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Résumé

Le mais, plante trés exigeante en éléments fertilisants, était
cultivé autour des cases ou les sols sont généralement plus
riches. Mais depuis une vingtaine d’'années sa culture se fait en
plein champ sur des sols plus pauvres. L'utilisation des engrais
minéraux en milieu paysan est limitée a cause de leurs codts
trés élevés. L'objectif de cette étude est de rechercher des
doses optimales de fumure N P K économiquement rentable
pour la culture du mais pluvial. Ce travail a été réatisé en 1990
en milieu paysan au niveau du village de Paoskoto dans le
centre sud Sénégal sur un sol ferrugineux tropical lessivé. Le
dispositif expérimental est un arrangement compose rotatif
central basé sur la reponse cle surface représentée pa- un
polyndme du second degré d'equation: y = by + byN + b,P +
B BN 1B o7 L B ND L BNK + boPKL Les duses
d’engrais des trois éléments ont été pour N de 0, 50, 150, 250
et 300 kg ha'l, pour P,Os de 0, 30, 70, 110 et 140 kg ha™* et
pour K,O de 0, 40, 110, 180 et 220 kg ha™. La variété de mais
utilisée est Synthetic C de cycle de 90 jours. Les résultats ont
montre que P et N sont les facteurs les plus limitant! du
rendement en grain du mais. Les doses optimales de N et de P
sont, respectivement, de 150 kg N ha ! et de 70 P,0s kg ha™.
Par dérivation partielle de I'équation du second degré obtenue,
on obtient la formule 147 N - 79 P,0s - 65 K0 kg ha !

procurant ie maximum de rendement. L’établissement des
budgets partiels et I'analyse de dominance ont permis de
déterminer les traitements qui présentent un intérét pour le ST
producteur. L’analyse marginale effectuée a permis de B
quantifier I'importance relative des traitements o
économiquement rentables. Qn pourrait recommander au
paysan de Paoskoto I'emploi de la formule SON-110 - P,0s - 180 i
K;0 qui a généré un taux marginal de rémunération (TMR) de ‘
334 % dautant plus que ce traitement ¢drrespond au
rendement le plus intéressant (1525 kg ha™). Sur la base d'un
taux cible de 100 %, les traitements 50-110-40, 50-110-180, et
150-70-110 avec des TMR respectifs de 902 %, 344 % et 115
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%, mériteraient| d'étre testés dans des essais implantés sur
differents types e sols et zones écologiques.

Abstract
The maize: plant] being very demanding in terms of its nutrient
requirements has been cultivated around compound houses
where soils are|generally richer, However, during the last 20
years it has been icultivated in open fields on poorer soils. The
use of mireral fertilizers by farmers has been limited because of
the very high cgs:. I'he objective of this study was to search
for the optimum|rates of fertilizer (N P K) which is economically
profitable for thie cultivation of rainfed maize. This work was
done on-farm ir{ 1990 in the village of Paoskoto of the south
central part of Sénégal which is located on tropical ferruginous
exhausted soils.| The experimental layout was based on the
surface responsg represented by a polynome of the second
degree equationf ¥ = b0+ bIN+ b2 P + b3K i- b4N? + b5P? +
b6K* + b7NP + p8NK + b9PK. The fertilizcr rates of the three
elements were N:'0, 50, 150, 250, 300 Kg/ha, P205: 0, 30, 70,
110, 140 Kg/ha| and K20: 0, 40, 110, and 220 Kg/ha. The
variety used waj CP 75 of 75 days cycle. The results showed
that P and N are!: the limiting factors of maize grain yield. The
optimal dose of N.and P are 150 Kg N/ha and 70 P205 Kg/ha
respectively. Uging the second degree eguation, the formula
obtained 147 N | 79 P205 - 65 K20 Kg/ha gave the maximum
yield. The development of partial budgets and the analysis of
dominance permitted the determination of the treatments that
are of interest t¢ the producer. The marginal analysis allowed
the determinatiop of the relative importance of the treatments
which are economically profitable. The treatment 50 N - 110
P205 - 180 K20 ¢ould be recommended to Farmers in Paoskoto
since it gave a marginal rate of return (MRR) of 334%, and
corresponced to the highest grain yield (1525Kg/ha). Based on
a target rate of |{100%, the treatments 50-110-40, 50-110-180
and 150-70-110 which gave a MRR of 902%, 344% and 115%
respectively, neeft to be verified and the results promoted for
adoption for differe:nt types of soils and ecological zones.

Introduction

Le mais éait cullivé gutour des cases, mais depuis sme dizaine d’années
sa culture se fail en plgin champ grace aux rosullats déja trés prometteurs
cbtenus par la recherche agronomique (surlout en matidre de génétique et
d’amélioration du mafs pluvial el aussi grace a encadrement fourni par
tes sociétés de dévelogipement et les orpanisations non gouvernementales
dans les régions de Ziguinchor, Kolda, Tambacounda, Kaolack et Fatick.
Cependant, 'aspect agronomique de la culture du mais pluvial n'a pas éé
exploré au méme degré que I'a ¢1é Vaspect genélique el amélioration.
Cetle situation se trad it par Vintroduction du matériel végétal en milieu
paysan avec des te¢hniques culturales ne permetlant pas souvent
Vexpression du potentie optimum du rendement ou tout simplement non
appropriées. L'utilisaticn des engrais mineraux en milieu paysan est
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Jimitée a cause de leurs colts trés élevés. L’ objectif de I'expérimentation
est de rechercher les doses optimales en éléments fertilisants N, P et K,
pour les productions du mais pluvial et d'évaluer leur rentabilité
économique.

Matérid et méthode

L'essal a été implanté a Paoskoto (Département de Nioro) en 1990 sur un
sol de type ferrugineux tropical avec taches et concrétions ferrugineuses,
sur sable ou grés sablo - argileux, et cuirasse pouvant affleurer (Piéri,
1989). L’essai a 6t¢ mené en milieu paysan sous la gestion de I’ exploitant.
L/ISRA n'est intervenu que dans le cadre de la mise en place des intrants
et du suivi des opérations culturales. Le dispositif expérimental est un
arrangement compose rota tif cen tral (« Rolatable Central Composite
Design ») basé sur I'hypothese selon laguelle la surface de réponse peut
dire représentée par un polynoéme du second degré en dessous ( Cochran
and Cox, 1957 ). Y = by + biN + baP + b3 K + hg N2 + bsP2 + bsK2 + byNP
bsNK + boPK, ou N, P, et Kreprésenlent les doses respectives d azote, de
phosphore et de potassium et ou bg, ... bs sont les coefficients du
polynéme du second degré. Les essais factoriels sont souvent utilisés en
matiére de recherche sur la fertilisation des cultures. Cependant le
dispositif factoriel aboutit a un nombre excessif de traitements lorsgue le
nombre de facteurs ou de niveaux augmente. Cochran et Cox (1957) ont
reporté un dispositif central et rotatif qui donnait un nombre total de
traitement de 2 k + 2 k + 1 (ou k = nombre de facteurs). Le centre de ce
dispositif est répét¢ six fois pour avoir la méme erreur standard des
points équidistants du point central (une mellleure précision pour
I’extension du paramétre étudié par la courbe de surface de réponse).

Les différents traitements sont identifies par un code compris entre - 1,682
et + 1,682. Le traitement (0,0,0) est le centre du dispositif (Tableau 1).

[Vazote est apporte sous torme d' urée (46% N) fractionne & raison de 20 %
au semis, 40 % au 27¢ et 40 % au 41% jour aprés semis. Le phosphore sous
forme de superphosphate triple (45 % 1,0s) €t le potassium sous forme de
chlorure de potassium (60 % K»0) sont apportés en une seule fois au semis.

Chaque parcelle expé&imentale est composée de 8 lignes de 10m de long
et de 6,30m de large. Les écartements sont de 0,90m entre lignes et 0,25

entre poquets sur la ligne. Le matériel végétal utilise est la variété
synthétique C d'un ¢ycle de 90 jours (du semisa la récolte). Le labour avec

reprise a été réalisé en début Je cycle sur une profondeur de 20-25:m. Il a
¢té suivi d'un hersage. Le semis a été effectu¢ a raison de 3 graines /
poquet €t le démariage a un pied par poguet o éeé fait 1.5 jours apres la

levée.

