au Laboratoire de
fertilité des sols de 1TRI ont révélé, sur les 50 premiers cm du sel (Tablean I), une domimance
de sable (96,3%:), trés peu de matiére organigque (0,09 %) et une trés faible capacité d’échange
cationigque (1,3 méq/100g de sol), une faible teneur en phosphore assimilable (P20 Olsen :
0,88 mz kg™) et un pH légérement acide. Le sol est profond, mais de faible capacité de
rétention en eau (0,08 4 1.12 con’/em®) entre 0 et 1 métre de profondeur [8].

Tablean I: Caractéristiques physico-chimiques du sol. A: Argiles; Lf: imons fins; Lg: Limons grossiers; S5
Sables fing; Dig: Sables zrossiers

Prof Gramulométre (%) MO Humudite pHP N Eléments CEC
(cm) échangeables
ALfLz5f5g (%) egqovi¥) ppm % meq 100g meq
100z
(1000z) Ca™+Na* Mg+
K*
0-50 1,71,010230 0,14 19 6088 009 07002022013 1.3
733
50-150 481111266 008 37 5970 008 13002041013 19
66,4
150-250 690915283 007 53 6162 007 17003079021 26
625

La phviométrie a été mesurée 4 1"aide d'un pluviométre i lecture directe imstallé 4 proximité
de la parcelle expérimentale, 4 1,5 métre du sol. Le cumml pluviemétrie de I'année 2009 est de
491 mm, reparti en 36 jours de pluie et avec plus de 300 mm pour les seuls mois de Juillet et
Apiit (Tablesu II). Ceci est souvent i l'origine d'abondants drainages en profondeur gqmi
peuvent rendre considérables les pertes d'éléments nuiritifs, en particulier sur les sols sablenx.

Tablean IT: hauteurs pluviomeétriques {mm) de I’ année 2009

Décades Awiil Mai  Juim  Juillet Aot Septembre  Octobre  Totalan
1 0 0 205 150 450 450 00

2 0 0 375 265 1300 23,0 23,0

3 25 130 25 870 250 20 20

Total Mois 25 155 605 1290 1850 70,0 31,0 4910
jours de phuie 1 2 5 10 9 7 2 36

1.2, Dispositif expérimental et traitements

Il a été mis en place en 2009. Il s'agit d'une parcelle d'environ 2 300 m?, repartie en 30
parcelles élémentaires de § m x 7.5 m. Deux sources de phosphore sont comparées. Le
phosphate nature]l de Tahoua (TEF) et un phosphate entiérement soluble dans l'ean, le super
simple phosphate (S5F). Le TRP a une teneur en P05 de 26%, mais est trés pen solnble dans
I'ean (0,1%¢). Le S5P a une teneur en P;0; de 20%. I1 y a en tout six trattements (Tablean ITT).
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Le SSP est apporté a la dose anmuelle de 8.8 kg P ha™ (S5Pa), ou mélangé avec du phosphate
Naturel de Tahoua sux doses respectives de 8.8 kg P ha” et 44 kg P ha” (Mixte). Le
PhnsphatenalureldﬂTahuuaestappnrtéﬁladnsemmngﬂedgﬂ,ﬂkgPha'l('l'RPa)wm
furmfd’appm‘tdgfundiladnsedﬂﬁjkgPha"fI'RPﬂ.Cesquah‘ewﬂssuulcompﬂési
un témein absolu sans apport et & i témoin dit "azoté"” qui a requ un apport d'engrais azoté
équivalent  la dose de 46 kg N ha™. A part le témoin absohy, tous les traitements ont regu
chacun tm apport de 46 kg N ha™. Les traitements sont répétés 5 fois. Les enprais phosphatés
ont été apportés au sol avant le semis, 3 la volée et immédiatement incorporés par un labour
croisé, 4 la daba de 5 4 15 cm de profondewr. Les parcelles élémentaires font 6 mx 7.5 m
chacune, et sont sépardes par des allées de 2 m de large. Un marquage isotopique au *P a été
fait sur les parcelles ayant recu comme traitement le 35Pa et le Mixte. Le marquage a été fait
sur des microparcelles de 2,25 m” délimitées au milieu de chague parcelle élémentaire. Les
mucroparcelles regoivent 1'engrais margué 4 la méme dose de P que le reste de la parcelle.
L'engrais marqué a une radioactivité specifique de 6.5 mCi par gramme de P. Les analyses
1zotopiques et chinmgues pour le bilan du phosphore ont été faites unmiquement sur les
traitements margqués au ¥p, clest-a-dire sur S5Pa et S5Pa+TRP (Mixte). Les analyses
statistiques pour les comparaisons des moyennes sont faites selom le test du t de Student an
seuil de probabalité de 0,03.

1.3, Matériel végétal

La vanété de nul choisie est le Haing Kiré Précoce (HEF), i cycle moyen de 25-90 jours et
qui s'adapte aux pluviométries moyennes de 300 a 450 mum [9]. Le nébé est la TN5-78, mne
variété locale a port rampant. Elle est tolérante & la sécheresse et monite un rendement stable
et régulier, caractéristiques qui hni valent sa vulganisation au Miger.

Tablean INT : Les doses d°apport en P et I {en kg ha'l), et les formes d°engrais phosphats cormespondant aux

Traitements Super simple Phozphate natarel Azote
CTR ] o ]
AZT 0 o 46
55Pa 3 o 46
TEP= 0 B3 46
MIX &8 44 46
TEPf ] 352 46

CRT: Temoin Absolu sans apport, AZT: Témoin avec apport d'azote; S5Pa: Supper Simple
Phosphate en apport annusl; TRPa: Phosphate Naturel de Tahoua en apport annusl;
Mix:88F + TRP; TRPf* Phosphate naturel de Tahoua en apport ds fond.

1.4. Déroulement de la culture

Le mil a &t semé avec un écartement de 1,5 m x 0,75 m soit 8 889 poquets ha-!. Le semis est
mamel. Les graimes (10 & 20 par poquet) sont enterrées 4 environ 5 & 10 cm de profondeur. Le
semis a en lien le 06 Tuin 2009 aprés une pluie de 20 mm. Le phosphore a été apporté avant le
semis, aux doses respectives, suivant le traitement. Les microparcelles ont reqn l'engrais
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margué aux mémes doses. L'azote a été apporté plus tard, moitié au tallage et moitié a la
montaizon, i la dose totale de 46 kg N hal en forme de cercle antour des pieds de mil et
mmmeédiatement incorporé par un léger scarifiage. Il n'y a pas eu dapport de potassinm. Le
niébé a été semé, entre les rangs de mil, 4 la densité de 17 778 poguets ha™ i raison de 3
graines par poguet, 14 jours aprés le semis du mil. Le niébé a requ le méme apport phosphaté
que le mil mais n'a requ ni azote i potassiumm.

1.5, Déterminations analytiques

Matiére séche aérienne

La matiére séche est estimée 3 la récolte sur les placettes de rendement. Ces placettes sont
constituées de 10 poguets choisis au hasard avant le semis sur les rangs do milien. Chague
parcelle élémentaire (répétition) comporte une placette de rendement. La matiére séche est
estimée de la méme mamiére sur le mil et sur le mighe. Le poguet est intégralement récolté et
repartl entre tiges et femilles d'une part et épis d'autre part. Pour le niébé, il est reparti entre
fanes et gousses. La matiére séche est pesée aprés passage a I'étuve a 80°C pendant 48 heures.
Les poquets des micro-parcelles marguées sont destinés a la déterminations de la radicactivite
dans les parties aériennes..

Analyse du phosphore total ef du phosphore 32 dans la plante

La détermmation est faite sur un échantillon de 2 g de matiére séche minéralizée au four 4
moufle & 550°C pendant environ 5 heures et récupérée dans 10 ml d'acide mitrique dilué
10%. Le dosage duo phospore se fait sur le filtrat. Le phosphore total exporté est obtenu par
dosage colonmétrique au "vanado-molybdate”, aprés calcination de la matiére séche puis
reprise des cendres en milien acide. Le phosphore 32 est déterminé sur 10 ml par effet
Cerenkov.

Traifement des données et expression des résultals
L'objectif est la détermination de la fraction de l'engrais apporté qui est réellement exportée
par la plante. Cest le Cogfficient Réel d'Utilisation (CRU) de lengrais. 51 la quantité de
radioactivité dans l'engrais est B et que la quantité de radicactivité dans la plante est r , le
CRU a pour valeur :

CRU% =—100

R

Il a également &té déterminé, dans la plante, la fraction de phosphore originaire de I'engrais.
Cest le phosphore dérivé de I'engrais Pdff. 51 Fyy désigne le phosphore total provenant de la
plante, ce phosphore vient de denx sources : le phosphore du sol P, et le phosphore provenant
de l'engrais P,. On a :

Fa=E+FE
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P

. PR T
(E+F)

Pafree =100
Fa
P, est obtenn a partir du CRIT. Soit @ la quantité d'engrais apportée. On a :

- —ol
P=QCRU=0%

T,
Pdff% = 074 100

P

Le P de la plante dérivé du TEP est selon Fried [10, 11] et Zapata [12] :

o R..ﬂﬂ {mvecTRF)
PdfR% = (1 —Rﬁﬂ{.mnsTRPj} 100
Ou RAS,est la Radio-activité spécifique dans la plante

3. Résultats

J.1. Matiére séche

Les productions moyennes de matiére séche ont été reportées an Tablean IV. Elles varient de
1670.3 4 22853 kg ha™, pour les épis de mil, et de 24816 4 37937 kg ha™ pour les tiges de
mil. Pour le niébé, elles varient de 236,5 4 3669 kg ha™! de gousses et de 586.4 4 9847 kg ha™
de fanes. Ces productions sont nettement plus élevées gque les rendements raditionnellement
obtenms en milien paysan, chez les agnenlteurs mgéniens; en moyenne, 400 kg de grams pour
le mul et 100 kg de grains pour le miéhé [13]. En revenche ils sont comparables & ceux
obtenms dans les essais agronomigques en conditions sahéliennes [6, 14, 13, 16]. Le confrile
abzolu, n’ayant regu auncune fertilisation a tout de méme produit une tonne de grains de mil 4
I'hectare. Ceci indique une certaine fertilité du sol qu'on peut rapprocher de I'apport antérienr
d'amendement organigque en 2007, deux années avant lessal. L'analyse statistique (Tablean V)
montre gque apport de phosphore sous forme soluble SSPa i la dose de 8.8 kg P ha?, ou
associé avec du Phosphate naturel de Tahoua a la dose dﬂd,xlkgl'ha'l (Mixte), de méme que
le phosphate naturel de Tahoua 4 la dose de 355 kg P ha’', ont entrainé significativemnent ume
augmentation de la production de mil. Auvcune différence significative entre les traitements n'a
£té obtenme dans le cas du niebé.

3.2. P total exporté par Ia plante

La détermmation des CRU, Pdff et Pdfs nécessite le margquage isotopique. C'est pourquot
I'analyse du phesphore a été pourswvie umquement sur les deux traitements ayant requ les
engrals marqués ; les traitements 55Pa et Mixte. Les teneurs en phosphore des parties
aérienmes mesurées sur nofre expénimentation sont d'environ 1% pour les grains de mil et
0,5% pour les tiges de mil et lésérement plus élevées pour le miébé (Tableau VI). Le
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phosphore total exporté varie de 3,96 a 4,45 kg P ha™'pour le mil et de 0,66 & 1,08 kg P ha™
pour le mighe soit 4623554 kg P ha™ pour l'association mil-miéb€. Il n'y a pas de différence
significative entre les deux traitements, S5Pa et Mixte, malgré une augmentation de 33% du P
total an sol apporté par le mélange SSP + TEP par rapport au S5P seul. Cette différence n'a
pas été suffisante pour modifier le niveau d’exportation total de P par la culture associée de
mil et niébé, surtout que le phosphate naturel de Tahoua est de trés faible solubalité (0,1%
dans I'eau).

Tablean IV: Mariére sche aérienne récoltée (en keha1) en fin de cycle, repartie entre tiges et épis poar le mil
et entre fanes et gousses pour le niehe.

Traitements Epiz Tiges Gousses Fanes
Contrale 16703 24816 3462 7324
Azote 20220 33520 3669 118
A 22493 33037 3617 Tik6
TEFa 19204 2740.5 3314 984.7
Mixte 22853 37937 2573 5864
TEFf 2085,2 25399 2365 6355

Tablean V : probabilités d'inegalite des movennes des masses des épis et des tiges, obtenues selon le test de t de
Student.

Controle Azote 55Pa Mixte TEFPa TRPf
Controle
Em 0,171 0,025+ 0,012+ 0,221 0,028+*
Tige 0,197 0,136 0,026%* 0,572 0,894
Azote
Em 0,373 0,271 0,633 0418
Tige 0,936 0,465 0,290 0,163
55Fa
Em 0,852 0,113 0,912
Tige 0,297 0,158 0,076*
Mixte
Epi 0,055% 0,757
Tize 0,023%* 0,008%*
TRFa
Epi 0,132
Tize 0,519
TEFf
Epi
Tige

** sigmificatif an seml de 5%, * sigmficatif an seml de 10%.
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Tablean VI: Exportation en P par la culture associés de mil-nigts

P MS (tha™) P total (KgPha™)
SSPa  SSP+TRP  SSPa  SSP=TRP 55Fa SSP+TRP

Mil

Epi 1,10 0,93 225 229 2,46 2,13
Tige 0,60 0,48 3,30 3,79 1,99 1,83
Total 5.55 6.08 445 3.96
Nicbé

Gousse 1,51 1,53 0,36 0,26 0,55 0,39
Fane 0,73 0,45 0,74 0,59 0,54 0,27
Total 1.10 034 1,09 0.66
Total Mil-Niché 5,54 4,62

3.3. Les Coefficients Réels d'Utilisation de I'engrais

Pour la culture du mal, les CRU obtenms somt de 11,1% et 7.8% respectivement pour le S5Pa
et le Mixte (Tablean VII). Ils sont plus faibles chez le miébé; 4,2% et 0,8% respectivement.
Seit un total de 15.3% et 8,6% pour les deux cultures assocides. Les analyses statistiques
montrent gque, dans tous les cas, le CEU est significativement plus élevé avec le traitement
55Pa. Le mélange avec le phosphate naturel s'est tradmt par ume réduction sensible de
l'utilisation par la plante do phosphore de l'engrais soluble. Avec 0.8% de CRU dans le cas du
Mixte, le niéh€ apparait comme un bon valorisateur des phosphates naturels, étant donné que
les rendements en matiére séche restent comparables entre les deux traitements. L'apport de
phosphate nature] de Tahoua a contribué a la mutnition phosphatée de la plante, sans réduction
de la productivité. 11 ressort que le phosphate naturel de Tahoua, appligqué sous la forme brute,
posséde une certaine efficacité agronomique observable la premiére année de son application.
L’apport do phosphate naturel a entraing la réduction du miveau de I'nfilisation du P de
I'engrais solable S5P de 44%, et ceci sans modifier significativement les rendements en
matiére séche. Globalement, plos de §4% de I'engrais apporté n'a pas été utilisé par la culture
la premiére ammée de son application.

3.4. Le phosphore de la plante originaire de diverses sources de P :

Le phosphore de la plante, provenant de l'engrais soluble est de 20.9% et 12.4% pour la
culture de mul, et de 19,2% et 17,1% pour la culture de mébé, respectivempent pour les
traitements S5Pa et Mixte (Tablean VIII). Il n'y a pas de différence significative entre les
traitements. L'appert de phosphate naturel de Tahoua, tout en rédmsant le CEU, ne change
pas significativement la proportion des phosphores de la plante entre le sol et les engrais. La
portion du phosphere de la plante en provenance du sol restent globalement autour de 80%.
Cependant, de la proportion du P du Mixte, 10% proviennent du phosphate naturel pour le mil
et jusgqu'a 20% pour le niébé. Le miébé valorise bien les phosphates naturels.
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Tablean VII: Coafficients rasls d wtilisation d'un engrais soluble, seul (55P) ef mélange an phosphate namurel de
Tshoua (Mixte), par une culture associée de mil et nighé. Les coefficients de varistion sont entre parenthése

CR1I®:
Ml 111 T8
B1%) (6% 0.051
Niéhé 42 0.8
e e 0,011
Total 153 8.6
29%) a™) 0.025

Tablean VIII : Phosphore de la plante orginzire de diverses sources ; de "engrais (Pdff), du sol (Pdfs) ou da
phosphate naturel (Pdfr).