Des analyses chimiques du soi ont éi¢ effectuées sur des échantilions
prélevés aux horizons 0O-20, 20-40, 40-60, 60-80 et 80-100cm, avant
Vimlantation Jde Vessai. A la récolte, Je rendement en grain a été
déterminé a partir d'une parcelle utile 19,71 m? et I'analyse proposée ici
est basée sur ces rdsultats. ['analyse €conomigque proposée suit une
démarche a trois temps. D’abord un budget partiel a éé établi pour
I’ensemble des traitements sur la base d estimations de prix pour la
réeolte, les intrdnts agricoles ot le travail familid.
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Tableau 1. Matrice de§ Traitements de |’ essai

N° Traitement  Doses {'engrais Echelle codifiée

N | 4m205_ K20 N P K
1 50 30 40 -1 -1 -1
2 250 30 40 1 -1 -1
3 50 150 40 -1 | -1
4 250 *10 40 1 1 1
5 50 30 180 -1 -1 1
A 2.50 30 180 ! -1 1
7 50 1T 180 -1 ! 1
8 250 10 180 ! 1 1
8 0 70 110 -1682 0 0
10 N0 70 110 0 0
11 150 0 110 0 -1.682 0
12 150 S40 110 0 1.682 0
13 150 70 0 0 { 1.682
14 150 70 220 0 0 1.682
15 150 70 110 0 0 0
16 150 70 110 0 0 0
17 150 70 110 0 0 0
18 150 70 110 0 0 0
19 150 70 110 0 0 0
20 150 70 110 0 0 0

En suite 'analyse a é

relative de (*haque trzitoment dans le but d» déterminer ceux qui
présentent un irtérét qconomique particulier pour les producteurs. Enfin,

pour chague tra-temer
rémunéralion a 6té ca
niveau de fertilisalion

Le prix moyen auw proy
CFA/ky) est utilisé pc
de Vauloconsommatic
moyen recu par le

pratiqués par les con
ulilisés (tableau 6). Le
équivalant homme - jc
faire le travail. Une jot
cotid associd a la rde
d'opportunité contrai
valeur de la productiol

Les données oblenued
un modele de régressi

Resultats et discussi
Aperqu sur la pluvie

Un total de 429mm d
(Figure 1) a ¢té margy

16 poursuivie par une évaluation de la rentabilité

ticonomiquement intéressant, un taux margina de
calé pour mesurer le gain additionnel espéré si cc
elaitadopté.

Hucteur observé dans les marches de la zone (100 F
ur évaluer 1a récolte. Compte tenu de la faible part
n familiale, toute la récolte est évaluée au prix
sroducteur. Pour les intrants agricoles, les prix
nergants de la zone (incluant le transport) sont
slemps d'eépandage des engrais ont été ramenes en
yr sur la base du nombre d’heures nécessaires pour
rnée de travail d environ & heures a été retenue. Le
te @ 816 considéré comme U n o élément de colt
fement a la pratique consistant a la déduire de la
§

aar e rendement-grain sont mmlyséos en utilisant
>y multiple (Cochran and Cox, 1937).

ons
prnétrie

‘cau a été enregistré a Paoscoto. Cette pluviométrie
iCe par une premiere pluic de 177mm tombée fe 20
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Juin Suivie d’une derniére décade du mois trés séche. L' hivernage a
réellement démarré le 4 Juillet avec 18,5mm d’cau. Cependant le mois de
Juillel @ €t bien arrosé (72,Imm en 9 jours). L’essai a ¢té semé Je 26 Juillet
dans des conditions d’humidité ayant permis une bonne levée. Lo mois
d’Aotit a élé relativement pluvieux (231,3mm en 13 jours) : ¢e qui a permis
une bonne croissance des plantes jusqu’au stade 6-8 feuilles. Le stade 8-10
feuilles jusqu’d I"apparition de I’épi femelle a été marqué par une
sécheresse trés sévere. Durant le mois de Septembre (surtout la derniére
décade), on a enregistré un total de 52,2mm en 6 jours. Globalement la
pluviométric n'a pas ¢1¢ favorable pour ['obtention de bons rendements
(Figure 1).
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Fig. 1 Pluviometrie décadaire sur le site

Apercu sur les maladies et les insects

En utilisanl les guides pratiques sur les maladies et insectes nuisibles du
mais (Carlos De Leon, 1986: Alejendro Ortega, 1987) un invenlaire a él¢é
enlrepris. Au semis, des iules (millipodes) ont ét¢ rencontrées dont les
dégats peuvent se traduire par Varrét de la germination des graines. Elles
ont élé traitées au Furadan. Les dégats causés par des perdrix de moindre
importance ont é1¢ aussi observés. En cours de végétation certains insectes
ont été identifics; il s'agit d ‘Héliothis zea (tres vépandu au moment de la
floraison), des pucerons du genre Rhopalosiphium maicis el des termites.

Certaines maladies fongiques ont elé identifiées, parmi lesquelles on peut
citer des taches foliaires dues & Curvularia lunata el des brilures de
teuilles dues & Helminthosporium ma ydis et Helminthosporium turcicun.
En oulre, quelques trés rares cas de plantes altcintes de maize streak virus
(MSV), transmise par les Cicadelles (Cicadulina sp) ont 616 enregistros.
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Analyse du sol

Les caractéristiques

dans le Tableau 2. Lle pH (eau) est faiblement acide. Cette acidité semble
étre particulieremer jt marquée aux horizons 0-20cm et 0-40cm, zone d.e

propagation des rac|
organique (MO), d
centimétres, mais le
jusqu’a des niveaux
du taux de MO vier!
dans les systemes tri
quantités sont fail
croissance € le rel
dynamique d2 ['azo)
du sol. La carence cli
du phosphore.Ily a
(Nicou, 1975). Dans
270mg de P»Qs total
et 80-100cm. Ce qui
teneurs en p otassit:
quoique basses peu
pour les besocins de
leneurs en potassiut
donc comprises d
cationique du sol ve
de leur texture a do
caractérisées nar un
prédominante kaoli

et de magnésium écfhmgcables sont relativement faibles dans les horizons

superficielles (jusqt.
une diminution du
variabilité des sols
difficile et hasarder
étendre ces tvpes d
essais de ferlilisatic
vocation maisicole.

Rendement - grai

Recherche de V'él¢

Les résullats de re
comparer |'importa

Le potassiunia été
que les rendements
de 1298 kg halet9
absolue.

L’'azote a é1é un

chimiques du sol d expérimentation sont indiquéeg

nes. Le sol est relativement mjgx pourvu en matigre
e ['‘ordre de 0,67 %, dans les vingt (20) Premiers
stock de MO du sol baisse rapidement en profondeyr
d*équilibre trés médiocres (0,39 %). Cette diminution
tde ce que les seules restitutions organiques aux solg
witionnels sont celles des systemes racinaires dont |eg
les. L'azote est un élément déterminant pour |,
ndement des céréales, le mais en particulier, La
te dans le sol ost étroitement lide au statut organique
imique la plus fréquente des sols au Sénégal est celle
rarement plus de 350 mg de P-Os total par kg de terre
le sol de Paoskoto le phosphore total varie entre 213 ot
par kgde terre, respectivement aux horizons 2)-40cm
confirme les résultats obtenus par Nicou (1975). Des
im échangeable entre 0,03 et 0,20meq/100g de sol,
vent étre suffisantes au début de la mise en culture,
s plantes (Nicou, 1975). Dans |¢ sol de Paoskoto, les
ir échangeable varient entre 0,026 et 0,13meq/100g,
ans l'intervalle ci-dessus. La capacité d échange
ric entre],44 et 1,29meq/100g de sol. En effet, du fait
minante sableuse, les horizons superficiels du sol sont
e surface colloidale d'absorption limitée a cause de la
hite el sesquioxydes (Pieri, 1989). Les taux de calcium

i, 40cm de profondeur) et concourent (surtout Ca) &
»H dans ces horizons. Compte tenu de la grande
e du climat dans les zones de la matsiculture, il est
. de faire des généralisations. On gagnerait donc &
analyses physico-chimiques du sol et a implanter des
n minérale du mais pluvia dans les régions et sites a

n

'ment le plus limitant du rendement

hee des éléments fertilisants.
o facteur le moins limitant du rendement élant donné

sous les trailements 150 - 70 - 110 et 150 - 70 - C sont
1< kg hal, soit une différence de 354 kg ha'len valeur

ficteur limitant du rendement puisque l'on a une

différence de 584 kg ha'! entre les traitements150-70-110 et O-70-110. Le

phosphore a été le

rdement reportés dans les Tableaux 3 permettent de

facteur limitant le plus imjortant dans les conditions




de culture du mai's a Paoskoto. Le traitement sans P (150-O-110) a été
méme inférieur (au plus équivalent) au émoin sans engrais (04-O). On a
noté une différence de 820 kg ha entre 150 - 70 - 110 et 150 - 0 « 710.