Pdffie Pdfs PdfT%%
S5P Mixte SsP Mixte
Ml
209 184 79,1 3N 10.1
[29%) (45% (174%)
Miehe
192 17,1 20,2 829 206
(29%0) (24%0) (114%a)
4. Discussion

Il ressort gue l'apport de l'azote seul n'a pas entramé d'augmentation significative de
production de grain de mil ansi que de matidre séche totale par rapport au témom absolo
Ceci indique que le nivean de l'azote, malgré quil scit fatble, n'est pas le premier factenr
hmitant de notre sol d'essai. Plusienrs études antémieures [3, 1, 4] ont déja souligné que le
phosphore reste encore I'm des plus grands obstacles a la production agricole en Afrique
tropicale. Le phosphore soluble en apport seul (S5Pa) ou mélangé avee du phosphate naturel
(Mixte), 4 la dose de 88 kg P ha, a entrainé une augmentation significative du rendement en
grain et en matiére séche totale. L'effet du phosphore soluble sur les rendements grains chez le
mil est un résultat abondamment reporté par les travaux antérienrs [4, 6, 13]. En revanche,
I'application du phosphate naturel de Tahoua, 4 1a dose de 8.2 kg P par hectare, n'a pas été
suffisante pour induire une augmentation de rendement de mil et du niébé. Cependant, tme
augmentation significative du rendement en épis de mil a été observée 4 la dose de 352 kg P
par hectare. Les travaux antérieurs sur la valorisation des phosphates naturels ont rapporté ume
efficacité agronomigue pouvant aller jusqu'a 75% par rapport 4 l'engrais soluble TSP [3, 6].
La pluopart de ces travaux ont effectivement appliqué des doses fortes, supérieures a
l'équivalent de 50 kg P ha” (supérieures 4 200 kg de phosphate naturel 4 Thectare). L'effet des
phosphates natorels est surtout apprécié comme ameére effet, plusieurs années a la suite aprés
l'application, mais aussi et surtout pour son réle faverable sur le relévement do pH des sols
acides et du niveau du magnésiom et du calehum échangeable [17].
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Tablean VII: Coafficients rasls d wtilisation d'un engrais soluble, seul (55P) ef mélange an phosphate namurel de
Tshoua (Mixte), par une culture associée de mil et nighé. Les coefficients de varistion sont entre parenthése

CR1I®:
Ml 111 T8
B1%) (6% 0.051
Niéhé 42 0.8
e e 0,011
Total 153 8.6
29%) a™) 0.025

Tablean VIII : Phosphore de la plante orginzire de diverses sources ; de "engrais (Pdff), du sol (Pdfs) ou da
phosphate naturel (Pdfr).

Pdffie Pdfs PdfT%%
S5P Mixte SsP Mixte
Ml
209 184 79,1 3N 10.1
[29%) (45% (174%)
Miehe
192 17,1 20,2 829 206
(29%0) (24%0) (114%a)
4. Discussion

Il ressort gue l'apport de l'azote seul n'a pas entramé d'augmentation significative de
production de grain de mil ansi que de matidre séche totale par rapport au témom absolo
Ceci indique que le nivean de l'azote, malgré quil scit fatble, n'est pas le premier factenr
hmitant de notre sol d'essai. Plusienrs études antémieures [3, 1, 4] ont déja souligné que le
phosphore reste encore I'm des plus grands obstacles a la production agricole en Afrique
tropicale. Le phosphore soluble en apport seul (S5Pa) ou mélangé avee du phosphate naturel
(Mixte), 4 la dose de 88 kg P ha, a entrainé une augmentation significative du rendement en
grain et en matiére séche totale. L'effet du phosphore soluble sur les rendements grains chez le
mil est un résultat abondamment reporté par les travaux antérienrs [4, 6, 13]. En revanche,
I'application du phosphate naturel de Tahoua, 4 1a dose de 8.2 kg P par hectare, n'a pas été
suffisante pour induire une augmentation de rendement de mil et du niébé. Cependant, tme
augmentation significative du rendement en épis de mil a été observée 4 la dose de 352 kg P
par hectare. Les travaux antérieurs sur la valorisation des phosphates naturels ont rapporté ume
efficacité agronomigue pouvant aller jusqu'a 75% par rapport 4 l'engrais soluble TSP [3, 6].
La pluopart de ces travaux ont effectivement appliqué des doses fortes, supérieures a
l'équivalent de 50 kg P ha” (supérieures 4 200 kg de phosphate naturel 4 Thectare). L'effet des
phosphates natorels est surtout apprécié comme ameére effet, plusieurs années a la suite aprés
l'application, mais aussi et surtout pour son réle faverable sur le relévement do pH des sols
acides et du niveau du magnésiom et du calehum échangeable [17].

Les teneurs en phosphore des parties aériennes mesurées sur l'expérimentation sont d'environ
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1%y pour les grains de mil et 05" pour les tiges de mil et 1égérement plus élevées pour le
niébé. Il n'a pas été observé de différence significative entre les traitements S5Pa et Mixte,
dans l'exportation totale de P par la culture associée mil-niébé. Muchlig-Versen et al. [15] ont
obtenu une exportation de 3,4kgPha'lsm']E 0] sans apport d'engrais phosphaté et 88 kg P
ha" avec un apport de 13 kg P ha™ de Super triple Phosphate. La tenewr en phosphore de la
partie aérienne est dépendante des conditions de croissance, notamment |'lumidité du sol et la
disponibalité des autres éléments minéraux du sol Dans l'expérience de Muchlig-Versen [153],
un apport supplémentaire de 13 kg P ha™ a fait passé la teneur en P des grains de mil de
2.6%p, sur le témoin sans apport 4 3.2%u. Le sol surlequel s'est déroulé l'expérimentation et
qui représente bien la catégorie des sols cultivés en mil an Niger, est un sol sableux, presque
sans matiére organique, de faibles capacités de rétention en eau et en éléments minéraux, de
sorte gqu'il ¥ a towjours un élément nutritif limitant, dés que le niveau d'un autre est remonté &
l'optimmm par application dun engrais. Ceci peut expliquer la faiblesse de la réponse du
phosphore qui a été observée. En revanche, dans un auire cas, le phosphore total annuellement
exporté par une rotation mais-niéhé a été estimé a 7.3 kg par hectare [18]. Cette quantité n'a
pas été modifiée par un apport supplémentaire de 60 kg P par hectare pour un sol dont la
teneur imitiale en P assimilable est de 5.8 mg P kg™ Cest dire que la réponse du phosphore est
trés complexe, en fonction de la texture du sol, de sa teneur en sexioxydes ou en calemmm et
des condifions dhumdité ayant prévalu an cours de la croissance.

Globalement plus de 84% de I'engrais apporté n'a pas &té utilisé par Ia culture, la premiére
année de som application. Travaillant au laboratoire, sur 43 échantillons de sols divers, Vi &t
al [19] montrent gu'au moment o le P non exporté par les cultures est adsorbé et’ou blogué
par les sesquioxydes dans les sols argilenx tropicaux, il est resté labile et exposé a toute forme
de pertes dans les sols sablenx. Des analyses a long terme sur des grandes cultures [20, 21, 22,
23] ont souligné une tendance a l'accumulation du phosphore dans le sol, dés que les apports
deviennent supérieurs aux exporations agriceles. C'est ainsi quune application prolongée de la
méthode dite de fertilisation "équilibrée” (balance équilibrée entre les apports et les
exportations), s'est traduite par une baisse dn taux de phosphore dans le sol, sans réduction de
la productivité agricole [24]. Mais il s'agissait de sols riches en sexioxydes pouvant reduire les
pertes par drainage en profondeur. De méme, travaillant an laboratoire sur des sols agricoles,
Dougherty ef al. [23] montrent quun apport fractionné de 40 kg de P par ha réduit
considérablement les nsques de pertes que 'apport unigue. Ils recommandent guune attention
particuliére soit accordée au timing d'épandage des engrais phosphatés sur des sols & faible
pouveolr de fixation. En effet, travaillant en laboratoire, Svanback ef al. [26] montrent que la
perte de phosphore par lixiviation augmente brutalement dés que la dose d'apport dépasse le
miveau des exportations par les cultures. Cette dose doit étre déterminée pour chague
exploitation (climat, notamment la ploviométrie, le type de sol et les objectifs de rendement
de l'exploitation), et doit servir de référence pour la fertilisation. Ainsi dans le cas des sols
sableux comme ceux du Niger, pour maximiser les rendements en nuninisant les coits des
mirants et le mauvais impact sur lenvironmement, 'égmlibre apports-exportations doit éire
maitrisé pour le phosphore.
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Malgré leur extréme pauvreté en phosphore, avec 80% de phosphore de la plante provenant
du zol (Pdfs), les sols sableux migéniens sont toujours la principale source de P pour la plante.
Ceci témoigne que la connaissance du cycle biologique du phosphore dans un contexte donné
est nécessaire pour définir une stratégie efficace de gestion de la fertilisation phosphatée.
L'objectif est de maintenit une biodispombilité suffisante pour des rendements otinmm sans
nisque d'impact environnemental négatif, en tenant compte des paramétres pédoclimatiques.
Les phosphates naturels offrent une altermative pour la gestion de la fertilisation phosphatée
des sols, surtout les sols acides, en particulier pour les léguminenses comme le mighé. Les
résultats obtenus avec la dose de 355 kg P par ha avec le phosphate naturel de Tahoua
apuient cette hypothése. En outre, d'autres travaux [27], sur un sol argileux extrément pauvre
en phosphore, rapportent plus de 50% do phosphore de la plante provenant du Phosphate
naturel (de Gafsa) et seulement moins de 10% en provenance du sol La guestion de la
valonisation des phosphates naturels en utilisation directe ou légérement acidulés a fait I'objet
de plusieurs travaux antérenrs [3, 28, 29, 30]. Ces travaux mettent surtout l'accent sur
I'importance des bactéries solubilisantes des Phosphates.

Malgré leur faible réactivité, les phosphates naturels sent précomisés comme stratégie de
fertihsation pour les cultures faiblement exigentes en phosphore. Nos résultats montrent que
le miébé semble mieux valoriser le phosphate naturel de Tahoua que le nml avec 20% de
phosphate de la plante provenant du phosphate naturel (Paff) contre 10%. L'utlisation directe
des phosphates naturels de Tahoua semble envizageable avee succés sur la Nigbé.

5. Conclusion

Ce travail a pernuis de tirer un certain nombre de conclusions importantes pour e meilleure
gestion de la fertilisation phosphatée dans les systémes de culture mil-niébé des sols sableux
nigériens. L engrais soluble S5P, i la doses de 8,8 kg P ha', a eu un effet significatif sur les
rendements de mil, mais frés fatblement sur le mébé. En revanche, il faut des doses
relativement élevées de Phosphate naturel de Tahoua (=352 kg P ha™) pour obtenir un effat
significatif positif Le mixage dun engrais soluble eau (SSP) avec le phosphate naturel de
Tahoua a faible dose, a permis de mettre en évidence la participation du phosphate naturel 4 la
nutrition phosphatée de la culture, & hauteur de 10% pour le mil et de 20% pour le mebé. Ceci
fait dire gue l'utilisation directe du phosphate natorel de Tahoua comme ferfilisation
phosphatée est envisageable, surtout pour la culture des lépuminenses comme le niébé, sur les
sols sableux dunaires du Niger.

Les coefficients réels d utilisation de I'engrais soluble S5P sont de 15,29% et 8.6% , seul on
mixé avec le phosphate naturel de Tahoua. Soit plus de 34% de I'engrais ainsi apporté reste
non utilisé par la plante la premiére année de 1"application. Il est donc légitime de s'interroger
sur le devenmir immeédiat de ce phosphore, notammment dans le cas de plues abondantes
pouvant entrainer des flux de drainages considérables en profondeur.

Dans le plante, la majeure partie du phosphore provient du sol (80%g). Malgré leur extréme
pauvreté en phosphore, les sols sableux dunaires restent la principale source de phosphore
pour la plante. Cependant, ces résultats ne doivent pas étre généralisés. Ils doivent étre répétés

114

Page 123 sur 192



Arnales de Mniversite Abdou Moumouni Tome XVI-A 2014

sur toutes les zones agroécologiques du MNiger de sorte & pouvoir ressortir les sifuations pour
lesquelles le phosphate naturel de Tahoua peut &ire réellement préconisé en utilisation directe,
seul ou associé 4 des degrés divers a d'autres formes de phosphates solubles.

Reéférences bibliographiques

1. C. PIERT; Food crop fertilization and soil fertility: the TRAT experience. In : Appropriate
technologies for farmers in semi-and West Africa. Ohm H'W. and NAGY J.G. Eds. Purdue
University, Wets Lafayette, IN; 1985

1.C.P[Em;ﬁmﬁﬁté:kstmsdgsm.BﬂdeMMﬁﬂdgmhmthﬂsetde
développement agricole au sud du Sahara. Montpellier, Mimistére de la coopération et
CIRAD-IRAT, 1989.

3. J. NABOS, J. CHOROY, J. PICHOT; Fertilisation phosphatée des sols du MNiger.
Utilisation des phosphates naturels de Tahoua ». Agrononue tropicale (1974) vol. 29, n°11.
. 1140-50.

4. A. BATIONO, A. MANU, UA. MOEWUNYE and C.B. CHRISTIANSON; Soil fertility
status and menagment for the millet-producing soils of West Africa. Anmmel Repport 1989,

5 A. BATIONO, SH. CHIEN, J. HENAO, CB. CHRISTIANSON AND AU.
MOKWUNYE; Agronomic evaluatiom of two unacidnlated and partially acidulated
rockphosphates mdigenous to Niger. Soil Sci. Soc. Am. J 54 (1990), 1772-1777.

6. A. BATIONO, C.B. CHRIANSON, W.E BAETHGEN and A.U. MEWUNYE ; A
farmal-level evaluation of mittogen and phosphorus fertilizer use and planting density for
pearl nullet production i Niger. Fertilizer research, 31 (1992), pp 175-184

7. 5. DAOUDA OUSMANE ; Comportement hydngue de cultivars de mil (Pemisetum
typhoides) en conditions pédoclimatiques confraignantes : réactions de la plante entiére 4 un
stress hydrque post-floral. Thése de Doctorat, 13 septembre 1996, Ecole Nationale
Supénieure Agronomigue de Rennes, 229p.

8. 5. DAOUDA OUSMANE, M. SICOT et P. MARINI; Caracténization de la diversité
hydrodymamigue dun sol fermginenx tropical, différencié sur sable dumaire en milien
soudano-sahéhen. In : Sofl water balance in the sudmo-sahelian zone. Lancaster - ATSH,
1991, (199), p. 209-216. (Publication - AISH; 199). Soil Water Balance in the Sudano-
Sahelian Zome : International Workshop, Niamey (NEE), 1991/02/18-23.

9. INRAN; Catalogue des varniétés recommandées de mil, sorgho, miébé et autres cultures am
Niger. Institut National de Recherche Agronomigue du Niger (1987) pp 3-26.

10. M. FRIED; Quantitative evaluation of processed and naturel phosphates, Agric Food Chem
2(5) 1954 - pp 241244,

11. M. FRIED; Direct quantitative assessment in the field of fertlizer management practices.
Xlé International Congress of Soil Science, Alberta, Canada 1978, pp 103-129.

11. F. ZAPATA; Isotope technigques i soil fertility and plant nutrtion stodies. in : Hardarsen G
(ed) Use of mclear Technigues in Studies of Soil-Plant Relationships, pp 109-127. TAEA
traiming course Series No 2 (1990), Vienna, Austria.

13. C.B. CHRIASTIANSON, A. BATIONO, J. HENAO and P.L.G. VLEK : Fate and

115

Page 124 sur 192



Arnales de Mniversite Abdou Moumouni Tome XVI-A 2014

Efficiency of N Fertilizers Applied to pear millet in Niger. FPlant an Soil 125, 221-231
(1990)

14. MINISTERE DE L'AGRICULTURE, Direction des Statistiques. Evaluation de la
campagne agricole 2012 et Résultat défimitif 2012-2013, Rapport National de Symthése,
Févner 2013.39p

15. B. MUCHLIG-VERSEN, A. BUEREART, A. BATIONO and H. MARSHNER ; Crop
residue and phosphoms management i pearl millet based cropping system, on sandy soils
of the Sahel. Soil Fertility management in West Affican Land Use Systems. G. Renard, A
Neef, K. Becker and M. Von Oppen (Editors); Niamey, Niger, 4-8 March 1997.

16. 5. SINAJ, A. BUERKERT, G. EL-HAJJ, A. BATIONO, H. TRAORE and E.
FROSSARD ; Effects of fertility management strategies on phosphoms bioavailability in
fiour West African soils. Plant and Seil 233: T1-83, 2001

17.H-Q HU, X-Y. LL J-F. LIU, F-L. XU, J. LIU and F. LIU; The effect of direct application
of phosphate rock in mereasing crop yield and improving properties of red soil. Nutrent
Cycling m Agroecosystems 46: 235-239 (1997).