Les analyses de sol reportées dans le Tableau 2, aident a comprendre ces
resultats. La teneur en P (0,0047 a 0,013 g/kg) est faible par rapport a la

teneur moyenne du Sénégal (0,01 & 0,05 mg kgt (Tourte, 1952). Cette
faiblesse pourrait expliquer la trés forte prépondérance de I'action a
dominance phosphatée. Par contre, le terrain d expérimentation est assez
pourvu en K;0. La teneur en matiére (organique (MO) est de I’ordre de 6 g
kg de sol; cette MO a é&é minéraisée par les agents microbiens du sol,
libérant ains dans le sol des quantités de nitrate pouvant atteindre 30 kg

N ha! tout le long de la saison, valeur inférieure a celles variant de 60 a

100 kg N ha indiquées par Blondel (1971). Ce qui pourrait expliquer la
moindre prépondérance de I’ action a dominance azotée, comparric a celle
du phosphore.

Interprétation  graphique

L'interprétation graphique proposée consiste a tracer la courbe moyenne
des rendements d'un éément quand les deux autres sont maintenus
constants. Il convient de signaler le fait que nous disposons pour le tracé
des courbes que de trois points correspondant aux doses expérimentées.
L’ examen des courbes qui suivent nous permet d estimer les doses de N, P
et K qui procurent un rendement en grain optimum.

Lareponse aN se révele par une légere augmentalion du rendement avec
I’accroissement de doses de N jusqu'a un maximum qui se situerait aux
environs de 150 kg de N ha-1,

L’ apport de 150 kg de N ha! procure 1in gain de rendement de 582 kg ha-!

par rapport au témoin sans N. En effet le mais exige des quantités

considérables d’éléments fertilisants, d'azole en particulier. Les
exportations en N par le mais sC chiffrent a 30-35 kg de N ha! pour une
récolte de 1000 kg grain/ ha (FAO, 1968) et 100 a 150 kg N ha'! pour yne
récolte de 5000 a 6000 kg grain ha-! (Prasad, 1978). Or les sols ne peuvent
en général assurer qu'une quantité limitée de N, Carsky and [wuafor
(1999) par conséquent un apport substanticl de cet élément savére
indispensable pour une production au moins soutenue. Un apport de 50
ou 150 kg N ha! nous semble justifi¢, sans toutefois perdre de vue que des
methodes d'application de I'azote (application localisée par exemple)
doivent faire I'objet d'élude pour une meilleure efficacité des engrais
azolés,

La réponse du rendement au phosphore est trés nette. Le maximum de
production est obtenu avec un apport de 70 kg P05 ha! environ. On
enregistre un gain de repdorre=t 4+ ¢ 1 hat par rapport au témoin
sans P. Ce résultat corrobore celui reporté par Pieri (1986) qui stipule
qu'en Afrique comme a Madagascar, la carence la plus fréquente est celle
phosphatée. Celle carence nécessite, pour étre corrigée, des doses
modestes de phosphore : 40 & 70 kg P2Os hat en Afrique de V'Ouest.




v aRe_ C Tomi  MO* NTotal C/N P total  Passi__ Ktotal __Bases échangeables, meq/100g

{cm)

eau pH 0/00 0/00 ppm**  meq/100g C a Mg Na K Somme CEC

KCl
0-10 b.T 55 3.94 6.77 0.33 12 0.365 13.27 2.057 0.98 0.35 0.32 0. 056 1.42 1.44
10-20 56 50 3.47 5.96 0.30 11 0.382 10.17 2415 2.415 0.33 0.31 0.034 1.22 1.14
2040 55 5.0 2.67 4.59 0.25 11 0.2% 9.9 3.001 3.001 0.37 0.37 0.137 1.48 1.29
40-60 59 54 2.22 3.81 0.22 10 0.362 1.1 2.919 2.919 0.47 0.47 0.039 1.58 1.52
60- 80 6.1 5.2 2.31 3.97 0.24 10 0.370 55 2.937 2.937 U.74 0.74 0.026 1.87 1.72
80-100 55 5L 2.29 7.93 0.24 9 0.382 1.7 3.228 3.228 0.86 0.86 0.107 2.29 1.92
*MO =1.72xC

** P assi = assimilable = P. TRUOG ppm
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Tableau 3. Effets des engrais NPK sur le rendement en grain (Kg hat) et
9 d augmentation par rapport au témoin sans engrais

N° N P05 K0 Rendt-grain % d’augmentation/
Traitement kg hat Témoin____
1 50 30 40 787 +35
2 250 30 40 1189 +102
3 50 110 40 1025 +74
4 250 110 40 1008 +71
5 50 30 180 911 + 55
6 250 30 180 1067 +81
7 50 110 180 1525 +15¢
8 250 110 180 1003 +70
9 0 70 110 714 +21
10 300 70 110 1170 +99
1 150 0 110 478 -19
12 150 140 110 869 +47
13 150 70 O 944 +60
14 150 70 220 1325 +125
15 15 70 110 1298 +120
_T(témoin) 0 0 0 589 0

tn gras sont indiquées les données utilisées pour la détermination des €éments
les plus limitant

La réponse du rendement aLix doses est moins neite croissantes de k20. Le
rendement maximum est obtenu avec un apport de 110 kg K»O ha!
correspondant a un gain de rendement de 352 kg ha-t par rapport au
témoin sans K. Un apport de 110 kg K:O ha! nous semble parfaitement
justifié puisque la différence de rendement entre 110 et 220 kg hg-t est trés
faible (27 kg grain/ ha).

Anayse économique
Budget partiel

Les bénéfices nets générés par lesdifférents équilibres NPK sont indiqués
dans le Tableau 4. On note que le producteur obtient le bénéfice net le
plus élevé (97291 Fcfa) avec le traitement 50-110-180 tendis que le
traitement 110-0-110 lui procure le bénéfice net le plus bas (12145 Fcfa).
Dés lors, il convient de mesurer la performance d'Un traitement a travers
'ampleur de son bénéfice net, compte tenu de son colt total de réalisation.

Analyse de dominance

Le tableau 8 résume les paramétres calculés selon le traitement appliqué
par ordre croissant des codts totaux. Un traitement est considéré comme
dominé s'il est possible de trouver un autre traitement «jui coaterait mons
cher tout en ayant un bénéfice net plus élevé. Dans ce cas, le gain de
rendement obtenu ne parvient pas a compenser les colts additionnels
engagés, Autrement, le traitement est dit supérieur (Tableau 5). La courbe
des bénéfices nets est illustrée dans la figure 2. Les points sjtugs sur cette
courbe montrent les traitements supérieurs landis que ceux qui sont
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dominés sont situés tfien en dessous de la courbe. Les traitements 1, 13, 3,
2, 15 et 7 constitubmt ceux qui présentent actuellement un intérat
économique pour le producteur. La pente des droites reliant les points syr
la courbe des héndfices nets déterminent I'importance relative des
traitements éccnomic juement rentables. L'analyse marginale qui suit nous
permettra de quantifier cette importance.

Andyse marginale

Le taux marginal de rérnunération (TMR), selon I'optique qui nous
concerne ici, exprime le comportement des bénéfices nets reliés a un
traitement ‘par rapr]o:rt aux colts engendrés par I'investissement en
intrants et en main diceuvre. Les résultats obtenus figurent dans le tableay
6. Par exemple, le pa ;!s.n ge du témoin (NPK = O-O-O) au traitement 1 (NPK
= 50-30-40) produil, du dela de l'investissement initial, un revenu
supplémentaire équ;j\'f ilent & 7% de cet investissement. Si I’ agriculteur
décide de passer aultraitement 13 &ant donné qu'il se situait déja au
traitement 1, il qurai| en plus des 7% mentionnés, un revenu additionnel
de 3%.

La pratique courantel veut que le TMR calcul6 soit comparé a un taux cible
acceptable dans la zane d'd tude pour déterminer les traitements rentables
selon I'optique des producteurs. Ce taux cible devrait tenir en compte la
nature de la technolpgie proposée ains que du codt du capital. Si nous
adoptons le taux mcyen de 50% alors les traitements, 3, 2, 1.5 et 7
mériteraient une attéption particuliére pour la suite de I'essai. Toutefois,
comme T'objec tif defl'essai étail de localiser les traitements susceptibles
d’étre poursuivis les|années suivantes, il serait souhaitable de poursuivre
tous les traitements dupcrieurs en diversifiant les lieux d'implantation.

Anayse statistique

L’ équation du secon 1 degré qui définit les rapports input/output s établit
comme suit (inleractjon du 3« ordre étant négligée) :

y= *4.68' + 0.08N + i 58P + 0.11K - 0.31N2? - 0.48P% + 0.02K? « 0.49 NI’ -
0.33NK +0.23PK

Cette équation relie gs facteurs de production (N,P,K) au rendement de la
culture. Le coefficibrt de détermination multiple R®=0.69 trouvé par
I'andyse, indique « juc 9% de la variation des valeurs de rendement
observées sont expligaces par I'équation du modéle. D’ autres facteurs de
Fenvironnement (cf imal et fertilité intrinseque du sol) peuvent étre
crédités de 31 % de ¢ tte variation des valeurs de rendement. Les dérivés
partielles (par rappgrt. a chaque ¢lément) sont des équations qui égalées a
zéro et résolues simulitanément permettent de déterminer les doses de N,

Py0;s et K20 procurdnt des rendements maximum (Ndiaye,1988). Dans le
cas de cette étude cfs doses sont de 147 kg N/ ha,79kg P2Os ha-l ¢t de 65
kg K5O hal. Ces rés|iltats sont en adéguation avec ceux trouveés a partir de

I'interprétation gray hique €t de I'anadyse marginale. Toutefois, ce qui est
intéressant pour le |paysan, CC n'est pas le rendement maximum mais
plutdt celui qui progure le maximum de profit.
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Tableau 4. Budget partiel des traitement:

Traiterrents [ 1 2 3 4 5 6 7
Rdt ajui (Kg hat) 589 787 1180 1025 1008 911 1067 1525
VP fcfa/ ha) 58900 78700 118900 102500 100800 91100 106700 152500
C V Engrais

Quantité N 0 50 250 50 250 50 250 50
Quantité P 0 30 30 110 110 30 30 110
Quantité K 0 40 40 40 40 180 180 180
Azote (N) 130 130 130 130 130 130 130 130
Phosphore (P) 200 200 200 200 200 200 200 200
Potassium (K) 143 143 143 143 143 143 143 143
Total CV_engrais Q 18220 44220 34220 60220 8240 64240 54240
C.O (H-J)

N-urée 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

P 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

K 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
C.ORécol te 0,56 0.74 112 0.97 0.95 0.86 1.04i 1.44
T.J(fcfa) 500 500 500 500 500 500 500 500
Total C.O 277,8 621.18 810.78 733.43 725.41 679.66 753.24 969.25
Total CV 2773 18841 45031 34953 60945 38920 64993 55209
Bénafice Net 58622 58959 73869 67547 39855 25180 41707 97291
(Fefa /ha)
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Table 4 conta
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Traltements 8 9 - 11 12 13 14 15
Rdt ajut.(Kg ha-l 1003 714 1170 478 869 94-1 1325 1298
WD fuia /i) 100300 71400 117000 47800 86900 94400 132500 129800
C V Engrais
Quantité N 250 0 300 150 150 150 150 150
Quantité P 110 70 70 v 149 70 70 70
Quantité K 180 110 110 110 110 vl 2206 110
Azote (N) 130 130 130 130 130 130 130 130
Phosphore  (P) 200 200 200 200 200 200 200 200
Potassium (K) 143 143 143 143 143 143 143 143
Total CV engrais 80240 29730 68730 35230 3230 33500 64960 49230
C V Engrais 0.3 0 0.3 0.3 0.3 0.3
Quantité N 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.3 0.3
Quantité P 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1
Quantité K 0.95 0.67 1.10 0.45 0.82 0.89 0.1 0.1
Azote (N) 500 500 500 500 500 500 1.25 1.22
Phosphore () 723.05 436.75 801.82 425.4-1 65Y.83 645.23 500 500
Potas<ium (K) BO%63 30167 69532 35655 63890 34145 874.92 862.19
Total ZV cngt-ais 19337 41233 -17368 12145 23010 60255 65833 50092
66665 79708

RdL.ajust. = rendement ajusté, VP = valeur de la production, .V = coiits variablés ‘(kcta/ ha),

CO = colts d'opportunité (Fcfa), T.J = taux journalier (Fcfa), H-J = homme/jour
Prix de I'urée 16 % N) = 130 F cfa par kg unité N.
Prix du clhlorure de potassium (60 % K:0 = 113 F cfa par kg unité K0

Prix y super phosphate triplee (45% P;05) = 200 F cfa par kg unté P05

Prix du kg mais-grain = 100 F cfa
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rableaut 3. Trattements supérieurs € dominés
"Doses NPK Numéro  Cofit Total Bénetice Net Statut des —
traitements
000-000-000 0 278 58622 témoin
. 050-030-040 1 18841 59859 superieur
: 000-070-110 9 30167 41233 doming
150-070-000 13 34145 60255 supérieur
S 050110-040 3 34953 67547 supérieur
; 150-000-110 n 35655 12145 dominé
b 050-030-180 5 38920 52180 dominé
i 2 -45031 73869 supérieur
b 150050010 15 50092 79708 supérieur
o 050-110-180 7 55209 97291 supérieur
L. 250-110-040 4 60945 39855 dominé
150-140-1 10 12 63890 23010 dominé
250-030-180 6 64993 41707 dominé
150-070-220 14 65835 66665 dominé
300-070-110 10 69532 47468 dominé
250-110-180 8 80963 19337 dominé
120000
- 100000.1_...‘...».._._. .....W_ﬁ..
o i
& 800¢ ,
£ . .
< 80000 0 . o N—
§ s . 3
T 40000 f-— W@ ]
&
20000 {-—m e O g
* I
0

0 20000 40000 60000 80000 100000

Colts variables (Fcfa)

Fig. 2. Courbe de benefice net (FCFA)

Tableau 6. Evaluation des taux marginaux de rémunération

Traitements Colit Colt Marginal Bénéfice  Bénéfice  TMR
Total Net Marginal
000-000-000 278 58622
050-030-¢2 40 Sl 10000 59859 1237 7
050.170.020 34953 80804 60255 396 3
250.030-040 45031 10077 67547 7292 902
73869 6323 63
056-110.180 55300  dak 978 5839 115
17583 344
*TMR = Taux Marginat de Rémunération
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Effets de la température et de la photopériode sur
les performances du mais en culture irriguée au
Sahel

Ndiaye A.', Charcossset A2, Grillais A.2

' {SRA/Fleuve BP : 240 Saint-Louis Sanégal,? INRA Station de Génétique
Végétale Ferme du Moulon 91190 Gif-sur-Yvette, France.