15. H. AMELIA, N. F. CHAVES, P.J.A. KLEINMAN and J.P. LYNCH (2010) : Will
muirient-efficient genotypes mime the soil ? Effects of genetic differences m root architecture
in common bean (Phaseslus vulgaris L) on soil phosphorns depletion in a low-mput agro-
ecosystem in Central America; Field Crops Research 115 (20100 67-78.

19.D. T. VI, R. D. ARMSTRONG, P. J. NEWTON and C. TANG ; Long-term changes m
phosphoms fractions in growers’ paddocks in the northern Vietorian grain belt. Nutr Cyel
Agroecosyst (2011) 89:351-362.

20. C. MOREL, C. CACHOT, J. MARTINEZ, P. PET, F. EL5ASS, M. ROBERT ET J-
CL. FARDEAU ; Evolution sur 12 ans de la solubilité, mobalité et lixiviation duo phosphate
dans un sol ay‘mmassivmnﬂjlre;udn]isiﬂ.ﬁmdeefﬁen‘ian des Sols, Volume 11, 4,
2004, pp 403-418.

21. H. PATHAK, 5. MOHANTY, N. JAIN AND A. BHATIA ; Nitrogen, phosphorus, and
potassium budgets in Indian agriculure. Nutr. Cyel. Agroecosyst. (2010) 86:287-299

12, 5. MISHIMA, A. ENDO and K. KOHYAMA (2010) : Nitrogen and phosphate balance
on crop production in Japan on national and prefectural scales. Nutr. Cyel Agroscosyst.
(20100 87:159-173

13. D.P. VAN-VUUREN, A.F. BOUWMAN AND A.H.W. BEUSEN ; Phosphoms demand
for the 19702100 pericd: A scenario analysis of resource depletion. Global Environmental
Change 20 (2010) 428439

4. J. VERLOOP , J. OENEMA, 5. L. G. BURGERS, H. F. M. AARTS AND H. VAN
KEULEN ; P-equilibrium fertilization in an intensive dairy farming system: effects on soil-
P status, crop yield and P leaching; Nutr Cycl Agroecosyst (2010) 87:360-382

15. W. J. DOUGHERTY, L. L. BURKITT, R. CORKREY AND D. M. HARVEY ; The
effect of soil P sorption properties and phospheorns fertilizer application strategy on
‘incidental” phospheorus fertihizer characteristics: a laboratory study, Nutr Cyel Agroecosyst
(2011) 89:189-197

116

Page 125 sur 192



Arnales de Mniversite Abdou Moumouni Tome XVI-A 2014

26. A. SVANBACK, B. ULEN, A. ETANA, L. BERGSTROM, P. J. A. KLEINMAN AND
L. MATTSSON ; Influence of seil phosphorus and mamure on phosphoms leaching
Swedish topsoils; Nutr Cyel Agroecosysi, Publizshed online 24 August 2013.

27. AB. ANKOMAH, F. ZAPATA, S. KA. DANSO AND H. AXMANN ; Cowpea vanetal
differences m uptake of phosphoms from Gafsa phosphate rock in a low-P Ultisol. Fertilizer
research 41 (1993) : 219-225

28. E. COMPAORE, J-Y. GRIMAL, J-L. MOREL, J-CL. FARDEAU : Efficacité du
phosphate naturel de Kodjari (Burkina Faso). Cahiers Agricultures, Folume 6, Numéro 4,
pages 231 a 235, Juillet-Aoiit 1997

19, A, H. BABANA & H. ANTOUN ; Effect of Tilemsi phosphate rock-solubilizing
microorganisms on phosphoros uptake and yield of field-grown wheat (Trticum aestivm
L.} in Mali. Plant and Seil (2006) 287:51-58

30. Q. A. PANHWAR, O. RADZIAH, UA. NAHER, A-R. ZAHARAH, M. I. RAZI AND
J. SHAMSHUDDIN] ; Effect of phosphate-solubilizing bactena and oxalic acid on
phosphate uptake from different P fractions and growth improvement of aercbic rice using
32P techmigue, Austrahian Journal of Crop Science 7(8):1131-1140 (2013)

117

Page 126 sur 192



2.6. Devenir de I’azote dans le systéme de culture mil-niébé sur sol sableux
au Niger

Le mil est cultivé pour ces graines mais aussi, de plus en plus, pour la paille. Il est I'une des
rares cultures qui donnent une relative satisfaction dans les conditions seches et de sols tres
peu fertiles du Sahel. Au Niger, il représente la principale base alimentaire de plus de 8
millions d'habitants. A part le probleme de manque d'eau, le déficit en phosphore et en azote
représente la principale contrainte pour [I'agriculture sahélienne. Beaucoup de
recommandations insistent sur I'importance de I'application des engrais minéraux pour
accroitre la productivité agricole et atteindre les besoins alimentaires d'une population
africaine en forte croissance. Le recours a des doses d'engrais (et de pesticides) de plus en
plus élevées constitue une énorme préoccupation pour la prévention des risques
environnementaux, notamment la pollution du réseau hydrographique. Plusieurs travaux
antérieurs ont caractérisé et mesure les déterminants de cette pollution, mais la plupart de ces
travaux se sont surtout focalisé sur l'utilisation des doses massives sur des sols de textures le
plus souvent fines, ou sur les usages agricoles intensifs. Trés peu de travaux ont porté sur les
sols sableux de faibles capacités de rétention en eau et en éléments minéraux, dans les
conditions arides du Sahel. Dans les sols sableux perméables et profonds, les risques de pertes
par lessivage de I'azote de I'engrais sont élevés. Arauzo et Walladolid (2013), montrent que de
tous les facteurs déterminant la lixiviation, les caractéristiques du sol dont la texture est de
loin la plus importante. Au Niger la grande permeéabilité des sols, leur faible capacité de
stockage des minéraux et de I'eau autorisent a s'interroger sur le devenir de I'azote apporté par
les engrais. Méme si de récents travaux (Hayashi et al. (2012), ont montré que, le modéle
d'exploitation extensive nigériens se traduit par un bilan azoté au champ de -8 kg N ha™ par
an. Une meilleure compréhension du devenir de lI'azote dans les systémes de cultures mil-
niébé au Niger s'avere nécessaire, a cause des changements importants en cours dans les
pratiques agricoles des petits exploitants agricoles et des récents changements climatiques. Ce
travail a pour objet principal d'évaluer la dose recommandée de 46 U d'azote en faisant le
bilan de l'azote apporté par I'engrais afin de déterminer sa répartition dans le systéme de
culture mil-niébeé sur sol sableux sahélien.

Les coefficients réels d'utilisation des engrais azotés varient entre 20 et 30% dans les
conditions des sols sableux et arides du Niger. Malgré la faible teneur en matiere organique
des sols sableux du Niger, ils restent la principale source d'azote pour la culture du mil. Les

résultats montrent qu’on retrouve la presque totalité de cet azote dans le sol entre 0 et 40 cm
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de profondeur. Il n’a pas été entrainé au-dela de la zone radiculaire par 1’ecau, malgré les
pluies abondantes du mois de septembre ayant amené le front d’humectation au-dela de 220
cm.

Ce travail a été publié dans les Annales de I'Université Abdou Moumouni, Tome XVII-A, pp.
6-17, 2e semestre 2014; pp 6-17 ; Daouda Ousmane S. (2014). Devenir de I'azote de
I'engrais dans le systéme de culture mil-niébé sur un sol sableux au Niger: utilisation du

traceur °N.
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Devenir de I'azote de 1'engrais dans le systéme de culture mil-niébé sur un
sol sablenx au Niger: uftilisation du tracear N.

Daouda Ousmane 5*.

Tnstitut des Radio-Tsotopes, Universits Abdou Moumourd, BP 10 727 Niamey Niger.

*Auteur correspondant © dsanirij@yahoo. i
Résumé : Le recours a des deses de plas en plus elevées d'engrars chimiques pouwr garantr une meilleure
productvité agmicole accroit le nsque de lboviation des minsraux et la pollubon des réseawc
hydrographiques an Mger. Le systéme extensif de culhure mil-mébé au MNiger se caracténise par des sols
sablewce dunaives de faibles capacités de retention en eau ef en éléments putritifs, offrant des conditions
favorables au dramage et  la loviation avec les abondantes phues des mois de Jullet a Septembre. Catte
expérimentation a été entreprise sur un sol ferruginews tropical 3 texture sableuse pour préciser le devenir
de I'azote dun engrals azoté comportant de I'ammonmm et du notrate a la dose recormmandes de 46 kg N
ha", en faizant appel au "N Les coafficients réels dutilisation de l'engrais ont &t de 28 8% et 19 9% pour
le nul en culture pure et en culhuwre associée respectivemsent. L'miroduction des rangs de mébé entre les
rangs de nul 3 entrané une baisse sipmificative du taux d'utlisation de 'engrais par le ml Malgre 1a
pawnTetd en matiére organique et en azote des sols sableaws nigériens, 1ls assurent 3 moitié la nutmition de
la plante en azote ot restent la principale source dazote pour la culture du mil. L'azote résiduel de l'engrais
a ate retrouve presque mtepralement dans le sol entre 0 et 40 cm de profondew. Il n°a pas &té entraing au
dela de la zone radiculaire par I'ean, malgré les plues abondantes du meis de Septembre ayant amene le
fromt d'lumectation au dela de 220 cm.
Mots clés : Fertilisation, azote 15, mil méhé IRI, Migar

Fate of nitrogen fertilizer in the millei-cowpea cultivation system on sandy
soil in Niger, using N tracer.

Abitract : The graduzl use of high doses of chemical ferfilizers to ensure lngher agricultwal productivity
increases the nisk of leaching of minerals and pollation of nver systems in MNiger. The nullet and cowpea
crops system m Miger are characterized by scals with low holding capacity of water and motnents offering
favorable conditions for drainage and looviation with abundant rains m July-September. This expermment
was undertaken on a tropical femugmous sandy soil to clanfy the fate of nitrogen fertilizer contaming
ammoenium and nitrate at the recommended rate of 46 kg W ha”, using "N, The real coefficients of
fertilizer use were found to be 288 % and 199 % for nullet and for nullet associated with cowpea,
respectively. The miroduction of cowpea rows between rows of millet resulted m a significant decrease m
the use of fertilizer by millet cyop. Despite their poverty of crganic matter, Miger sandy soils provided half
the plant mitrogen nufrition and were the mamn scurce of nitrogen for growing millet. The residual mtrogen
from the fertilizer was almost entirely found m the soil between 0 and 40 cm deep. It has not been driven
beyond the root zone by water, despite heavy rams m September which lad the wettmg front beyond 220

CIN.

Key words : Ferilization nitrogen 15, millet, cowpeas, IRL, Niger
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1. Introduction

Le mil est cultivé pour ses graines mais aussi, de plus en plus, pour la paille. 11 est I'ime des
rares cultures qui donnent une relative satisfaction dans les conditions séches et de sols trés
peu fertiles du Sahel. Au Niger, il représente la principale base alimentaire de plus de 8
millicns dhabitants. A part le probléme de mangue d'eaw, le déficit en phosphore et en azote
représentent la principale contrainte pour l'agriculture sahélienme [1]. Beauocoup de
recommandations insistent sur l'importance de l'application des engrais minfraux pour
accroifre la productivité agncole et atteindre les besoins alimentaires dune population
africaine en forte croissance [2; 3]. Le recours 4 des doses d'engrais (et de pesticides) de plus
en plus élevées constine une énorme préoccupation pour la prévention des misques
environnementauwx, notamment la pollution du résean hydrographique [4]. Plusieurs travaux
antérienrs ont caracténsé et mesure les déterminants de cette pollution, mais la plupart d'entre
eux se sont surtout focalisé sur I'otilisation des doses massives sur des sols de textures le plus
souvent fines [3; 6; 7; 8], ou sur les usages agncoles intensifs [9; 10; 11]. Trés pen de travaux
ont porte sur les sols sableux de faibles capacités de rétension en eau et en éléments minéraux,
dans les conditions arides du Sahel. Dians les sols sableux perméables et profonds, les nsques
de pertes par lessivage de l'azote de l'engrais sont élevés [12; 13]. Azuno et al. [14] montrent
que de tous les facteurs déterminant la lixiviation, la texture du sol est de loin le facteur le
plus important. Au Niger, la grande perméabilité des sols et leur faible capacité de stockage
des minéraux et de l'ean autorizent i s'mterroger sur le devemr de l'azote apporté par les
engrais. Méme si de récents travaux [15] ont montré que le modéle d'exploitation extensive
n.igériﬁnsemdnjlparunbﬂanamtéanchzmpdn-ﬂkgﬂha"pnmnnemaﬂlem
compréhension du devenir de 'azote dans les systémes de cultures mil-niébé an Niger s'avére
nécessaire, i cause des changements importants en cours dans les pratigues agricoles des
petits exploitants agncoles et des récents changements climatiques. Ce travail a pour objet
principal d'évaluer la dose recommandée de 46 wmtés d'azote en faisant le bilan de l'azote
apporté par lengrais afin de déterminer sa répartition dans le systéme de culture mil niébé sur
sol sableux sahélien.

2. Matériel et méthodes

1.1. Description du site expérimental

Le terram de I'essal est une parcelle expénmentale de 1'Institut des Radio-Isotopes (IRI) a
I'Université Abdou Moumouni de MNiamey an Niger. Il s'agit d'une terre cultuvée en mul
souvent associé au miebé, en condition d'apport minéral trés modéré. Le terram est un sol
fermgmenx tropical sur sable dunaire, pen évolug, pen lessive et désaturé, pauvte en £léments
fins et en matiére orgamigue [16, 17]. Les analyses pédologiques réalisées au Laboratoire de
fertihite des sols de I'TRI ont révélé, sur les 50 premiers cm du sol (Tablean I), mne dominance
de sable (96,3%), trés peu de matiére orgamicue (1.4 %) et une trés faible capacité d'échange
catiomique (1.3 méq/100z de sol), une faible teneur en phosphere assimilable (P20s Olsen :
0,82 mgz kg?) et un pH légérement acide. Le sol est profond, mais de fable capacité de

Page 130 sur 192



Arnales de Mniversite Abdou Moumouni Tome XVII-A 2014

rétention en eau (0,08 4 1.12 cm’/em®™ entre 0 et 1 métre de profondeur [17].

Tablean I: Caraciersiigues physico-chimigues du sol.

Caractéristigues du sol [T]—:'rﬂ cm)

Sables Grossiers (g kg 1) 733
Sables fins (g kg 1) 230
Limons (z kg 1 20
Armles (z kg 1) 17
Hummdite squivalents (m3 m ) 0019
Densite apparents (kg m ) 1750
pH (H20) 3
Matiére orzanique (g kg ) 14
Teneur en Azote Kjeldahl (g kg ) 0,09

La phiviométrie a été mesurée a "aide d'un pluviométre & lecture directe installé a proximuite
de la parcelle expérimentale. & 1.5 métre du sol. Le cumul pluviométrnie de I'année 2009 est de
491 mm reparti en 36 jours de plme et avec plus de 300 mm pour les seuls mois de Juillet et
Actt (Tablean IT). Ceci est souvent 4 I'onigme d'abondants dramages en profondeur qm
peuvent rendre considérables les pertes d'éléments nuimtifs en particuliers sur les sols
sableux. La moyenne phrviométrique a long terme est de 560 mm 4 la hauteur de Niamey [18]

Tablean IT : hauteurs ﬁvjmélrjﬁ an; de 'annes 2000 istréas sur be site de i

Décades Aomil | Mai |Jmn ] Jullet JAoit | Septembre | Octobre ] Total annee
1 0 0 05 |150 |450 |45.0 0.0
2 0 0 375|265 |1300 [23.0 23.0
3 25 |130 |25 [87.0 |25.0 [0 2.0
Total Mois 2.5 |155 |605 |125. |1850 |70.0 3.0 |4910
[iours de phuie [T 3 3 10 g 7 3 36

1.2. Dispositif expérimental et traitements

L'expénimentation a été menée sur une parcelle délimitée au grillage non lein do laboratoire
d'analyse des sols et végétaux de 1'Institut des Radio-Isotopes. Les conditions expénmentales
ont été choisies de fagon a étre les plus proches possibles des condifions de culture extensive
de l'agrniculteur migénen : faible utilisation des intrants (semences sélectiomnées. enprais,
pesticides), labour léger, exportation totale de la matiére siche aémenne & la récolte. La
parcelle expérimentale se situe au sein de ITUniversité Abdon Moumouni de Miamey, au Niger
(latimde 13°29' N, longitnde 2°10" E). Deux méthodes de cultare sont comparées - le nul pur
(M), et le mil-miébe en association (MN), avec quatre répétitions, soit 8 parcelles élémentaires
de 18 x 9 m”. Les micro-parcelles recevant l'engrais marqué sont istallées sur les pogquets
cenitaux de chague parcelle élémentaire. Leur surface vane en fonction de la colture. Soit
1,50 m* pour mil pur, et 2,25 m® pour mil-ni¢bé. Elles sont délimitées par une tale haute de 20
cm et enfoncée de 13 cm dans le sol L'expérimentation est condmte en plein champ. en
culture phiviale stricte, sans aneon appert d'ean d'imigation complémentaire. Le nul est semé
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zvecunécartﬂnmdal,imx{],'?imsuilumdmsité&Eﬂﬂgpoqnetsha'l.l_.esanisest
mamel. Les graines (10 & 20 par poquet) sont enterrées entre 3 et 10 cm de profondeur, aprés
la premmére pluie efficace. Le phosphore a été apporté avant le semis, 4 1a dose de 88 kg P ha-
1 sous forme de Super Phosphate Simple (SSP). L'azote a été apporté plus tard au tallage et &
lanmnrajsnnﬁladnsetuta]ededﬁkgﬁhrlﬁpmximﬂédnspiedsdamﬂetimnédialt
mcorporé par un léger scarifiage. Il n'v a pas en d'apport de potassium. L'engrais azoté
margué a £té apporté i la méme dose et de la méme mamiére sur les micro parcelles. Le niébé
a été semé 4 la densité de 17 778 poquets ha™ & raison de 3 graines par poquet, 19 jours aprés
celw du mil. Le niébé a regu le méme apport phosphaté gque le mil mais n'a requ m d'azote m
potassium. Le miébe est semé, en quinconce entre les rangs de mil.

Le rendement est estimé A partir de 10 poguets choisis an hasard avant le semis sur les rangs
de mil du milien. La récolte est repartie entre tiges, feuilles et épis. Pour le miebé elle est
repartie entre fanes et gousses. La matiére séche est pesée aprés passage a l'étave a 80°C
pendant 42 heures. Les poquets des micro-parcelles margquées sont utilisés pour la mesure de
l'excés isotopique et le caleul des coefficients d'utilisation de l'engrais dont seules les parties
aériennes sont prises en considération.

La détermimation de I'azote résiduel dans le sol a été faite sur les mmcroparcelles marquées, en
ma1 2010 aprés la prenmére pline. Deux échantillons de sol (0-20 et 20-40) ont té prélevés sur
deux sites de chagque trattement. Pour 0-20, I'intégralité de la conche de terre est récoltée, de
laguelle est extraite aprés homogénéisation i sous échantillon de 50 g. Pour 20-40 cm, les
échantillons ont été prélevés grice a un carottier smvant 7 trous bien repartis sur la micro-
parcelle. Sur I'ensemble des résultats, les comparaisons des moyennes ont été faites deux 4
deux zelon la méthode du "t" de Student, au sewil de risque statistique de 3%.

1.3, Matériel végétal

La variété de mul choisie est le Haini Kiré Précoce (HEF), a cycle moyen de 85-90 jours et
qui 3'adapte aux ploviomeétries moyennes de 300 a 450 mm [4]. Le niébé est la TV 578, mne
variété locale a port rampant. Elle est tolérante & la sécheresse ef monite un rendement stable
et régulier, caractéristiques qui hni valent sa vulganisation au Miger.

2.4. Déroulement de la culture

Le semus du mil a eu lien le 06 Juin 2009 aprés une plue de 20 mm. Le phosphore a été
apporté avant le senms. Les microparcelles ont requ l'engrais margqué aux mémes doses que la
surface non margquée. L'azote a été apporté plus tard, moitié au tallage et moitié 4 la
montaison, i la dose totale de 46 kg N ha-l en forme de cercle autour des pieds de mil et
mmeédiaternent incorporé par un léger scarifiage. Il n'y a pas eu d'apport de potassium. Le
niéhé a été semé, entre les rangs de mil, 4 la densité de 17 778 poguets ha” 4 raison de 3
graines par poquet, 14 jours aprés le semis du mil. Le niébé a requ le méme apport phosphaté
que le mal mais n'a requ ni d'azote m potassiom
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1.5, Déterminations analytiques
Matiére séche aérienne

La matiére séche est estimée a la récolte sur les placettes rendement Ces placettes sont
constituées de 10 poguets choisis au hasard avant le semis sur les rangs do milien. Chague
parcelle élémentaire (répétition) comporte une "placette rendement”. La matiére séche est
estimée de la méme maniére sur le mil et sur le niébé. Le poguet est intégralement récolté et la
biomasse repartie entre tiges et fewlles dime part et épis d'antre part. Pour le mébé elle est
repartie entre fanes et gousses. La matiére séche est pesée aprés séchage a I'étove a 80°C
pendant 42 heures. Les poquets des micro-parcelles marquées sont destinés a la détermination
de Ia radicactivité dans les parties aérienmes.

Traitement des données et expression des résulfats

L'azote total est déterminé selon la méthode Kjedahl-Olsen, modifiée par Guirand et Fardean
[19]. L'azote 15 est déterminé par spectromeétrie optique (SOPRA GS1).

L'azote de la plante (Ndff) et le coefficient réel dutilisation de l'engrais (CRU) sont calculés
selon les formules :

E
N = 100= 22100
Oy E

E 9
cmu%=gﬁ4ﬁum=_me@;
FE F

Avec:

Qu : 1a gquantité d"azote de la plante dont une quantité X qui provient de 1'engrais
Ej - 'exces isotopique de la plante

F: la gquantité d’azote de I'engrais

E : I'excés isotopigque de 1'engrais

3. Résultats

3.1. Matiére séche aérienne et rendement

Les rendements en grains obtenus sont de 1,36 et 1,04 tha™ pour les deux cultures de mil en
culture pure et de mil associé au niebé respectivement. Les analyses statistiques montrent une
différence significative en faveur de la culture pure. Les rangs de niébé msérés entre les rangs
de muil ont entrané une baisse de la productivité du ml. La production de matiére séche totale
(MST) varie de 3,81 a 4,15 tha™ sans différence sigmificative entre les deux cultures. L'effet
de I'association se traduit par une baisse de rendement en grams.

10
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Tablean I : Production de zrain de mil et de matiére séche adrienne (MST) (en t ha~!) du mil pur comparée 3
celle du mil associe au nighe.

Fendement Graims (t ha-1) BST (tha-1)

Moyenne [ MMovemne v
Ml pur 1.36 34% 4.15 15%
Ml-Nishe 1.04 33% 3.81 15%
Signification 5 NS

3.2, Quantité d’azote prélevée par la plante

Les teneurs en azote varient entre 3.4 “/oo & 18.9 %5 légérement plos élevée sur la culture pure
de mil que sur le mil associé au niébé (Tablean II). Comme précedemment montré par
Batiano et al. [20] la concentration en N est 4 & 5 fois plus forte dans les épis que dans les
tiges. L’ exportation totale en azote varie de 32 kg ha™! pour le mil en association 4 40 kg ha™
powr le mil en culture pure. En considérant l'azote des racines, cn peut penser qu'l y a
équilibre entre l'apport des engrais et l'azote exporté par la plante. En effet les masses des
matiéres séches des racimes du mil sont évaluges a environ 20%: des matiéres séches totales
dans ces sols sableux sabéliens, mais peuvent attemdre 40% en cas de stress hydrique poussé
[16]. L'azote des racines reste au sol et peut étre remobilisé pour les cultures antérieures.

3.3 Coefficient réel d utilisation de I'engrais azoté

Les valeurs moyennes des coefficients réels dutilisation du CAN sont rapportées an tablean
II. Elles sont de 28.8% et 19.9% pour le mil en culture pure et en culture associée
respectivement. L'introduction des rangs de niébé entre les rangs de mul a entraing une baisse
significative du taux dutilisation de 1"engrais par le mil Ces résultats se rapprochent de ceux
déja rapportés antérienrement dans des conditions comparables [5]. En revanche ils sont plus
faibles que ceux obtenus sur des cultures de mais et de blé en conditions de culfure intensives
[21;22].

Tablean IT : Teneur e totale en I du mdl en culiure et &0 association avec le nishs.
Yo MS(kz'ha) N total (kgha)

Epi 189 1526 288

il Par Tige 435 2623 11.4
Total 403
Em 17,18 1386 2318

Ml Midha Tige 338 2427 82
Total 320

Tablean INT : Coefficients reels d utilisation de N par le mil en coliure pure et en associztion avec le niebe

Parcalle CRU % Ndir

Mil pur 289=62 541+122
Mil-nighé (Sur mil seulement) 19526 490+52
Siznification - 5 (0.037) NS (0.470)

11
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3.4. Azote dans 1a plante originaire de I'engrais Ndff

Les valeurs de I'azote de la plante originaire de 1'engrais sont présentées au tablean ITT. Elles
sont de 54.1% pour la culture pure et de 49% pour la culture associée. Ce résultat montre que
la plante de nul &"alimente & part égale entre le sol et I'engrais apporté. Maleré la pauvreté en
matiére crganique et en azote de ces sols, ils assurent 3 moitié la nuirition de la plante en
azote. Dans des conditions comprarables, Sarr et al. [23] ont rapporté des valeurs nettement
mfénieures (13,3%). Des valeures de 10-16% ont également été obtenues sur du blé én milien
tempeéré [24] et 29% sur la pomme de terre [25].

3.5. L azote de I'engrais restant dans le sol

L’azote de I'engrais resté an sol est donné au tablean IV 11 vanie de 70,3% pour la culture pure
4 50,3% pour la culture associée. Il est presgue intégralement retrouve an sol entre 0 et 40 cm.
En tenant compte des CRU obtenms on en déduit quil y a perte d'azote de l'engrais
uniquement dans le cas de la culture associée qui s'éléve a 29 8% 11 faudra cependant signaler
que cet azote non comptabilisé peut avoir été utilisé par la culture intercalaire de niébeé et qu'il
serait plus juste de parler de perte que pour la culture du mil.

Tablean IV : Azote résiduel apres 1a premiére année de culture et répartiton entrs O et 40 cm de profondeur.

% Excés % |M total (kg) | 15N % 15N apporte
résiduel (kz)

0-20 0014 0519 [4620 74D 52,1
Mil pur 2040 0,011 0231 [3630 0,84 18,2

Total 825.0 324 70,3

020 |0.15 0376|3082 T.01 13
Mil-Nigbe [2040 [o0.11 0110 [3696 041 88

Total 877.8 232 50,3

4. Discussion

La production de gran de la culture pure de mil dépasse significativement celle de la culture
associée, les productions en matiéres séches totales restant comparables. L'introduction de
rangs de niébé entre les rangs de mil a entrainé une réduction du transfert des assimilats des
tiges vers les épis. Des résultats antérieurs [26; 27] ont montré qu'en 1'absence de facteurs
limitants, 1a densité du niéb€ n*affecte par le rendement du mil. Dans cette hypothése, on peut
croire qu'an momns i des facteurs de production a &€ limitant dans 1"association mil-msbe.
Si l'on suppose que le niébé peut ne pas faire de compétition pour l'azote, ceci reste possible
powr dautres éléments mtritifs comme le phosphere, le potassium, le soufre ou l'ean. En
outre, la compétition pour l'san peut &tre cruciale par la rédnction des flux de transpiration et
de transfert d'assimilat pour la formation des graines [16].

Les coefficients réel d'utihsation des engrais azotés vanent emtre 20 et 30% dans les
conditions des sols sableux en climat semi-anide do Niger. Nos résultats confirment ceux déja
obtenms au Sénégal [22; 20; 23] Des valeurs supéneures a 30% ont ét¢ obtenues avec des
cultures qui valorisent mienx I'azote que le mil : le mais, le blé et la pomme de terre [21; 22;
25; 7], mais aussi dans des conditions hydrigues plus favorables. Le sol est la principale
source d'azote pour la plupart des cultures [30]. Entre 30 et 80% de l'azote de la plante

12
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viemnent du sol ef quelques soit la dose d'engrais azoté appliquée. ce résultat correspond
parfaitement aux résultats antérieurs, dans diverses situations [31; 23; 25; 7]. Ceci souligne
I'importance de la matiére organique du sol (y compns les résidus de culture) pour la fertilité
des sols et la muirition azoté des plantes. Malzré la fable teneur en matiére organique des sols
sableux du Niger, elle reste la principale source d'azote pour la culture du mil. Plus de 70%: de
I'azote de I'engrais n'a pas été exporté par les biomasses aéniennes, aprés la premiére récolte.
Il peut &tre resté an sol comme il peut &re perdu par volatilisation ou par entrainement au dela
de la zone radicnlaire. Les résultats du tablean IV nous mentrent gqu’on retrouve la presgue
totalité de cet azote dans le sol entre 0 et 40 cm de profondeur. 11 n'a pas été entraing an dela
de la zone radiculaire par I'ean, malgré les plues abondantes du mois de septembre ayant
amené le front d"humectation au dela de 230 em (Figures 1 et 2). Et plus de 50% de I'azote
apporté se frouve en surface entre 0 et 20 cm de profondeur. Travaillant sur les cultures
céréaliéres dams les condifions tempérées, Valkama et al [33] montrent que les pH acides
favonzent I'accumulation de l'azote dans le profil et concluent gque la dose écologiquement
optimale n'est pas celle qum condmt aux rendements maximum. Les pertes par volatilisation
somt négligeables. Cette vole de perte a été déja réduite par I'incorporation de I"engrais aprés
apport en cercle de 20 cm de rayon autour du pogquet. Travaillant sur plosienrs systémes de
cultures, Ruidisch et al [34] montrent que la perte par drammage est réduite de 59%: smite 4 un
fractionnement en 3 parts d'un apport total de 150 kg N ha™. Raun et Johnson [32] estiment &
plus de 13,9 milliards de dollars US, le coiit anmme] des engrais non exportés par les cultures.
D'un autre cété, les prix des engrais chimigues augmentent avec la hausse du cofit de I'énergie
pendant que les agriculteurs sont de plus en plus pauvres. Aussi la rationalisation de la gestion
de la fertilisation chimique devient un double facteur pour I'augmentation des revenus des
agriculteurs ruraux, par l'sugmentation de la productivité des terres et par la réduction des
dépenses en engrais chimigues en limitant les pertes.

5. Conclusion

Ce travail montre que les coefficients réels dutilisation de l'ammenitrate de calcium a la dose
recummmdéedgdﬁngha'lvadﬂnlemezﬂ,E%ﬂ 19.9% pour le mil en culture pure et en
culture associée respectivement. L'introduction des rangs de miébé entre les rangs de mil a
entrainé une baisse significative du mivean dufilisation de I'engrais par le mil. Malgré la
pauvTeté en matiére orgamique ef en azote de sols sablenx arides du Miger, ils assurent &
moatié la mutmtion du mil en azote. Cecl souligne I'importance du mvean de matiére organique
pour le maintien de la fertilité dans ces systémes de culture. L'azote résiduel aprés la
premiére culfure, a été refrouve presque en totalité dans le sol entre 0 et 40 cm de profondeur.
Il n’a pas été entrainé an dela de la zone radiculaire par 1'ean, malgré les plues abondantes du
mois de septembre ayant amené le front d’humectation au deld de 220 cm.
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Figure 1 : Evolution des profils hydriques du sol sons la culture de mil por en 2009
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Figure 2 : Evolution des profils hvdriques du sol sons la culare de mil associée an nigbé en 2009
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2.7 Conclusion partielle

Au terme de ces travaux, on présente un certain nombre de résultats qui dégagent des pistes
pour I’amélioration de la nutrition hydrique et minérale d’une des principales cultures du
Niger, dans des conditions contraignantes. Le probléme de l'augmentation de la productivité
des cultures dans les zones arides et semi-arides est largement reconnu comme difficile. Ces
zones n'ont pas bénéficié de la «révolution verte» autant que les régions d’Asie et d’Amérique
Latine, bien dotées en ressources en eau. Les réponses des cultures aux intrants tels que les
engrais ont été genéralement faibles et non rentables pour I'agriculteur. Une gestion attentive
de I'eau et une utilisation judicieuse des engrais sont nécessaires. Il est impératif de mieux
comprendre les mécanismes par lesquels les éléments minéraux et I'eau interagissent lorsque
les deux sont insuffisants. Ces questions ont été largement abordées dans ce chapitre.
Beaucoup de travaux ont insisté sur une combinaison de la fertilisation chimique avec des
pratiques de gestion des cultures qui augmentent I'approvisionnement en eau de la culture
(Vanlauwe et al., 2010 ; Vanlauwe et al., 2015 ; Ryan and Sommer, 2010 ; Okalebo et al.,
2006). 1l s’agit notamment de maximiser l'infiltration des précipitations dans la zone
racinaire, de minimiser les pertes d'eau par évaporation du sol et les mauvaises herbes, et de
maximiser l'extraction de l'eau du sol par la culture. C’est dans ce cadre que les techniques de
scarifiage et branchage avec des résidus organiques locaux ont été testées avec efficacité. La
possibilité de réduire la durée de la jachére, tout en augmentant son efficacité en faisant
recours a des matériaux divers locaux a été démontrée. La technique de paillage-branchage
permet le retour de la fertilité des la premiére année sur les glacis incultes de 1’ouest nigérien.
Au moment ou il y a une énorme pression sur la terre due a la démographie galopante et a la
désertification, cette technique est un important moyen pour la récupération des terres en voie
dégradation pour I’amélioration de la sécurité alimentaire.