Résumé

Douze semis mensuels de huit populations et hybrides ont été réalisés a la
station de recherche agronomique de Ndiol dans {e delta du fleuve Sénégal.
L’objectif est d’étudier et de modéliaer les interactions génotype x date de
semis (G x D) faisant intervenir une grande variabilit¢ entre les génotypes et
les environnements climatiques. L'étude de I'espérance des carrés moyens
montre que les caractéres dont I'effet environnemental est trés important
sont trés sensibles aux variations du milieu. Il s'agit de la floraison femelle,
de la hauteur du plant, du rendement et de ses composantes. Pour une
caractérisation des génotypes et des dates de semis, les techniques de
modélisation de l'interaction telles la régression conjointe, la régression
factorielle et le modele multiplicatif ont été utilisées. Avec: la régression
conjointe linteraction (G x D) modélisée, bien que significative pour certains
caractéres, expligue mal linteraction totale. Compte tenu des cornaissances
actuelles relatives au déterminisme du développement du mais, la température
moyenne saisonniére et la photopériode ont été introduites au modéle de
régression factorielle comme covariables environnementales. Si les covariables
“température et photopériode” expliquent de fagon significative les varia-
tions de leffet principal “date de semis” pour tous les caracteres, | interaction
G x D est souvent mal expliquée par leurs régressions résiduelles respectives
notamment pour le rendement et ses composantes. Enfin, pour le choix
d'une meilleure modélisation de linteraction “génotype x date ge semis” les
cualités d'ajustement des moyennes génotypiques et environnemcntales
par la régression conjointe a une part et d'autre part par la régression
factorielle combinée avec le modéle multiplicatif & deux termes ont été
comparées” Le modéle hybride, combinant les formules du modeéle de
régression factorielle et du modele multiplicatif, a une meilleure qualité
d’ajustement, autant pour les mcyennes des génotypes que pour les
moyennes des dates de semis.

Abstract

Twelve monthly seedling of eight stands and hybrids were carried out at the
Ndiol agronomic research station in the Senegal River delta. The aim is to
study and modelize the genotype interactions x sowing date which results in
a wide variability between the genotypes and the climatic environment. The
study on the expectation of an average concession shows that :he charac-
ters on which the environment has a major impact are very sensitive to
environmental changes. These characters include female flowering, plant
height, output and its components. The combined modelized G x D interac-
tion regression, although significant for cet {ain har acier s, nar uiy €xplains
the total interaction. In light of the current knowledge regarding the deter-
ministic nature of maize development, the average seasonal temperature

T BTSRRI e L g e e g TR g e e




180 j

and photoperiod were introduced into the factorial regression medel as en-
vironmental co-vatiables. If the “temperature and photoperiod” co-variables
considerably explgin the variations of the main effect (*sowing date”) on ajj
the characters, the'G x D interaction is often not well understood given their
respective residugl regression especially with regard to output and its com-
ponents. Finally, concerning the choice of an improved modelizatiorr of “geno-
type x sowing dafe” interaction, the average genotype and environmental
adjustment qualities by combined regression, on the one hand, and factorial
rearession combined with a two-term multiplicative model, on the cther hand,
were compared. Hence the hybrid model combining the factorial regressmn
and multiplication models, has a higher adjustment quality not only for aver-
age genotype but also for average planting dates.

I ntroduction

L’ utilisation agricdle de lavallée du fleuve Sénégal en particulier et des vallées
sahélicnnes en génléral, est un probleme res délicat qui se complique du fait des
variations annuelles des inondations ct des inconvénients climatiques
particuliérement 1 =5 fories variations thermiquer | les vents desséchants (forte
évaporation) etc.

Une baisse de feadement de 40 4 60% y est souvent observée entre |la saison
froide allan: de nolvembre ajanvier et la saison des pluies de juin 2 cctobre. Les
facteurs clirnatiquqs - température et photopériode essentiellement - sont suspectés
d'étre & I'origine de cette réduction.

En effet, les residements du mais sont plus faibles cn zone tropicae qu'en zone
tempérée méme squs culture intensive. Chang ( 1968) met en évidence une forte
corrélation positive entre le rendement en grain et lalatitude dans 98 pays, les

rendements diminu

de I"équateur. Jong
caractérisées par ¢
de courtes périodes
de grains/rang fail

ant de fagon géométrique au fur ¢ti mesure que I’ on se rapproche
et a. (1982) montrent que les piaincs chaudes du Mexique sont
e, rendements faibles. des vitesses de développement élevées.
de remplissage du grain, un indice de récolte reduit et un nombre
le. comparativement aux hautes et moyennes atitudes. En alti-

tude, la durée du cycle semis-maturité du mais est dllongu la surface foliaire plus
importante €t l€s rendements en grain vi e matidie & phus ¢levés, Autrement
dit, les rendements|du mais en Zonelropmk ont tendancs daugmenter avec |'altitude
et a diminuer sous|les hautes températurcs en plains.

La température affecte directementles rendements hiologiques et économiques
en influencant le tajx: de croissance ( d’accumulationde matiére siche), 1a répartition
de la matiére séchie, la vitesse de développement etenfin la durée du cycle de la
culture. L' chjectifid: cette étude est de déterminer influence de la température et
de la photopériode sur ce phénomene d une part et d'autre part d'éudier les inter-
actions génotype 1} date de semis faisant intervenir uncgrande variabilité entre les
génotypes 2t les tnilieux. Cette étude permettra de comprendre les effets de ces
facteurs sur le dévloppement du mais et d’établir un modzle de diagnostic pour la
comparaison des fliférentes situations autant pour ie choix des dates de semis et
des génotypes adgpiés au milieu que pour la sélection ct le calage du cycle.

Matériels et méthodes

Douze dates de semis dc populations ct hybrides de cycles et d' origines différents
ont été réalisés 3 |a station de recherche agricole de Ndiol dans le delta du fleuve
Sénégal. La station est située 4 3 ni d’altitude et 1579 Nord dc latitude.
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Huit génotypes d'origines géographiques différentes ont éts ut:lisés pour cette
étude. |l Sagit de : Cimmyt Pool 1, tropicad dtitude précoce : Cimmyt Pool 12,
wopical dltitude tardif ; TRAT 143 tropical de plaine précoce ; X 304 C tropical de
plaine tardif ; LG 11 tempéré de plaine précoce, Hélios (B73 x Mo [7), tempéré de
plaine tardif; Early Thai' tropical intermédiaire et témoin station vulgarise, et enfin
IR 30, hybride double tropica tardif originaire du Brésil.

Les Ssemis ont eu lieu le |5 jour de chague mois. L’ essai a été mene durant la
période d'a00t 1993 & juillet 1994. Le dispositif éait composé de blocs complets
randomisés avec deux répétitions. La parcelle élémentaire comprend 5 lignes de
3,5 m de long, les écartements sont de 80 cm entre les lignes et 25 cm entre les
poquets : deux graines ont eté semées par poquet et ensuite démariées a un plant/
poquet, soit une densité optimale de 50 000 plantstha. Dix plants sont observés sur
la ligne centrale de chague parcelle. Tous les essais ont &€ semés Sur la méme
bande et ont recu respectivement 24u N, 54u P, 8 lu K. avant le semis €t 138u N
fractionnées 2 la montaison ¢t 3 la floraison. Outre la durée semis-floraison (FF5())
et le rendement (RDT), d'autres caractéres quantitatifs liés au rendement ont ét¢é
mesurés. |l s'agit de la hauteur du plant et de I'épi (HMP, HEPI), du nombre dc
grains par rang (NGR), du nombre de rangs par épi (NRE), du poids de mille grains
(PMGR). de lalongucur €t lalargeur de I'épi (LOEP, LAEP) eic.

Une analyse de variance préliminaire sefon le modele interactif complet a été
d'abord effectuée. Ainsi, pour une parcelle ijk du génotype i aladats dc semisj, on
peut écri re

Uk/ﬂ%% ik B3 *Eiik

ol 1 . estlavaeur du génotype i dans le bloc j de la date de semis s
est la moyenne générale
; est |"effet du génotype i, effet aléatoire, de variance
| est I'effet de la date de semis (milieu)
i est I'effet bloc k dans |a date de semis j ;
1 est I'interaction génotype x date de semis;
iilk est larésiduelle au niveau de la parcelle ijk de variance ¢ Ze;

1. étude de | espérance des carrés moyens pernet d' estimer la variation expliquée
par les efftis dos génotypes [Sai? / (g-1)] et des dates dc semis ISB {(d-1)]d'une
part, par les effets d'interaction [S6,2/ (g-1)(d-1)] d'autre part (g est e nombre de
génotypes. (¢ le nombre de dates de semis et n le nombre de répétitions :

Pour I’ étude de I'interaction génotype x date de semis, plusieurs méthodes de
modélisation de I'interaction ont ét& utilisées : la régression conjointe (Yates et
Cohran 193X: Finlay et Wilkinson 1963), les écovalences génotypiques et
environnementales, le modéle multiplicatif et enfin la régression factorielle dont
I’espérance de la matrice de données X de dimensions (I, J) s écrit (Denis 1988) :

B = Iy Dy Yigg - Veaen - Zew 2 Piewy L * 2k Yido - Tekoj

Les indices b etk varient respectivement dej a4 H et de 14 K.