Les travaux sur les impacts de la conversion de 1’utilisation des terres, des cultures pluviales
strictes aux cultures irriguées augmentent la recharge des nappent en profondeur, mais en
méme temps le flux de minéraux qui vont avec. Ceci montre que le risque de pollution de ces
nappes est réel et commande des précautions particuliéres pour la protection et I’utilisation
durable de ces ressources. En outre, I’approche principale des questions de la sécurité
alimentaire au Niger privilégie le développement des cultures irriguées dites « de contre-
saison » et la superficie a presque doublé au cours des trois dernieres décennies. Mais les
exploitations sont en grande majorité de petites tailles (<0,3 ha) et la technique de

fertilisation est mal maitrisée, avec des apports supérieurs a quatre fois les doses normales
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recommandées. Ce travail a eu le mérite d’attirer 1’attention sur le besoin de recherche
d’accompagnement et d’encadrement des petits exploitants agricoles en relation avec le risque
de pollution des nappes phréatiques mis en évidence plus haut. Une gestion "durable™ de la
fertilisation azotée doit conduire a limiter les pertes en profondeur a un niveau acceptable
pour I'environnement. Ceci implique nécessairement un équilibre entrées-sorties, en ajustant
chaque année la fertilisation a la culture et au rendement escompté. En Afrique au sud du
Sahara, la faible intensité agricole fait que ces phénomeénes de pertes sont de moindre
importance. Cependant, la transformation de I’agriculture (en cours) pour répondre aux
besoins d’une population en hausse, appelle un suivi régulier du bilan des éléments minéraux.
La pression sur la terre est particulierement aigué dans ces régions du monde, et le
développement de l'intensification agricole est inévitable, pour répondre aux préoccupations
croissantes concernant la sécurité alimentaire (Borlaug 2007). Ainsi, il y a un réel besoin de
rationalisation de la fertilisation chimique au niveau de ces régions comme ’a démontré
I’article sur I’irrigation et la fertilisation au niveau de la basse vallée de la Tarka. Plusieurs
travaux ont montré la nécessité du développement d’une approche de gestion intégrée de 1’eau
et des éléments minéraux du sol. Banlauwe et al. (2010 et 2015) la définissent comme un
ensemble de pratiques de gestion de la fertilit¢ des sols qui incluent nécessairement
I'utilisation d'engrais, d'amendements organiques et de matériel génétique amélioré, ainsi que
des connaissances sur la fagon d'adapter ces pratiques aux conditions locales. Le faible rythme
d’adoption des nouvelles technologies par les paysans a souvent été souligné (Okalebo et al.,
2006), avec comme plus grand handicap la contrainte climatique.

En revanche, chez les cultures pluviales, le bilan minéral montre que la culture du mil et du
niéb¢ s’alimente préférentiellement a partir de la maigre réserve en minéraux du sol. Ceci
recommande I’amélioration de la capacité de stockage en minéraux de ces sols dunaires, a
travers des techniques innovantes qui augmentent les teneurs en éléments fins et en matiére
organiques. La question de la cherté de I’engrais peut étre soulagée par le recours au
phosphate naturel local dont la bonne efficacité agronomique a été mise en évidence
notamment pour les légumineuses. Il devient donc possible d’améliorer la teneur en matieére
organique de ces sols nigériens sur la seule base des phosphates naturels, dans un assolement

Iégumineuse-céreéale.
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CHAPITRE 3 : CONTRIBUTION A L’AMELIORATION DE LA TOLERANCE A LA
SECHERESSE CHEZ LE MIL
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3.1. Introduction

Un approvisionnement alimentaire fiable et abordable revét une importance cruciale pour le
progres et la stabilité des sociétés humaines. Au cours du dernier siécle, nous avons assisté a
une augmentation extraordinaire des rendements des cultures, en particulier pour les espéces
les plus répandues et les plus consommées au monde, comme le riz, le blé, le mais et le soja.
La moitié de cette augmentation de la productivité des cultures est principalement due aux
améliorations végétales, et I’autre moitié aux pratiques agronomiques, bien que les deux
dépendent les unes des autres. Les principales avancées de I'agronomie dont il s’agit
consistent essentiellement au recours aux engrais chimiques dont la valeur réelle ne pouvait
étre réalisée qu'en présence de variétés appropriées et en l'absence d’autres pressions
(concurrence des mauvaises herbes, des ravageurs et des maladies, disponibilité en eau etc.).
Le Niger doit accroitre sa production agricole, aussi bien pour garantir la sécurité alimentaire
que pour améliorer les revenus des petits agriculteurs pauvres. La plupart des cultures dans les
pays en développement ne sont exploitées qu'a 20% de leur potentiel. Ce déficit est di pour
I'essentiel aux stress abiotiques - sols inadaptés, sécheresse - le reste étant imputable aux
stress biotiques, c'est-a-dire les maladies, les insectes ravageurs, les plantes adventices et la
mauvaise nutrition des plantes. La sélection végétale a elle seule ne suffira pas a combler ce
déficit, mais les sélectionneurs peuvent contribuer a augmenter les rendements en mettant au
point des variétés améliorées adaptées aux conditions agro-écologiques particuliéres de
chaque zone de production. Un autre probléme a affronter est le changement climatique, qui
nuira tres vraisemblablement a la productivité agricole dans les régions tropicales. Les
programmes de sélection devront utiliser tous les outils disponibles pour s'adapter a ces
changements. Qui plus est, les régions en développement sont fortement dépendantes des
cultures dites orphelines, comme c’est le cas pour le Niger avec le Mil et le sorgho.
L'amélioration de la productivité en situation de sécheresse est un défi majeur pour
I'agriculture sahélienne. L'augmentation du rendement des cultures en conditions de
sécheresse est difficile en raison de la faible héritabilité du caractere ou du groupe de
caractéres liés a la tolérance a la sécheresse, de la nature imprévisible des types de sécheresse
et de D'insuffisance des travaux sur la compréhension des mécanismes biologiques de
tolérance a la secheresse. De nouvelles approches sont necessaires pour améliorer la
performance des cultivars dans des conditions de sécheresse. Ces différentes questions ont été

abordées dans le présent chapitre.
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3.2 Radiosensibilitée du Mil au rayonnement gamma

Le mil et le niébé sont deux cultures importantes pour la sécurité alimentaire et la lutte contre
la pauvreté et la malnutrition au Niger comme dans toutes les régions arides du Sahel. Ces
deux cultures sont généralement cultivées en association et ont lI'avantage de produire la ou
d'autres especes auraient péri. Les changements climatiques en cours orientent vers une
accentuation de I’irrégularité des pluies dans la région du Sahel. La nécessité de créer de
nouvelles variétés mieux adaptées a ce nouveau contexte climatique est un passage obligé
pour la réalisation des Objectifs du Millénaire pour le développement dans sa composante
nutrition et santé humaines au Sahel. La méthode de sélection par mutagenése induite permet
de développer de nouvelles variétés de cultures avec de nouveaux phénotypes intéressants.
Cette méthode est développée au Niger, au Laboratoire de Biotechnologie et Amélioration des
Plantes de I'IRI, pour la mise au point de variétés de mil et de niébé plus tolérantes a la
sécheresse et aux températures élevées. Ce travail qui étudie la radio-sensibilité de ces deux
espeéces aux rayonnements gamma, est une premiére étape préalable a I'amélioration par
mutagenése induite. Les valeurs de la LDs (Letal Dose for 50% Mortality) obtenues sont de
669,3 Gy pour le mil et de 176,6 et 209,4 Gy respectivement pour les deux variétés de niébé,
TN578 et IT90K372-1-2. La LDsg sert de référence pour les doses d’irradiation efficace pour
I’induction de la mutagenése. Ce travail a été publié dans International J. of Innovation and
Applied Studies; Vol. 4, No Dec. 2013, pp 665-671; S. Daouda Ousmane, Wilfred Elegba
and Kenneth Danso (2013). Radiosensibility of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br)
and cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp).
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ABSTRACT: Millet and cowpea crops are impaortant for food security, poverty alleviation and malnutrition in the arid sahel.
The two crops generally grow together and have the advantage of supporting poor climatic conditions such as drought and
low use of inputs which characterize agriculture in the world's least developed countries. Recent climate change raised up
the dryness phenomenon and the traditional species cycle of production is ne longer adapted to the reduced length of the
wet seasons. Mew early and drought tolerant varieties are needed to ensure a steady supply of food in the driest regions on
the planet. &s it was done in numercus species, the mutation induced breeding can help to develop new crop varieties in
pear| millet and cowpea. This method is carried out in Niger, in the Laboratory of Plant Breeding and Biotechnology to find
out varieties of pearl millet and cowpea, more drought and high temperatures tolerant. This work examines the sensitiity of
these two species to gamma radiation, as a first prerequisite step, for crop improving using mutation induction technigue.
The LD50 was found to be 669,3 Gy for millet crop and respectively 176,6 and 209,4 Gy for TNS78 and ITR0K 372-1-2 cowpea
varieties.

KEYWORDS: Pearl millet, cowpea, seeds irradiation, food security, Miger.

1 INTRODUCTION

Millet and cowpea are important crops in Niger. Millet is the staple food of the majority of the Mizer population, the
cowpea is @ source of cash for farmers especially women. These two crops are usually grown in association and have the
advantage of producing where other species would have perished. In millet as in cowpea grain productivity is related to the
length of the cycle. The most preductive varieties are those that have the longest cycle. Recent dimate changes result in
shortening the duration of the wet season in the sahel region, making increasingly unsuitable varieties with long vegetative
cycle. The need to create new varieties combining productivity and precocity is an obligatory passage for the achievement of
the Milennium Development Goals in nutrition and human health in the Sahel component. Conventional breeding has a
relatively high cost for closed secondary interest crops ke millet and cowpea. It takes 10 to 15 years of experimentation to
lead to new varieties. Selection by induced mutation techniques, though it remains uncertain, has the advantage of saving
time and ease of implementation. This technique is carried out in Miger, in the Biotechnology and Crop Improvement
Laboratory, to increase pearl millet and cowpea crops drought tolerance. This work is a first step, studying the radio-
sensitivity of the two species, to determine lethal dosage [LDw) of gamma ray irradiation. it would, then, be used for
irradiating and mutation induction breeding.
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2 MATERIAL AND METHODS
2.1 SeEDs IRRADIATION

Seeds of two varieties of cowpea [TNS78 and ITBOK-372-1-2) and one variety of pearl millet (HKP) coming fram the
Biotechnology and Crop iImprovement Laboratory of Mational Radio-lsotopes Institute were used in this experiment. Gamma
ray irradiation took place in the Radiation Technology Center of Ghana Atomic Energy Commission (GAEC), in accra in
Movember 2012, using Cobalt-60 source. Dry seeds were spiit in B samples [of sixty five grams), each corresponding to one of
the seven irradiation treatments 0 (Control), 100, 200, 300, 400, 500, 600 and 700 Gy. All irradiation was done with a rate of
2588 Gy/'h, determined during a preliminary irradiation. After irradiation, seeds were sown, half in vitro in Petri dishes, and
half in soil in the green house.

2.2 1N VITRO GERMIBATION TEST

In witro germination test was done in Petri dish of 30 mm diameter with cotton wetted with 10 ml of distilled water for
pearl millet and 20 mm for cowpea. Each Petri dish received 10 seeds and there were 10 Petri dishes by treatment for pearl
millet and one for cowpea. Incubation took place in dark, in a growth room at ambient temperature of 25 to 36°C. The
percent of germination was recorded three days after sowing (Das).

2.3 & SI0IL GERBMIMATION AND SEEDLING SROWTH

In soil test took place in a green house, on a germination tray for the pearl millet and in PVC pot for the cowpea. The soil
used is a mixture of local topsoil and sawdust in a radio of 2:1 (v/v). Seeds were sown in a small hole of 2 to 4 cm deep after
profusely watering, in a complete randomized experiment replicate 48 times for pearl millet and 10 times for cowpea.
Spacing was 5 cm from plant to plant in millet and in pot of 10 om diameter for cowpea. The experiment was irrigated at
suitable intervals in such a manner that the crop did not experience with water stress. The data regarding the seedling
emergence and plant height were recorded 7 days after sowing. In the result presentation, the seeds contrels [with no
radiation) were considered as reference [100%) of normal growth.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  SEEDS GERMINATION AND SEEDUING LIFTING UP

Data on the effects of different doses of gamma ray on seeds germination were summarized in Table 1. The two species
responded differentially to varicus gamma radiation doses. For millet crop, the average rate of germination obtained in witro
is 98,9% and 104,6% in pot, with no significant difference between treatments, in witro so as in soil, however the lower
germination value is for the highest radiation dose. On figure 1, we can easily notice no difference between treatments.
Germination is not negatively affected by gamma radiation even at high doses. This result is similar to some previous results
[1]- Waorking on Lepidium sofivum L with dosages varying between 0 and B00 Gy, they found that gamma radiation affect
significantly all obhserved important traits except germination percentage. It was concluded that the germination percentage
is not a good indicator of radio-sensitivity in pearl millet. In scil test, the germination ability seems to be stimulated by all
irradiation doses. Only the latest higher dose of 700 Gy showed inhibitory effect This result was reported by several authors
[2]. [3]- In pearl millet, effective radiation doses are higher than 600 Gy, whereas previous results worked exclusively on
doses under this value [4], [5]. This result should be considered and radiation doses above 700 Gy should be prospected in
pearl millet
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Table 1. In vitro and in soil germination rate of pearl millet and cowpea as affected by radiation doses

Date CTlL__ 100 200
Pearimilietinvitro 100 1010 1000

300 400 500
99 1000 @ 949

700 Average

941 1046 a8

pearl Milletinsoil 100 1073 1043 1073 1098 1025 A
78, 100 0 w0 w0 s mss 154

vz w0 s s 7 e so 800 17,7

Cowpea in soil

TN 578 100 20 20 60 20 20 578 459

V2 100 25 25 25 25 125 50,0 39,5

Fig. 1.  in vitro Pearl millet {Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) germination, three days after incubation, as affected by the dose
of seeds’ Radiation between 0 to 700 Gy

instead, cowpea showed mean values of germination rate ranged from 50,0% to 88 8%, with great differences tests and
between varieties. In in vitro test, inhibitory effects began at higher radiation dose {> 500 Gy), whereas in soil, it started from
300 Gy. The germination rate showed regular decrease with increase in radiation dose. In in vitro test, from 100 to 400 Gy,
there was no significant effect of radiation. The germination rate began to fall down at 500 Gy, to attend 60% and 50% for
TNS78 and IT90K respectively at highest dose. in soil test, the inhibitory effect began at 300 Gy and decreased progressively
to attend 20% and 12,5% for the highest dose, respectively for TN578 and IT90K varieties (see Figure 2).

Fig. 2. in vitro cowpea (Vigna unguiculatao (L.) Walp.] germination, three days after incubation, as affected by the dose of
seeds’ Radiotion between 0 to 700 Gy

The difference between in vitro and in soil test indicate that the inhibitory effect affects more the epicotyls and
hypocotyls growth (reducing seedling fifting up) than the germination rate.

3.2 SEEDUING GROWTH

Data on the effect of different doses of gamma ray on seedling growth are graphically illustrated in Fig 5 to 8. Lower doses
of 200 Gy did not reduce the seedling signifiantly seedling growth. Higher doses exerted inhibitory effects on seedling
growth of both millet and cowpea (Figures 3 and 4). Radiation effect was recorded with higher doses above 300 Gy in pearl
millet (Fig 5) and above 200 Gy in cowpea (Fig 7). This response is in great agreement with earlier research findings [4], [6],
[7], [5], [8]. This decline in stem height was obtained even in the case of massive inflows of mineral fertilizers [9]. In pearl
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millet, plant height decrease progressively, with radiation dose, from 100% of the control, to 40% at the highest dose (700
Gy). In cowpea, the height drop is sharper, from 200 to 300 Gy and plant growth is almost zero beyond 300 Gy. No significant
difference was recorded between the two varieties of cowpea.

Fig. 3. Pearl miilet (Pennisetum gloucum (L.) R. Br.) seedling growth in pot, in green house, three days after sowing, as
affected by the dose of seeds” Radiation between 0 to 700 Gy.

Fig. 4. Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp.) Seedling growth in pot, in green house, three days after sowing, as affected by
the dose of seeds’ Radiation between 0 to 700 Gy.

s

CTL 100 200 300 400 500 600 700
Gamma Radiation Dose [Gy)

Plant Height (100=CTL)
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Fig. 5. Pearl Miliet {variety HKP) height as affected by gamma rodiation dose, 7 days after sowing
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Fig. 6. Pearl Millet (variety HKP) height as affected by gamma rodiation dose, 7 days after ing. LDssdeter
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Fig. 7. Cowpea height as affected by gamma radiation dose, 7 days after sowing. Varieties TN578 and IT90K
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Radio-sensibility of pearl millet [Pennisetum glovcum (L) R. Br.) and cowpea (Vigna unguicwlota (L) Walp.) seeds
germination and seedling growth
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Fig. 8. Cowpeo height os affected by gamma rediation dose, 7 doys after sowing. Varieties TN378 ond ITS90K.
LDgsdetermination

3.3  LETHAL DOSE oF 50% GROWTH INHIBITION DETERMIMATION [LDsq)

The results above permit to consider the seedling height as a good indicator of the biclogical effect of the gamma rays on
seeds and seedling growth of pearl millet and cowpea. The data were used to calculate the Lethal Dose for 50% growth
inhibition. The radiation doses showed negative correlation with seedling growth (Fig 6 and B). As expressed in the equations
balow, regression analysis revealed that the decrease for unit increase in dose was 0,088 in pearl millet, 0,307 in cowpea
TH578 and 0,364 in cowpea ITR0K, with regression coefficients varying from 0,77 to 0,89,

Yin=-0.088X+ 1089 RE=Q.77
Yrusms=-0.307 X+ 1143 R =083
Yrrsow = -0 364X+ 1145 R=0.89

Whera:
¥ is the relative growth in percent
¥ is the radiation dose in Gray

The LDy, is the gamma ray dose expected to produce enough genetic modification to lead to new mutant viable lnes.
using the above formula, the LDss is the X value calculated with ¥ equal to 50. Obtained values were presented in Table 2 :
669,3 Gy for millet; 2094 Gy for cowpea TNS78 and 176,6 Gy for cowpea ITS0K. Recently, some authors [5], working on
plant mortality as observed indicator, found LDss values varying from 599 to 731 Gy for pearl millet. Even the observed
indicators were different, the LDs, values cbtained were similar for the two experimentations, with different varieties of
pear| millet. Anggia [10] working with large zame of dosage (0-2000 Gy) on comn, found LDy, mean values ranged from 220 to
615 Gy depending on the variety. Instead, LDy, is variable between cowpea varieties and was to be determined before
working on each new variety of this species.

Table 2. Colowlated [D50 for pear! millet ond Cowpea in Miger

crop LDy, [GY)
Pearl Millet
HKP B660,3
Cowpea
TH5TE 2004
ITo0K 176,65
ISSM - 2028-9324 Vol 4 No. 4, Dec, 2013 670
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4 CONCLUSION

The pattern of seedling growth response of pearl millet and cowpea seeds to gamma ray irradiation has been successfully
determined. In addition, LDs, relative to plant eight of the tested varieties was found to 669 Gy for millet and ranged from
176 tor 208 Gy for cowpea. The stimulation positive effects observed in pearl millet, for all tested doses, suggested to further
irradiate this specie with gamma radiation dosages above 700 Gy. In the other hand, our results showed that pearl millet is
mare tolerant than cowpea to gamma ray radiation.
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3.3. Réponse in vitro du mil a la sécheresse

Les récents changements climatiques exacerbent le phénomene de la sécheresse et
I'amélioration de la tolérance a la sécheresse du mil est devenue une nécessité actuelle. La
présente étude est menée afin de déterminer une méthode de dépistage in vitro de nouveaux
mutants tolérant la sécheresse. Elle fait suite a la précédente qui a déterminé les valeurs de
référence LDso. Ces doses ont été utilisées pour irradier les semences de mil HKP pour
obtenir des semences My dont les descendances a partir de F2 sont testées a la recherche de
mutation intéressante. Le screening pour la tolérance a la sécheresse se fait grace au
Polyéthyléne Glycol (PEG) de poids moléculaire 6000. Cet article présente cette méthode de
screening. L'effet de PEG6000, en concentration variant de 0 a 40% (p/v) sur le pourcentage
de germination, I'émergence des coléoptiles, la hauteur et le poids frais des feuilles, la
longueur et le poids frais des racines ainsi que le rapport feuilles / racine ont été analysés. Les
données ont été utilisées pour déterminer la dose létale pour l'inhibition de 50% de la
croissance (LD50), qui va étre utilisée pour le screening pour la tolérance a la sécheresse. Des
différences significatives ont été observées sur tous les paramétres étudiés. La DLsg est de 262
Gy pour le pourcentage de germination et 242 Gy pour I'émergence de coléoptiles.

Ce travail a été publié dans African J. of Biotechnology; Vol. 13 (37) pp 3742-3747, 10 sept.
2014; DOI : 10.5897/AJB2013.13514 ; Daouda Ousmane S. and Mouhamadou Mounkaila
B. (2014) Effect of Polyethylene glycol (PEG) 6000 on germination and seedling growth of
pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and LDs, for in vitro screening for drougth

tolerance;
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Effect of polyethylene glycol (PEG) 6000 on germination
and seedling growth of pearl millet [Pennisetum
giaucum (L.) R. Br.] and LDs, for in vitro screening for
drought tolerance
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Ruoenrn 23 Neusmrer 7013 Anzpler 3.uy, 2014

Millet crop iz an tmportant cersal for food securlty and the fight againat poverty and malnutrition In the
arid Sahel. It Iz 8 staple gealn For millions of pecple In Wast Africa and Indis. It has the advantags of
tolerating drought-prone envirominents and low fertllity solls, Recsnt climate change exacorbates ths
phenomeiton of droughks hence, Improving pearl millet drought tolerance bucams a present necessity,
The present study ves conducied to datermine an in vitro scresning method for drought tolerancs,
based on the use of patyelhylena glycol (PEG) of molecular weight 8000 Da. This experiment was
carded out with ons millet genotype (HKP}, promoted by the agricultural official services. The affect of
PEGEQDD. with varying concentrations from O to 4D% (wiv), on gemmination percentags, coleaptiles
emargence, shoot and root length, shoot and root welght and rootishoaot ratlo were analyzed, Dalz were
used to detenning the Isthal dose for 50% growth inhibitlon [LD.), which wsa spplied for drought
lolsrance screening, Significant differences were observed for all the charactsrs under different PEG
concentrations. LD, was 262 gil. for the germination percentage and 242 gL for calzoptilss smergence.

Key worda: Pezrl millel, water strese, polyat-vlens gycol, LD,,..

INTRODUCTION

GO all domesticated ceisals, pean millet 1S tha mos: The productvity ir thie ard zone is very low, due ta the
drought tocrant plant (Squire el )., 1987 SGIAR. 2006) los anc erzhe rainfgll, Given the rapkd incezse in
wih hgh qualify grain. It /2 the main ¢-op oo fivated in the pogylalin in thia zone ihere is a nead for bresding
difficult agronomic conditions of b= semiand sropics of  drought iolerant vaneties.

Africz and A83 and ¢ortrt.is o the diet of m hans of Lncedainy cf rainfall is criticel especizly at tha
280fle {Andrawes and BramekCox, 1984; Komar, 1968) baginning of the 2ycle, after croo emergerce. The chak
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RESULTS
PEG and germination psrcsntage
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wal the seed yerninalion ang the sesding emeargence
iTable 7, Figuree 1 end 2. Tae germinstion oer-cantage
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PEG and root length

At 1% Pk the reat sngth was signficandly higher than
gt 20% PEG. 1re higrer cancentrations caused a slower
devslopmert of rect (Takle 2). Low concentrstions cf
PES induced o rhizo stnulation. The mean reot 'ongth
waried from 7.9 am far the high PEG concentratian i20%;
{o 1£.6 cm for the low dozage of PEC.

PEG and sheot Isngth

Thare was no shoot ard reo: smission above 20% PEC
and analyeis of e=2edli~g shool giowln way jesricled to
ihe two doeze 10 snd 223 compared o contral [Tadle 2)
Shnet leneth was = anificartly lowsr with 8n increaze in
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from T.88 an fur the conirol to 3 24 crn for tha highest
eonzeniraticn (20%)

PEG and root welght

Comparzble grewah was obseresd helwsan conzrol, 100
and 200 g/l conzentrations of FEG (1able 7) Ront welgrt
was  rol significanlly  influencse By the wreaiments
batween € ard 200 g/L, The declins in -oot 'ength wih an
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PEG and shaeaot waight

Mean shoot frash waigh: varied signlficantly fom 28.3 »
for control (0.0 baii to 11.1 g for 20% PEG cancentratiar
{-3.9 kzr. Shoot fresh weigh; was s gnificantly iows: with
an increaeing in PEG cancertraficr (Table 2. The
deviease I watar potenfial oy Increasing the' PEG
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The dsia conceming germination percemiage ard
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Dase r 50% growmth Inhlktden. This valee was used as
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DISCUSSION

Law PCG desages (0 10 and 20%) cid rot have any
signilez ol eifect on t gemninasion percentacs of pearl
miiot seeds wihils higher doeagee (30 to 40%) negstively
affectad germretion This result was i~ agreenend with
saveral pravous reports (van Cer 'Weerg €t al., 2002;

Hardo.ane. 2007, -arsian and  Ghahadi, 2004
Gevirdaraj et al,, 2012). At 30% PEG. tna garmination
rate wias red.ce¢ 10 §0% conrparec {o the cotrol. it was
beioa1d% with PEG cancentrations abave 30%. At a
high F=G dcsage (403, there was ~o germiration.
Watar Fydraulic condogtivity i2 too law anc geminatcn
process was strongly raduced. The upoer Imit of he
physiological adliviies (pF €2) s perhaps rsaclh=ad.
Fowever. working oh lJunisian ecotypes of pear rillet,
Radhouane (20071 reported mose than 503 germination
‘Wih @ high concertration of 2EG (e aivalen: of -2 MPa=-
20 bave).

A5 doscribzd by pravious suthere (Peswe et 8. 2040)
pearl millet sesds emt primary roots ai 33% watar
conten's and the P etell is delaying the imbibiions
precess. For the potentiar of -12 kars and o€low, he
szeds dic not abscro morz than 28% water. and Lhus, did
not e~ pmary e, Qur cbecrvations are consistsnt
wih these results

in tha cese of drought conditicna the most powe il
toul sysiem is one thad will increase its wolume to allow e
beter exploitaton o deep water rasarvas (Dusmate,
18221, Thus, root lengith and weight arc iroortart
desgrrinantz for the oooice of ¢ultivar “or dryland
condiicng. /n this swucy. the raot length was significantly
incressed al 1055 PEG concertraticn (-1 bar) compared
to the control, B4 wea agnifizanty lowsr when che
conczntration incresssd io 20%. The lavs concentration of
PE inaazed a “Mizo-stnulaton ss cescribed by several
suthoes an d ferent grovth oarameters (Bad- el al, 1957
Rado.sane. 2007 Mejesd &t al . 2010 Hon ¢l . 2010
Sumita et al, 201%. Tniz result suggeated tha: 8
moderatz concentiaton of PEGE000 can be Laed 32 roct
growth reguisto” in narm 18R.0R o flre :
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The affect of tow doses of FZG obseryad for roci length
was net the same for shoc: growth. n s shady, the
exiangicr of the rael syslem has rot 3 postive effect on
the grawtn of shoct. Bul in soil conditicns. rac! syatem
coule axte~d to deeper and wetter zones and ‘herofora
kebiar £.pport plant gromch (Ousmane ef 21, 1983 This
IS het evident i witro cultere where water and nitrienlg
are homeganeoy s Fuougtout the Patr dien.

The rootiahact ratio showed Gormparable rcot anc
sheots groath In nesmal conditions ard in water 2iress
situation. Thia study revealed a signtic2nt ircrezes nihe
reolsroot ratic with ircrezalry PEG concentration. Root
grovch  was  mainiaingd  against  csiole  poluniia
incremen:. Thiz indicated that the paysic ogizal actvity of
the ol system is ees sansitve i low relstve water
content; but sap franster La leaves requine higher vater
potentiala.

Canclusion

Whaile confiming previvus results on the r2ectio~s of a
olant agairst waier stress, this stucly showed that PEG of
molzcular weight 600D can ke usco as an in witm
simulazer of water stresa for pear miliel. It was
particulzrly shown that the growih rate of paadd miller rant
cou d b2 rantzined &) elalively low water ootentials 28
baie), while tne zap ransfer ¢ plant enoat is st-ongly
inhibited. Howeever, this needs Fathar invasiigaton n
crder o determing if there 18 any nanotyei 2ffect at this
level, | addiion, the LD: wvaues esfab sked for
ae’™ nation parcantage and coeoptiles eMergenue il
ke uaed for seegeniog for rought tolorance in peard milet
rutante chiairzd by ~duced mutation lechngues in &
Tuture study.
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3.4. Conclusion partielle

Ces travaux ont permis de parachever la mise au point méthodologique pour la mise en ceuvre
de I’amélioration par mutagénése induite des principales cultures du Niger. La LDz a permis
de déterminer la dose efficace d’irradiation gamma (pour induire la mutation) sur les
semences seches de mil et niébé. La méthode de screening permet d’identifier les mutants
tolérant la sécheresse. Ces deux méthodes peuvent étre adaptées a d’autres cultures et a

d’autres caractéres que la sécheresse.
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4. CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Le plus grand défi auquel doit répondre la recherche est la facon d'améliorer les
principales cultures de base afin d'accroitre la sécurité alimentaire et la résilience des
populations dans les régions arides et semi-arides. Les agriculteurs sahéliens ont souvent un
espace limité pour I’agriculture, des revenus tres faibles et un acces restreint aux intrants
comme les engrais chimiques, les semences améliorées et les pesticides. L’agriculture se
pratique au Niger sur des sols sablonneux peu fertiles, avec des pluies faibles et irréguliéres et
des températures de surface du sol excessives. Cette combinaison de limites rend difficile
pour les agriculteurs de subsister, et presque impossible de se procurer un revenu par les
produits de leurs récoltes. Le mil est I’'une des rares cultures a produire, sans grande
rentabilité, quelques graines comestibles dans ces conditions. Mais la tendance des
changements climatiques a accentuer ces difficultés rend trés préoccupante la survie d’un tel
systeme.

La rareté de I'eau est une contrainte environnementale sévere a la productivité des
Végétaux. La perte de récolte induite par la sécheresse dépasse probablement les autres
sources de pertes (Farooq et al., 2009). Les travaux présentés a travers cette synthése
montrent une contribution significative pour la description des principaux mécanismes de
tolérance a la sécheresse chez le mil, sur la base morphologique et agro-physiologique, ainsi
qu’un certain nombre de pistes agro-culturales pour renforcer cette tolérance. Différentes
stratégies de réactions ont été proposées pour expliquer le comportement des deux formes
tolérante et sensible identifiées par rapport au stress hydrique de fin de cycle et de longue
durée. Elles montrent que la différence génotypique au niveau de la productivité face au
stress hydrique terminal est liée a la résultante d’un grand nombre de petits effets qui
s’additionnent dans le méme sens. Ceci soutient en son temps, la thése de la gouvernance
polygénique de la tolérance a la sécheresse chez le mil (Reynolds & Tuberosa, 2008).

La relativité de la réaction de la plante en fonction du type de stress hydrique a été
largement demontrée. La forte variabilité des types de stress (calendrier, durée et intensité)
ainsi que d'autres facteurs environnementaux, et la plethore de génes qui interagissent entre
eux, compliquent le travail pour le sélectionneur (Francia et al., 2005).

Dans le cas du stress hydrique terminal et de longue durée, le maintien de la surface
foliaire verte (en retardant la sénescence), I’orientation des assimilats vers, ou les racines
(extension du systeme racinaire) ou les épis (sauvegarde du rendement grain) ont permis de
comprendre 1’antagonisme de comportement des deux variétés IC30 et HKP. La stratégie
d’extension du systéme racinaire a montré ses limites en cas de stress hydrique de longue

durée. Ceci nous a permis d’orienter la réflexion vers I’innovation de pratiques culturales
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comme pistes d’amélioration de 1’efficacité des réactions du mil face a la sécheresse dans le
contexte nigérien. Il s’agit des pratiques concourant a maximiser l'infiltration des eaux des
précipitations dans la zone racinaire, e minimiser les pertes d'eau et d’éléments minéraux par
drainage profond, et a étendre la fertilisation au-dela de 1’horizon 0-20 cm du sol.