L es matrices de paramétres inconnues du modele sont représentées par . |ettres
grecygues tandis que les matrices de valeurs des covariables associées & chacun des
facteurs sont connues & priori et représentées par des lettres latines. K et H sont
respectivement les nombres de covariables associées au facteur gén atype (K < 1) et
au facteur environnement (H < J)

2 ~Ti‘57”(f«g‘°31 x%m: ﬁ“’:‘fi{:‘gg*v-v I
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Ce modele englobe les modéles linéaires précédemment décrits, du modele
additif au modéle de r¢gression conjointe. En effet, si une seule covariable constante
e associée 4 chaque facter (H = K = 1) le modele de régression factorielle revient
au modeéle additif (D¢nis 1991) :

Réaultats

Les résultats du tabl
des effets “date de ¢
date de semis” est at
de précocité, de m(
cependant pas signi

Les caractéres (
aux variations du m
du plant, de la longt
et du rendement col
trés important peut
caractéres deflorai
guand I’ erreur résic
d’interaction devier

Compte tenu de
effets “date de semi
x date de semis.

Les dates de ser
grandes varia:ions i
(FF30), des carack
(RDT, LOEP. LAE
le rendement ).

La durée moye!
jours } et plus longt
cycle d’caviron de
de précocité 2st ph
jours), X 304 C (.

Tableau 1. Analyse ¢
(Somme des carrés d

v 1 d'analyse de varjance montrent des effets *“génctypes” et
ris” trés hautement significatifs. L’ interaction “génotype x
si_hautement significative pour (ous les caracteres notamment
phologie et du rendement ct de ses composantes. Elle n’est
cative pour lalargeur de lafcuille.

it I’ effet environnemental est quportant sont tres sensibles
iau. [ s'agit deladurée semis-thoruson femelle, de lahauteur
wur delafeuille, du poidsde mill: prains, ticla largeur dc I’ épi
me le montre le Tableau 2. Ce: eifetenvironnemental souvint
Btre doublé d’unc forte intera.iion (G x 1) comme pour les
yr €t de caractéristiques de Iz panicule maisil setrouve gue
ielle ¢! est importante par rapport 3 Finteraction, les effets
1ent alors difficilement interprétables.

1"ampleur des cffets observes, nous nous intéresserons aux
", aux effets“ génotypcs’ et ensuite aux interactions génotype

is affectent de fagon significative tous les caractéres. Les plus
ler-dates de semis sont obtenues ives les variables de précocité
e+ morphologiques et du rerdement ef de ses composantes
PMGR ctc.) (40% pour le poids de mille grains et 755 pour

e semis-floraison est pluscourte au semis de septembre (50
au sémis dejanvier (73 jours), switun allongement moven du
4 jours pour i’ensemble des vaiicio s, Alors que cette diftérence
marquée chez les génotypes troprcaux tardifs tels IR 30 (30
i jours), et Cimmyt Pool 1 26 joursh. clle devient moins

variance Selon le modgle interactf complet

écarts SCE)
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Tableau 2. variation expliquée par |esgénotypes et |es dates de semis

Effet . FF50 _HMP. LOF PMGR- LOEP LAEP RDT
Génotype 5.1 1391 29.0 3638 178.5 75 56.3
[Zo 7/ (e-b
Date _j’semis 638 1517 1768 11710 928 147 158.4
(ZB)</ (D]
Interaction 65 49.2 9.6 6218 107.3 38 56.5

26/ (0 »1-1y)
o "

64 1819 48.9 9052 17136 165 67.8

importante chez les génotypes précoces tropicaux et/ou tempérés comme IRAT
143 (19 jours), LG 11 (1l jours), et Early Thai (18 jours). En somme, I'ampleur de

la durée du cycle est fonction du génotype, autrement dit, plus le génotype est
tardif, plus I'alongement du cycle est plus important.

Comme pour {es caractéeres de précocité, des variations analogues se manifestent
pour plusieurs autres caractéres. Ainsi les plus faibles et plus grandes valeurs se
retrouvent respectivement aux semis de juillet - aodt d'une part, de novembre -
décembre et de mars - avril d autre part pour les caracteres tels le nombre de rami-
fications primaires et surtout le rendement et ses composantes : la longueur de
Iépi, le nombre de grains par rang et le poids de mille grains. D’ autres caractéres
morphologiques comme la hauteur moyenne du plant, la longueur de la feuille et
de I'entre-noeud sont plus importants pour les semis d' octobre.

La tendance générale est en fait a la baisse des rendements aux semis de juin,
juillet et aolt et 3 la hausse pour les semis de novembre-décembre et de mars-avril.
Ces réductions et/ou ces augmentations sont le résultat des variations des
composantes du rendement (PMGR, LOEP, LAEP, NGR) et de la durée du cycle
suite aux variations des facteurs climatiques.

L’ étude de la variation du rendement en fonction de la date de semis (Pig.l)
montre que tous les génotypes ont des rendements faibles (RDT < 20g/ha)
généralement pour les semis de juillet, d’aoft et souvent de septembre ; ils ont des
rendements moyens compris entre 20 et 40q/ha pour les semis d’ octobre, de janvier,
de février ¢t de mai et cnfin des rendements supéricurs 4 50g/ha pour les semis de
novembre-décembre d une part et de mars-avril d'autre part. Les variétés précoces

Aesndoment {g/ha)
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Fig.1. Variaion ¢u rendement moyen des génotypes en fonction de la date desemis.
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LG 11, Cimmyt Pool’| 1, Cimmyt Pool 12 et Early Thai ont leur rendement maximal
inférieur 4 60 g/ha, dontrairement aux variétés tardives Helios, IRAT 143 et [R 30
dont les rendements|rr.axima sont supérieurs a 70 g/ha.

L’évolution des fomposantes du rendement tels le nombre de rangs/épi, le n-
ombre de grains/ranj; ot le poids dc mille grains met en évidence des maxima pour
les semis de novemtire €t de mars et des minima pour les semis de juin, de juillet et
d'aolt.

Au total, I'étudd cc I’évolution des caracteres permet de répartir les dates de
Semis en quatre gro pges :

(i) le groupe de juth, juillet, aolt et septembre dont:

- le sous-groupe1’golit qui se caractériseessenticllement par le raccourcissement.
des cycles des vari¢tés(durée moyenne semis-floraison inféricure 3 SO jours), un
rythme d’ apparition des feuilles assez élevé, des plantes de taille réduite, un nombre
total de feuilles et dizs surfaces foliaires réduites (NTF, LOE, 1LAF), de petits épis et
par conséquent deg rendements tres faibles (< 20g/ha 1, les températures ont varié
de 24 a34°C avec ges extrémes pouvant aller jusqu'a 77 *C. I'humidité relative est
élevée (66 a 91%) ¢t la photopériode longue (13,11j ).

- le sous-groupy| de juin, juillet €t septembre est caractérisé par des cycles un
peu plus longs (= 6f) jours) Un nombre de feuilles important (environ 20 feuilles par
plant) et des rendethents faibles & moyens (< 30g/ha). Les températures varient dc
16 242°C avec un«% humidité relative de 80% et iine photopériode de 13.8 hj.

(i) Le groupe d’octobre € de mai qui se caractér is¢ par unc durée moyenne semis-
floraison in“érieurdf ou €gale § 58 jours, un rythre d’apparition des feuilles assez
élevé, des tempérafures variant entre 16 et 33°C ¢ une hunudité refative oscitlant
entre 33 et (7%.