La sécheresse est le stress environnemental le plus impactant pour 1’agriculture
mondiale. Améliorer les rendements des cultures en milieu aride est un grand défi pour les
sélectionneurs et la recherche scientifique. Aujourd’hui, il y a encore un important GAP entre
les rendements potentiels et ceux observés en conditions réelles dans les environnements secs
(Cattivelli et al., 2008). Au vu de la tendance des changements climatiques a exacerber les
périodes de sécheresse et 1’élévation des températures, on peut affirmer que la réduction de ce
GARP et la stabilisation des rendements agricoles, sont les meilleures stratégies pour garantir
I’alimentation des populations croissantes des régions arides et semi-arides de la planéte.

La tolérance a la sécheresse des plantes est un mécanisme tres complexe et le progrés
dans le domaine est tres rude et tres couteux. Bien que le probléme des sécheresses ait été
I’une des principales préoccupations pendant plusieurs décennies, la sélection végétale
traditionnelle pour la tolérance au déficit hydrique a été plutdt inefficace. La complexité du
stress lui-méme, son imprévisibilité et son interaction avec d'autres stress abiotiques et
biotiques en sont les principales raisons. Les nouvelles variétés développées ne sont
supérieures que dans des conditions favorables (Ceccarelli & Grando, 1996).

La plante doit se protéger des effets du stress en modifiant considérablement son
métabolisme tout en essayant de maintenir sa croissance et son potentiel de production. Il
existe de nombreuses réactions des plantes comme adaptation au stress hydrique et elles
reposent sur des mécanismes cellulaires complexes impliquant de nombreuses protéines et
genes. Il est important de comprendre que chacun de ces mécanismes peut étre consideré
comme un domaine de recherche possible, et que les génes identifiés comme intervenant au
sein de ces mécanismes sont tous, des génes candidats potentiels dans I'amélioration
génetique de la tolérance a la sécheresse.

Les meilleures perspectives découleraient d’une approche multidisciplinaire avec : (i)
I’ Agro-physiologie végétale pour le développement de nouveaux outils pour mieux
comprendre les interrelations entre les caracteres liés a la sécheresse; (ii) la génétique
moléculaire pour I’identification de nouveaux QTL liés au rendement (ou a ces composantes)
et de bonne héritabilité, en condition de sécheresse et I'expression de caractéres lies a la
tolérance a la sécheresse, (iii) la biologie moléculaire pour I’identification de genes utiles soit

comme séquences candidates pour disséquer des QTL, soit pour une approche transgénique.
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Il s'agira en terme de perspectives de :

1. Constituer une base génétique la plus large possible pour utiliser la variabilité
génétique pour lI'amélioration de la productivité du mil en condition contraignante de
stress hydrique;

2. Approfondir la compréhension des mécanismes cellulaires et physiologiquesa la
base du fonctionnement des plantes de mil en situation de stress hydrique;

3. Développer une approche génomique pour mieux identifier les genes majeurs
impliqués dans la tolérance a la sécheresse;

4. Initier des méthodes d'identification de marqueurs moléculaires favorables au
caractére de tolérance a la secheresse chez le mil et éventuellement de leur utilisation

dans la sélection;
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PARTIE 11l : FORMATION-ACTIVITES INSTITUTIONNELLES ET
PEDAGOGIQUES
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CHAPITRE 4 : CURRICULUM VITAE DETAILLE
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DAouDA OUSMANE Sani

Laboratoire de Biotechnologie et Amélioration des Plantes, Département de Radio-
Agronomie, Institut des Radio-lIsotopes, Université Abdou Moumouni de Niamey, BP 10727
Niamey Niger

TEl. : +227 96297297/+227 21797676; Fax +227 20315862; dsaniri@yahoo.fr

Né vers 1960 a Matameéye

Nationalité Nigérienne

Marié pere de 6 enfants

4.1 Fonction actuelle

Enseignant-Chercheur, depuis 1997, Chargé de Recherche a 1’Université de Niamey, grade
homologué en Juillet 2013 par le Conseil Africain et Malgache pour I’Enseignement

Supérieur (CAMES).

4.2 Responsabilité et Mandat électif

+ Chef du Département de Radio-Agronomie (1997-2016), mandat électif de 2 ans
renouvelable ;

+ Vice-Directeur de I’Institut des Radio-Isotopes (2011-2014), mandat électif de 3 ans
renouvelable 1 fois ;

+ Coordonnateur National AFRA (2012-2015), African Regional Agreement for Nuclear
Sciences and Technology, au titre de la République du Niger, auprés de 1’ Agence
Internationale pour I’Energie Atomique (AIEA)

# Président du Concours de I’ Agriculture pour le Salon de I’ Agriculture, de
I’Hydraulique et de I’Elevage (SAHEL), éditions 2014, 2015 et 2017

+ Membre du Conseil de 1’Université au titre de représentant des chercheurs (1997-
2012), mandat électif de 3 ans renouvelable

+ Responsable exécutif du Laboratoire de Biotechnologie et Amélioration des Plantes
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4.3 Domaines de Recherche :

+ Etude des interrelations « sol-plante-Atmospheére » en conditions contraignantes

+ Amélioration des plantes pour la tolérance aux contraintes abiotiques.

4.4 Rayonnement scientifique

+ Organisation d’Atelier

=

Expertise élaboration de projets de développement en Zones Arides

+ Expertise Elaboration de programme de Développement pour le Conseil National de

I’Environnement pour un Développement Durable : « Opérationnalisation de la

Stratégie du Développement Rural »

+ Expertise dans I’accompagnement des projets de développement : Projet ELMEKI,

Projet Basse Vallée de la Tarka, etc.

4.5 Formation

1977-1980

1980-1982

1982-1985

1985-1986

1985-1987

1991-1996

BACCALAUREAT C (mathématiques sciences physiques). Lycée national
de Tahoua, Niger ;

DUES AGRONOMIE GENERALE, Faculté des Sciences, Université ABDOU
MoumMouNI de Niamey ;

MAITRISE AGRONOMIE GENERALE, Faculté d'Agronomie, Université
ABDOU MOUMOUNI de Niamey ;

INGENIEUR AGRONOME, Faculté d'Agronomie de I'Université ABDOU
MoumouN! de Niamey en relation avec I'Ecole Nationale Supérieure
Agronomique de Rennes (ENSAR) ;

DiPLOME D'AGRONOMIE APPROFONDIE (DAA) Hydraulique et
Climatologie Agricoles, Ecole Nationale Supérieure Agronomique de
Rennes, France ;

DocTORAT UNIQUE, GENIE RURAL ET DES PROCEDES, Ecole Nationale
Supérieure Agronomique de Rennes, France.
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4.6 Encadrement de Recherche

(1) M. KOULOUAR Kébé « Etude de I'Amélioration de I'Alimentation Hydrique et Minérale
(azote et phosphore) du mil par I'introduction du niébé en culture pure ou en association ».
Maitrise d'Agronomie Générale; Faculté d'Agronomie, Université Abdou Moumouni,
Niamey Niger; 1997 ;

(2) M*"® SEYNI Hadiza « Test d'un Polymére Organique Industriel (CMT) sur la Croissance
et les Rendements du Mil en Plein Champ ». Maitrise d'Agronomie Générale; Faculté

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 2002 ;

(3) M. SEYNI DOUNDOU Bouboucar « Caractérisation Agromorphologique en parcelles
expérimentales de nouveaux génotypes de mil issus d 'une mutagenese par irradiation gamma
d’un lot de semences HKP ». Ingénieur des Techniques Agricoles; Faculté d'Agronomie,
Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 13/03/2008 ;

(4) M. MOUNKAILA BOUREIMA Mouhamadou « Caractérisation Agromorphologique
en parcelle expérimentale de nouveaux génotypes de mil issus d’une mutagenése par
irradiation gamma d’un lot de semences HK ». Ingénieur des Techniques Agricoles; Faculté

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 13/03/2008 ;

(5) M. HASSANE ZOUMBEY Kader « Evaluation de la faisabilité socio Technique et
Economique de la production et diffusion de nouvelles semences de mil mutagenes ».
Ingénieur des Techniques Agricoles; Faculté d'’Agronomie, Université Abdou Moumouni,
Niamey Niger; 14/03/2008 ;

(6) M. AMADOU Sadou « Evaluation avancée de lignées de mil descendantes d'une
irradiation gamma ». Ingénieur des Techniques Agricoles; Faculté d'Agronomie, Université
Abdou Moumouni, Niamey Niger; 03/2009 ;

(7) M. LIMAN HAROU Issoufou « Caractérisation en parcelles expérimentales de
I'hétérogéneéité agro-morphologique d'un lot de semences de mil HKP ». Ingénieur des
Techniques Agricoles; Faculté d’Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger;
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03/2009 ;

(8) M. GADO SABO Mahaman « Effet des doses d'irradiation sur les semences de mil

[Pennisetum glaucum (L.) R. Br.], variété HKP ». Ingénieur des Techniques Agricoles;

Faculte d'’Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 02/2009 ;

(99 M. MAMOUDOU Saminou « Etude des conditions optimales de la multiplication in
vitro (micropropagation) de trois espéces du moringa: Moringa oleifera Lam, Moringa
peregrina Forsk et Moringa stenopetala au Niger ». Ingénieur des Techniques Agricoles;

Faculte d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 23/09/2013

(10) M. IDE SOFFO Mahamadal Hadi « Influence de la température et de certaines
caractéristiques variétales (Taille et couleur des grains) sur la callogenése du mil

(Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) en culture in-vitro ». Master Il Phytotechnie; Faculté

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 01/08/2013 ;

(11) M. ALI MOUSSA Yaou « Conditions optimales de la multiplication in vitro de
Salvadora persica L. et Simmondsia chinensis Link ». Master Il Phytotechnie; Faculté

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 05/08/2013 ;

(12) M*"™ FANTA MADY CISSE Safiétou « Production de microtubercules de pomme de
terre (Solanum tuberosum L.) au Niger »; Master Il Phytotechnie; Faculté d'Agronomie,
Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 19/12/2013 ;

(13) M. Saley Harouna OMAR « Production des microtubercules de pomme de terre
(Solanum tuberosum L.) via des vitroplants ». Master 11 Phytotechnie; Faculté d'’Agronomie,
Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 31/07/2014

(14) M. MAHAMADOU ADAMOU Nassirou « Rhyzogenese in vitro via organogenése

somatique directe de Maerua crassifolia Forssk ». Master Il Phytotechnie; Faculté

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 31/07/2014 ;

(15) M. NON-NDE DJIDAINARI Israél « Culture in vitro de mil [Pennisetum glaucum (L)
R. Br.]: Effets génotypiques de la Benzyladenine sur la micropropagation de mil cas de trois
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écotypes nigériens: HKP ANKOUTESS et ZONGO ». Licence Générale es-sciences
Agronomiques; Faculté d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger;
19/11/2014 ;

(16) M. Akouta Vivien Rodrigue TOGBEDDJI « Réponses génotypiques in vitro de mil
(Pennisetum glaucum (L) R. Br) au polyéthylene glycol (PEG6000) cas de trois écotypes du
Niger ». Licence Générale es-sciences Agronomiques; Faculté d'Agronomie, Université
Abdou Moumouni, Niamey Niger; 19/11/2014 ;

(17) M. SOUMAILA SOUNAKOYE llliassa « Evaluation des performances agronomiques
de dix (10) variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) dans la région de Tillabéry

(village de Lossa) ». Master Il Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, Université Abdou

Moumouni, Niamey Niger; 2016 ;

(18) M. MOUTARI YACOUBA Achirou « Evaluation des performances agronomiques de

dix (10) variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) dans la région de Magaria ».

Master 11 Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger;
2016 ;

(19) M. ILLIASSOU Abdou Souley « Evaluation des performances agronomiques de

quelques variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) pour la résistance a la

sécheresse ». Master 1l Phytotechnie; Faculté d'Agronomie et des sciences de
I’environnement, Université Dan Dicko Dankoulodo, Maradi Niger; 2016 ;

(20) M. SANI DAOUDA Abdoul-Razak « Variabilité génotypique de la tolérance
thermique du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) ». Master 11 Sélection et Valorisation des

Ressources Phytogenetiques; UFR SVT, Université Ouaga I, Ouagadougou Burkina Faso;
2016 ;

(21) M. BOUBE OUSMANE Boubacar « Effet génotypique sur la germination et la
croissance in vitro chez Vigna subterranea VERDC. » Master Il BIFOV; Faculté des

Sciences et Techniques, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 2016 ;

(22) M™ IDI ADAMOU Maria « Réponse génotypique de Vigna subterranea VERDC a des
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concentrations variables de PolyEthylene Glycol 6000 ». Master Il BIFOV; Faculté des
Sciences et Techniques, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 2016.
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4.7 Publications et travaux divers

4.7.1 Articles dans les revues Internationales a comité de lecture

1. Do F., DAoOUDA OUSMANE S., MARINI P. (1989). "etude agrophysiologique des
mécanismes de résistance du mil & la sécheresse: cas d'un stress hydrique terminal”.
Revue du Réseau pour I'Amélioration de la Productivité Agricole en Milieu Aride,
1989, Vol. 1. pp 57-74.

2. DAoOUDA OUSMANE S., SicoT M., THIERY JM. (1990). Etude de I'hétérogénéité
spatiale d'un champ expérimental de Niamey : corrélation entre les stocks d'eau et les
caractéristiques pédologiques._Journées du G.F.H.N., Aix en Provence, Novembre
1990.

3. BATCHO E.; DAOUDA OUSMANE S.; DO F.; ANNEROSE D.; KHALFAOUI JL.; FOFANA
A.; LAFFRAY D.; LOUGUET P., (1990). Etude de la croissance racinaire de six
cultivars de mil. Rev. Rés. Amélior. Prod. Milieu Aride, (1990) 2 : 51-65

4. SANTUCCI P., THIERY JM., DAOUDA OUSMANE S., Do F., MARINI P. (1992).
"Contribution a I'étude des profils racinaires du mil (Pennisetum glaucum ) et
méthode de calcul de la biomasse racinaire sous le poquet”. Revue du Réseau pour
I'Amélioration de la Productivité en Milieu Aride, 1992, Vol. 4. pp 25-34.

5. Le Coz M., Favreau G. and Daouda Ousmane S. (2013). Modeling Increased
Groundwater Recharge due to Change from Rainfed to Irrigated Cropping in Semiarid
Region; Vadose Zone J., 2013:12, Issue 2; DOI:10.2136/vzj2012.0148;

6. S. Daouda Ousmane, Wilfred Elegba and Kenneth Danso (2013). Radiosensibility
of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and cowpea (Vigna unguiculata (L.)
Walp); International J. of Innovation and Applied Studies; Vol. 4, No Dec. 2013, pp
665-671

7. Daouda Ousmane S. and Mouhamadou Mounkaila B. (2014) Effect of
Polyethylene glycol (PEG) 6000 on germination and seedling growth of pearm millet
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and LDs for in vitro screening for drougth tolerance;
African J. of Biotechnology; Vol. 13 (37) pp 3742-3747, 10 sept. 2014; DOI :
10.5897/AJB2013.13514
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4.7.2 Articles dans les revues nationales a comité de lecture

1. DAOUDA OUSMANE S., MARINI P., J-M. K. AMBOUTA, |. BOUZOU (2000).
" Amélioration du régime hydrique des sols dégradés des Jachéres de I'ouest nigérien
(Aspects meéthodologiques, premiers résultats). Annales de I'Université Abdou
Moumouni, Tome VI, pp. 195-205, 2000

2. DAOUDA OUSMANE Sani, YAJI Guéro et BARAGE Moussa (2013). Irrigation
et fertilisation de I’oignon (Allium cepa) dans la basse vallée de la Tarka. Annales de
I'Université Abdou Moumouni, Tome XIV-A, pp 13-25, 2013

3. Daouda Ousmane S. (2014). Evaluation de I'Application Directe du Phosphate
Naturel de Tahoua, Seul ou mixé avec une Engrais Soluble, en utilisant la Technique
du Marquage Isotopique au *2P; Annales de I'Université Abdou Moumouni, Tome
XVI-A, pp 104-117, Septembre 2014

4. Daouda Ousmane S. (2014). Devenir de l'azote de l'engrais dans le systéme de
culture mil-niébé sur un sol sableux au Niger: utilisation du traceur *>N. Annales de
I'Université Abdou Moumouni, Tome XVII-A, pp. 6-17, 2& semestre 2014; pp 6-17

4.7.3 Publications dans les Workshops

1. DAOUDA OUSMANE S., SICOT M., MARINI P. (1991). "Caractérisation de la diversité
hydrodynamiques d'un sol ferrugineux tropical, différencié sur sable dunaire en milieu
soudano-sahélien”. 1991, In: Soil water balance in the soudano-sahelian zone.
Sivakumar, M.V.K.; Wallace, J.S.; Renard, C. et Giroux, C. (eds), IAHS publication
n°199 (1991). pp 209-216.