(iii) Le groupe de |janvier et de féwier qui se caractérise essentiellement par une
durée semis florais]o1 trés importante (durée moyenne supéricure 3 70 jours) €t des
rendements moyens suite aUX efiets des vents Chiatds souffiant a cetie épogue.

(iv) Le groupe novembre-décembre et mars-avril <c caractérisant par un
allongemerit impotant de 1a durée semis-floraison femelle (supéricurc a 70 jours).
un nombre éevé|d: feuilles, des plantes de grande taille, une surface foliaire
importante un rytipne d apparition des feuilles relativernent faible, de grands €pis
ct des rendements glevés( > 50q/ha). Les températures sont relativement fraiches et
varient de |5 4 20°C et la photopériode assez courte. variant entre 11 et 12,5h/i.
En définitive, ce fernicr groupe peut étre considéeé comme CElUI des meilleures
dates de sentis da,Es le cadre de la maisiculture irrigude.

Comme peur les fates de semis, fes effets génotypes affectent tous les caracteres.
Globalement, il spriblerait que, pour le développement senus-tloratson. fa durdée
de base (basic velgetative phase) soit en Haison avee ongine géographique. En
effet fes moyenngs de ces durées pour les génotypes étudiés sont de 50 jours pour
les tempérés prégoses Cimmyt Pool 1 et L.G 11, do 63 jouss pour Les wnipld
tardifs Cimmyt Pped 12 et Helios et enfin de 60 jours pour fes tropicaux de plaines
tels que X 304 CJ1IR 30 etc.
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Lexistence d'interactions hautement significative entre les génotypes et les dates
de Semis indique que pour tous les caractéres sauf ta largeur de la feuille, les
différentes variétés n'ont pas le méme rang de classement selon la date de semis
considérée. En d autres termes, I"effet du milieu est plus ou moins importante selon
les génotypes.

Le modéle de régression conjointe ne permettant pas d'expliquer de fagon sig-
nificative I’interaction “génotype x date de semis”(cf tableau 3), I’écovalence
génotypique a été retenue comme paramétre de stabilité. Pour le rendement, les
génotypes de plaine précoces 2 intermédiaires Cimmyt Pool 1, LG 11, Early Thai
et [RAT 143 sont les plus stables car ayant des écovalences relativement faibles,

On observe en général, que les plus fortes interactions t'en valeur absolue) sont
positives. Par contre, les génotypes Cimmyt Pool 12, X 304 C, Helios e IR 30
ayant des écovalencés souvent importantes sont moins stables que la moyenne et
ont une adaptabilité dite spécifique. Ils sont plus productifs quand les conditions
cnvironnementales sont favorables.

Pour le rendement, les dates de semis a écovalence importante sont le mois de
septembre, de novembre, de mars et davril. Ces dates de semis correspondent aux
mellleures dates mis a part le semis dc septembre dont |’ écovalence forte est due au
fait que les variétés stables y ont des rendements généralement inférieurs ala
moyenne calculée d'une part et d autre part les variétés 4 adaptabilité spécifiques y
trouvent les conditions pour donner souvent de bons rendements. C'est le cas de
[RAT 143 et de Helios.

L'interaction G X D modélisée par |a régression conjointe, bien que significa-
tive pour la floraison, la hauteur du plant, la hauteur de I'épi et la largeur de I’ épi,
explique ma I'interaction totale (environ 25% pour la floraisonj. Elle n'est pas
significative pour le rendement et ses composantes. Les résultats de I'analyse de :
variance figurent au Tableau 4A. EA

Compte tenu des connaissances actuelles relatives au déterminisme du
développement du mais, la temperaturc moyenne saisonniére et la photopériode
ont Cté introduites au modéle de régression factorielle comme covariables

Tableau 3. Paramétres destabilité des différents caractéres

Géno. FF50 HMP HEPI PMGR  LOEP LAEP RDT

Cimpj

Wi 136 145 1650 8992 6 05 777

CimP12

Wi 60 1953 1384 7419 1218 160 837

IRT143

Wi 58 1201 57 3411 98 74 512

X304C

Wi 64 131 6L 17506 1613 105 969

LG 11

Wi 135 1275 624 9849 4073 23 T .
Hetios H
Wi B 126 525 19039 o8 114 1489

E Thd
Wi 7 846 460 7374 T8 1% 667 gl
IR 30 i
Wi 79 1579 552 13386 2899 154 1215

40
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Tableau 4A. Teble d'2
Xjj=p+a; +8 +p

NIOVA du modele de régression conjointe sur |es différents caracteres
L3+ g
)+ &

o

Source adl FFs0 HMP_ HEPL_ PMGR Lo;ip LAEP RDT
669 12317 8697 3525 15603 763
Effet 7 5966
, , * % Xk % *% % * k% %
génotype o & E
Effet date |l BOT( 14369 5624 110789 9129 1331 16167
Kok * % * % % " * % % %% 4
Interaction 77 743 078X 0 85314 14946 1076  S09%%6
G*D e 1*** 6‘!3 % hx ¥ s

inter. 17
modélisée

reste 60
interaction

ns © non signifizatif 3
< 0.01 *** : significa

Tableau 4B. Table d'
température et la phot:

Source !

Effet  génotype
Effet date semis |
regTempérature
regPhotopérioce
reste

Interacion G x b 7’

résidTempérature

résidPhotopériod 6
reste_interaction

305 2845 1909 19655 5221 330 3036
*

" EE *ikk * K ok

A4 1 7942 4529 66159 9225 746 5060

<008 *:significatif A P<0.05** : significatit 3P
far<oon

ANOVA du modele de régression factorielle faisant intervenir [y
perinde commie covariablcs environnementales SUF Ta v i abilitd des
[+ h=1,2 Z(h)j +5 + h=1.21(h) Ze + ] -
FFS0  HMP HEPIPM GR L O EP LAFP RDI
4669 123178697 35251 15605 763 - 5966

XK Hoodek Fxk k% LR ok

S670 14368 5624 110789 9120 133 16116

%k % * % %

¥k Sk ok S FEes X% ¥
3961 174 14 32506 1271 24 5290
2 ns ns *okk *E% s k¥
1096 1155 315 14436 2573 128 46014
Kk $kk ' Fkk 2k rxe .
613 13040 5295 63847 5289  117% 6263
% FRE xx *kk $¥x - *ex
748%*% 10788 6439 85814 14946 [07¢  R094
ey % *hk $x% fxx P

147 1099 383 3045 TR 352
X xk % ns ns ns IS
105 1054 1 08§ 14635 1445 132 607
¥ % b ns I ns

194 8635 4968 68133 12370 791 7105

ns : non significatif &
#x . ggnificatif 3 P

environnementales
sensibilité maximal
tinte & laquelle la pla
Les caractére; étudi

Le modél: de n
semis” et I'ineracti
“température et phc
hiologiques respons
modele de régressif
présentés dans le ta

<005+ significatif 4 P < 0.05 ** : significatif a P < 0.01
C.ON1 'y et le résdu par rapport ax régressions

L.a photopériode de référence correspond a la piricde de
(e laplante aux variationsde |a photopériode ¢"esl-a-dire la
te sura accurnuléla moiti€de son parcours de développement.
S sont Ceux ayant une interactionsignificative.

gression factorielle a permis dc décomposer effer “date de
n G D enrégressions sur les covariables environnementales
opériode™ dans le but de mieux comprendre les phénomenes
ibles de I'interaction. Les résultats de I'analyse de variance du
n factorielle faisant intervenir les covariables précitées sont
leau 4B. Ces résultats montrent que:

KT
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. La régression sur la covariable “température” est trés hautement significative
pour la floraison femelle, le nombre total de feuilles, le nombre de ramifications
primaires, la longueur de la feuille, le nombre de rangs/épi, e nombre de grains/
rang, le poids de mille grains, la longueur de I'épi et enfin le rendement ;

« La régression sur la photopériode est auss tres hautement significative pour
tous les caracteres énumérés ci-dessus hormis la taille paniculaire et le nombre de
grains/rang.

» Enfin le reste de I'effet additif environnemental, apres introduction des deux
covariables, est significative pour tous les caractéres ; ce qui revient & dire qu'il
devrait exister d'autres covariables pour expliquer I'intégralité de I'effet date de
semis.