2. DAOUDA OUSMANE S., ROBERT E. MARINI P. (1993). "Réle du systéeme racinaire
dans la résistance a la sécheresse du mil: Analyse de la rhizogénese post-florale.” In:
Mil en Afrique, Diversité génétique et agrophysiologique : potentialités et contraintes
pour I'amélioration genétique et I'agriculture. Collection colloques et séminaires de
I'ORSTOM, ORSTOM, 1993
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4.7.4 Chapitre de livre et Thése

1. Daouda Ousmane S. (1996). Comportement hydrique de cultivars de mil (Pennisetum
typhoides) en condition pédoclimatiques contraignantes : réactions de la plante
entiere a un stress hydrique post-floral. Thése de Doctorat. Ecole Nationale

Supérieure Agronomique de Rennes, septembre 1996. 230 p.

4.7.5 Communications dans conférences et colloques

1. "Amélioration de la résistance a la sécheresse des cultures”. Du 20 au 24
Septembre 1989, Ouagadougou, Burkina Faso. Communication personnelle
Mécanismes agrophysiologiques de résistance a la sécheresse chez le mil : Racines et

utilisation de I'eau du sol.

2. "'Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone". Du 18 au 23 Février 1991 a
Niamey au Niger. Communication personnelle "Diversité hydrodynamique d'un sol
ferrugineux tropical en milieu soudano-sahélien™.

3. "Diversité génétique et agrophysiologie : potentialités et contraintes pour
I'amélioration génétique et I'agriculture”. Du 24 au 26 Novembre 1992 a
Montpellier en France. Communication personnelle : "Réle du systeme racinaire dans
la résistance a la sécheresse chez le mil ™.

4. «Nouvelles stratégies d'amélioration de la sécurité alimentaire dans les six pays
les moins avancés du monde (RAF/5/036) » ; "alimentation hydrique et minérale dans
le systeme de culture mil-niébé" (NER/5/010) : Conférence des Coordonnateurs, du 18
au 22 Décembre 1995 a Vienne en Autriche.

5. “Increasing Production of Nutritious Food through Mutation Breeding and
Biotechnology »; Reunion de coordination des Contreparts nationaux du projet
RAF5/050 impliquant 20 pays africains dont le Niger; Nairobi, Kenya, 24 — 28
Octobre 2005

6. “Increasing Production of Nutritious Food through Mutation Breeding and
Biotechnology »; Reunion de coordination des Contreparts nationaux du projet
RAF5/050 impliquant 20 pays africains dont le Niger; Quatre Bornes, Iles Maurice,
21 — 26 Mai 2007
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4.8 Gestion des Projet de recherche

1988-1991 : Responsable exécutif du projet « Irrigation de sécurité en milieu sahélien »
IRI-ORSTOM (actuel IRD). Il s’agissait de définir les conditions de la faisabilité technique
et économique d’une irrigation de complément en cultures pluviales de mil et de niébé au

Niger. Financement ORSTOM/MRST.

1989-1996 : Coresponsable du projet « Amélioration de la productivité des cultures
seches : identification de parameétres agrophysiologiques de résistances a la sécheresse
chez le mil ». 1l s’agissait de trouver des critéres liés a la tolérance a la sécheresse,
pouvant étre pris en compte pour la sélection de variétés adaptées aux climats aride du
Niger. Financements ORSTOM (MRST) ; FED

1995-1996 : Coordonnateur du projet NER/5/010 : « Amélioration de la productivité
des cultures pluviales au Niger : optimisation de la gestion de I'eau et des engrais ». Il
s’agissait de définir des paquets technologiques en maticre de 1’utilisation agricole de
I’esu et des fertilisants destinés au projet « RAF/5/036 : Nouvelles stratégies pour
améliorer la sécurité alimentaire dans les six pays les moins avancés ». Financement
FAO/IAEA.

1995-1997 : Responsable du volet « Dynamique de I’infiltration des eaux dans le sol et
restauration de la fertilité des jachéres »: Projet 7 ACP RPR 269 (REG / 711)
Recherche sur les jacheres en Afrique de I'Ouest. 1l s’agissait de renforcée le dossier sur
les jacheéres de 1’Ouest du Niger, mais surtout de définir de procédures simples pour
accelérer la restauration de la fertilité des sols dégradés ou en voie de I’étre et mis en

jachere. Financement FED.

2001-2006: Contrepart national du projet RAF5/050 : Increasing Production of
Nutritious Food through Mutation Breeding and Biotechnology..

2007-2011:  Contrepart national du projet RAF5/056 : “Field Evaluation and
Dissemination of Improved Varieties Using Mutation Breeding and Biotechnology
Techniques (AFRA 11-5)”
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2009-2011: Contrepart national du projet NER5/014 : “ To develop improved drought
resistant lines and soil fertility management practices using nuclear, isotopic and

mutation breeding techniques for cowpea-finger millet based cropping systems”

2012-2013: Contrepart national du projet RAF5/015 : “ Improving Productivity of the
Millet-Cowpea Cropping System through Development and Dissemination of

Improved Varieties and New Water and Fertiliser Management Techniques”
2015-2016: Coordonnateur du projet Amélioration de la Productivité du Mil au Niger

(APROMIL-Niger). Dans le Cadre du Programme pour la Productivité de I’ Agriculture en
Afrique de I’Ouest (PPAAO) sur Financement de la Banque Mondiale.
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4.9 Activités Institutionnelles

Nommé Attaché de Recherche en Décembre 1987, auprés du Département Radio-

Agronomie de I'Institut des Radio-Isotpes de I'Université de Niamey et titulaire d'un Dipléme
d'Ingénieur Agronome et d'un Dipléome d'Agronomie Approfondie en Hydraulique et

Climatologie Agricoles, j'ai été désigné responsable exécutif d'un des projets du Département

: " Irrigation de sécurité en milieu sahélien™. Le programme était conjointement exécuté
entre I'IRI et 'ORSTOM (actuel IRD) et était financé a la fois par le ministére Francais de la
Recherche Scientifique et Technique (MRST) et le fonds compétitif européen pour la Science.

Ce projet nous a permis daider a définir les conditions de la faisabilité technique et
¢conomique d’une irrigation de complément en cultures pluviales de mil et de nié¢b¢é au Niger.
Avec la famine de 1988, le probléme de l'insécurité alimentaire a refait surface au Niger et la
nécessité d'augmenter la productivité des cultures en conditions seches s'est fait sentir. Nous
avions essayeé, sur un dispositif expérimental de 5 hectares, de définir les conditions optimales
de la mise en ceuvre d'une petite irrigation simple et peu couteuse pour les petits producteurs
du mil et niébé nigériens. La coordination des activités du terrain (mise en place du
protocole et observations) et celles du laboratoire (analyse des données, production et édition
de rapport) m'ont été dévolues pour toute la durée du projet (1988-1991), sous la

responsabilité du Chef du Département.

De 1990 a 1994, Chef du Département Adjoint de Radio-Agronomie, avec en charge la

coordination des activités du Laboratoire de fertilité des sols et du bilan hydrique. A ce titre
nous étions co-responsable du projet "Ameélioration de la productivité des cultures seches™.
Nous avions contribué a identifier les parametres agrophysiologiques de résistances a la
sécheresse chez le mil et nous avions renforcé les bases d'une amélioration génétique de

I'espéce. Ce programme était finance par le fonds competitifs du FED.

De 1994 a 1997 nous avions été désigné Chef du Département Radio-Agronomie et a ce

titre, nous avons en charge la coordination de I'ensemble des activités du Départements ainsi
que les collaborations scientifiques avec d'autres institutions nationales et internationales de

recherche etc.. Il s'agit notamment de :

1. Rédaction et mise en ceuvre d’une convention de recherche multipartite, IRD-
MRST (Frangais)-CERAAS-IRI, sur I’amélioration de 1’adaptation a la

sécheresse des cultures en conditions contraignantes. Cette convention a servi de
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base pour le travail de Thése de Monsieur Daouda Ousmane ;

2. La rédaction et la mise en ceuvre d'une convention de recherche scientifiques
avec I'Institut National des Recherches Agronomiques du Niger (INRAN) en
collaboration avec I'Agence Internationale pour I'Energie Atomique (AIEA) sur
"utilisation des isotopes dans la lutte contre la desertification”

3. Larédaction et la mise en ceuvre d'une convention de collaboration scientifiques
avec I'IRD, dans le cadre du programme "HAPEX Sahel" sur I'étude du "degré
carré" de Niamey; Avec la prise en charge par I’IRI des données sol (humidité
de surface, variation des stocks hydriques et flux de profondeur)

4. La rédaction et la mise en ceuvre d'une convention de collaboration recherche
avec 'ONG CADELT (Cellule d'Appui au Développement Local de Téra) pour
I'encadrement des producteurs de Niébé en culture de décrue, sur les principaux
affluents du fleuve Niger;

5. La rédaction de plusieurs projets de coopération techniques avec I'AIEA
(NER/5/010 ; RAF/5/036 ; NER/5/012 ; NER/5/014 ; NER/5/015, NER/5/017 ;
RAF/5/056 ; RAF/5/066) dont Monsieur Daouda Ousmane fut homologue
(contre-part national) ;

6. Le suivi de la formation des étudiants stagiaires de la faculté d'agronomie
'Eléves-ingénieurs Agronomes) et de la faculté des sciences (Licence et DEA
Sciences naturelles).

7. Sous la responsabilit¢ du Directeur de I'IRI, la gestion administrative du
personnel des laboratoires de mon Département, ainsi que la gestion de ces

ressources financieres.

Au titre du Chef de Département de Radio-Agronomie, j'ai été amené a assurer I'Intérim
tournante du Directeur de I'IRI. Malgré ces charges administratives paralléles,
d’importantes publications scientifiques et des participations aux rencontres

scientifiques internationales sont issues de mes travaux.
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4.10 Activités d’enseignement

4.10.1 Cours 1 : Agriculture Spéciale

Intitulé : Agriculture Spéciale

Public cible : Etudiants de niveau Licence, Faculté d’Agronomie, Université Abdou
Moumouni de Niamey

Responsable du cours: Dr DAOUDA OUSMANE Sani

Objectifs pédagogiques :

1. Faire comprendre aux auditeurs les contraintes spécifiques aux principales cultures
vivriéres et de rentes nigériennes et leurs adaptations aux conditions sahéliennes.
Donner aux auditeurs le portrait global de chacune des principales cultures
alimentaires et de rentes du Niger, sous les aspects des exigences écologiques,
culture et développement, ennemis de culture, amélioration de la productivite, récolte,
conservation et importance économique et commerciale

3.

Faire prendre conscience des besoins en recherche pour I’amélioration de la
productivité en milieu contraignant.

Au terme du cours les apprenants devraient étre aptes a développer des stratégies pour
accroitre la productivité du secteur agricole au Niger. Cela suppose les capacités

suivantes :

+ La capacité d'expliquer les bases scientifiques de la croissance et de la
productivité agricoles en relation avec les paramétres agroécologiques ;

+ La capacité de procéder au diagnostic cultural de chacune des principales
cultures du Niger ;

+ La capacité de décrire les besoins écologiques et nutritionnels de chacune de
ces principales cultures ;

+ La capacité de reconnaitre les différents ennemis naturels de ces cultures et les
solutions éventuelles a y apporter ;

+ La capacité d'aider les agriculteurs pour le choix des filiéres porteuses, en
fonction du contexte agroécologique et économique.

+ La capacité de connaitre et de vulgariser certaines intrants agricoles de routine

notamment les semences sélectionnées, les engrais, les pesticides etc.
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Crédits affectés : 2

Contenu :
N° Chapitres de I'ECUE \r/lolu_me
oraire
Rappel sur les grands principes de I’agronomie et les
1 e .. 4
difféerents types d’agriculture
Rappel sur les besoins en nutriments, le Capital sol
2 N 4
et la fertilisation
3 La culture du mil 12
4 La culture du sorgho 4
5 La culture du Niébé et de I’ Arachide 10
6 La culture du Riz 8
7 La culture du Sésame 2
8 La culture du Souchet 2
9 La culture de I’oignon 2
10 La culture du Manioc, de la Pomme de Terre et de la 5
patate douce
Totaux 50
Mode et critéres d*évaluation :
Mode Formes
Contréles continus Examens écrits TD Travaux Pratiques | Travaux Personnels
. . Recherche
QCM Etude de cas | Terrain Bibliographie
Exam‘e n de Exposés Laboratoire
synthese
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4.10.2 Cours 2 : Mécanismes de réponses des plantes aux stress abiotiques

Intitulé : Mécanismes de réponses des plantes aux stress abiotiques
Public cible : Etudiants de niveau Master 1 (Directs et professionnels), Faculté

d’Agronomie, Université Abdou Moumouni de Niamey
Responsable du cours: Dr DAOUDA OUSMANE Sani

Objectifs pédagogiques :

e Faire comprendre aux auditeurs les enjeux agronomiques (baisse de rendement) liés a
la mise en jeux des mécanismes de tolérance aux stress abiotiques et les perspectives
de recherche face aux changements climatiques encours

e Savoir faire le diagnostic des stress abiotiques en milieu réel

e Prévoir

I’incidence sur les rendements des cultures

Crédits affectés : 1

Contenu
o . . Volume
N Chapitres de I'ECUE Horaire
1 Rappel sur la physiologie végétale avec accent 5
particulier sur les besoins nutritionnels de la plante
Rappel sur le continuum « Sol-Plante-Atmospheére »
2 ; L . 2
Flux de I’eau et des éléments minéraux
Les Différents stress abiotiques
Mécanismes de réponse au stress hydriques 4
5 Mécanismes de réponse au stress thermique (couplé 4
au stress hydrique)
Mécanismes de réponse au stress Salin (couplé aux
6 . ) 4
stress hydrique et thermique)
7 | Autres stress (Lumiére, Métaux lourds etc.) 2
Totaux 20
Mode et critéres d*évaluation :
Mode Formes
Contréles continus Examens écrits TD Travaux Pratiques | Travaux Personnels
. . Recherche
QCM Etude de cas | Terrain Bibliographie
Exam‘en de Exposés Laboratoire
synthese
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4.10.3 TP : Biotechnologie végétales

Intitulé : Initiation a la culture in vitro
Public cible : Etudiants de niveau Master 1 (Directs et professionnels), Faculté
d’Agronomie, Université Abdou Moumouni de Niamey
Responsable du cours: Pr. BARAGE Moussa
Responsable TP : Dr DAOUDA OUSMANE Sani

Objectifs pédagogiques :

e Faire prendre conscience aux apprenants de I’importance de la condition axénique
pour la culture in vitro

e Familiariser les apprenants a la manipulation et au repiquage des explants en
conditions axéniques

e Savoir faire le diagnostic de la contamination

Contenu
o N Volume
N Intitulé Horaire
1 Conditions générales de travail dans un laboratoire 4
de culture in vitro (conférence préparatoire du TP)
2 Préparation, stérilisation et conservation des 4
solutions méres et des milieux de culture
3 Préparation, stérilisation et transfert des explants en 4
conditions axéniques
4 Mise en culture et diagnostic des contaminations 4
Totaux 16

Mode et criteres d'évaluation : TP
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4.11 Conclusion

Il ressort de cette synthése une participation riche et variée a des activités de recherche, de
valorisation des produits de recherche et d’encadrement de jeunes chercheurs. Le centre
d’intérét principal reste 1’Amélioration de la productivité agricole en conditions
contraignantes. L’importante participation a des conférences internationales témoigne du

niveau d’échange et de diffusion scientifiques des résultats obtenus par le candidat.
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ANNEXE 1 : SCHEMA EXPLICATIF FONCTIONNEMENT HYDRIQUE [C30
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Schéma explicatif du fonctionnement hydrique du mil IC30 soumis a une
contrainte hydrique de fin de cycle et de longue durée (Floraison-Récolte).
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ANNEXE 2 : SCHEMA EXPLICATIF FONCTIONNEMENT HYDRIQUE HKP
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Schema explicatif du fonctionnement hydrique du mil HKP soumis a une
contrainte hydrique de fin de cycle et de longue durée (Floraison-Récolte).
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