- Pour I'interaction G x D, la régression résiduelle sur la température est
hautement significative pour la floraison femelle, la hauteur du plant, la longueur
de I"entrenoceud, le nombre total de feuilles, la taille paniculaire, le nombre de rami-
fications primaires, le nombre de rangs/épi et lalargeur de I'épi.

La régression résiduelle sur la photopériode est significative pour la floraison
femelle. les hauteurs du plant et de I’ épi, ‘le nombre derangs/épi et le poids de mille
grains. En effet, la période du cycle la plus touchée par ces facteurs limitants du
rendement correspond a la période de floraison-maturité mieux i la phase
d’'éaboration du poids de mille grains. Cependant, une éude de type
écophysiologique devrait &re menée dans le cadre de la quantificatior, des effets
de la température et de la photopériode sur les paramétres d’ élaboration du
rendement.

En somme, si les covariables “température et photopériode” expliquent de fagon
significative les variations de | effet principal “date de semis’ pour tous les caractéres
(89% pour la floraison par exemple), I'interaction G x D est souvent mal expliquée
par leurs régressions résiduelles respectives (un maximum de 34% pour 1z floraison)
notamment pour Le rendement , le nombre de grains/rang, l¢ poids de mille grains
et les dimensions de I’ épi.

Les résultats de I analyse de variance du modéle de régression factorielle, faisant
intervenir les paramétres additifs du délai semis-floraison . et comme covariables
génotypique Y e enviromementde 7, sur la variahilité du rendement figurent dans
le tableau 4C. En ce qui concerne les effets principaux, les parametres additifs y et
Z expliquent significativement e rendement moyen des génotypes (85% environ).

Tableau 4C. Table d’ANOVA du modele de régression factorielle faisant intervenir les
paramdtres additifs du déa semisfloraisoc. i et ; comme covariables génotypique Y et
environnementde Z sur la variabilité du rendemenf'.

Source SCE_ _ dil_ CM F P
Effetgénotyp: 5966.0 7 852.2 0.000%**
régres.par Y 15035 | 15035 150 0.000***
reste 4462.3 6 1431 7.4 0.000%**
fiffer date de semis 16166.0 4 14700 0.000%**
régres.par Z 10311.2 l 10311.2 1026 0.000***
reste 5855.5 10 5855 58 0.000**+*
Interaction 8096.0 77 105.1 0.000%**
rég.sur Y 16422 10 164.2 16 011 ns
rég.sur Z 4259 ‘ 709 12 0.307 ns
rég.par Z. Y 0.06 | 0.06 0.0 ns

rete interaction 6027.6 60 1005
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Lareprésentatidn graphique des dates semis en fonction des paramétres.additifs
environnementau x|d.a rendement et des paramétres additifs environnem.entaux de
la floraison d'une part, et d autre part la représentation des génotypes en fonctjion
de I’écovalence pénotypique W, du rendement et des parametres additifs
génotypiquesdel.alfloraison permet une meilleure vue d' ensemble. Les figures 24
et 2B donnent resptctivement les deux types de représentation. On peut noter sur le
plan engenciré par {*axe | et I'axe 2 que :

- les dates de sprais favorisant |'allongement du délai semis-floraison donc la
tardiveté seraient gfrobablement responsables de I'essentiel de I'interaction G x D
du fait quela variadpilité de I’interaction est d autant plus importante que la floraison
est tardive. Z'est f¢)cas des semis de novembre, de décembre, de janvier, de février.
de mars et d'avrili fjui ont des ¢covalences importantes et des paraméires additifs
environnementau. x| . positifs et supérieurs & 5 sauf pour le semis d'avril.
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-A |'opposé, les dates de semis favorisant la réduction du délai semis-floraison
donc la précocité ont des écovalences relativement faibles et des parametres additifs
environnementaux négatifs. C'est lecaa des semis de mai, de juin, de juillet, d ao(t,
de septembre et d'octobre.

. Dans I’ensemble les génotypes précoces comme LG 11, Cimmyt Pool 1 et
{RAT 143 participent faiblement 3 I'interaction tandis que les génotypes tardifs
présentent généralement des écovalences trés importantes notamment Helios, IR
30et X304 C.

- L’interaction observée sur le rendement serait due 4 un allongement important
du cycle des génotypes provoguant un accroissement de leur rendement dans les
périodes favorisant |a tardiveté avec des températures fraiches et des photopériodes
relativement courtes. Ces deux facteurs pouvant favoriser le remplissage du grain,
affectant aing le poids de mille grains, le nombre de grains par rang et le nombre
de rangs/épi.

Toutefois, les dates de semis 3 floraison précoces correspondent aux périodes
les plus chaudes et a photopériodes plus longues (> 125 /).

Quant au modele multiplicatif a deux termes (TM1et TM2) Ics résultats sont
représentés dans le tableau 4D. Le premier terme TM1 est hautement significatif
pour tous les caractéres notamment pour la floraison. les dimensions de la plante.
le nombre total defeuilles, lataille paniculaire, le nombre de ramifications primaires,
la longueur de la feuille et pour le rendement et ses composantes alors que le sec-
ond terme TM2 n’est pas significatif pour la hauteur de I’épi. lalongueur de
I entrenceud, le nombre total de feuilles, la longueur de la feville et la largeur de
I'épi. Au total, les deux termes multiplicatifs expliquent 71 % de I'interaction pour
la floraison, 61% pour la hauteur du plant, 75% pour la taille paniculaire, 68% pour
le poids de mille grains enfin 71% pour le rendement et le rythme d' apparition des
feuilles.

Le principe de la moddisation multiplicative de I'interaction éant similaire 3
celui de I'Analyse en Composantes Principales (ACP) appliquée au terme
d'interaction R, une représentation graphique des genotypes et des dates de semis
en fonction des termes multiplicatifs 'TM1 et TM?2 a éte effectuée. L.a Figure 3A
met en évidence trois groupes dont:

Tableau 4D. Tabled’ ANQVA du modéle multiplicatif avec deux termes sur les différents
CaractereXij = + j + j +m=1,2i(m) . (m). j(m)

Source dd FF50 HMP HeEpPI PMGR LOEP LAEP RDT
Effet génot. (i) 7 4669 12317 8697 35251 15605 763 5966
oy Tkt 1) k% b ok b
Effet date (j) 1 5670 14369 5624 110789 9129 1331 16166
¥k X%k kKK Ex * %k * % %
Rij 77 748 10788 6439 85813 14946 1076 8096

gl yli wlj

o 17 343 3808  26% 3.5153 5463 368 3117
02 . y2i o) YT ** ** *kk x % xek
15 190 2182 1439 22756 4143 233 2692
Résid.pure % ns 2 * ns *xx

45 214 4199 2302 27305 534 474 248
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» le groupe Gl avec: les cultivars tropicaux de plaine tardifs X 304 C et IR30 &
trés haut potentiel de|production ; leurs meilleurs rendements sont obtenus pendant
les semis de septemt [re;, de décembre et de janvier.

« le groupe G2, gvec un potentiel moyen, comprend les génotypes tropicaux
intermédiaires Early |Thai, IRAT 143 et e tempéré tardif Helios ; ces derniers ont
donné des rendements élevés au semis d'avril.

« enfin le groupe| G3 & faible potentiel de production comprend les génotypes
précoces Cimmyt Pcloi §, Cimmyt Pool 12 et LG 11 avec des rendements moyens
en octobre et en nov zmbre.

La représentation des dates de semis en fonction des termes multiplicatifs (Fig.
3B) ne permet pas df établir une typologie clairc des lieux. Seul I'axe 1 permet de
mettre en relation le| semis d'avril et le comportement des variétés Helios, Early
Thai et IRAT 143. IF’nalxe 2 oppose le tropicd tardif IR 30 et Ics précoces LG 1],

Cimmyt Pool | et Cimmyt Pool 12.

Wrme peitiptienit & THA

08 =
1IR L1
g 8A Gt
0,41 xaa,
. ok
0.2 [}
2
o= (L2 ] An *
-0,2 h
04 L oo
AL
or Gs
.c’ . i J] d i —r.
08 || 04 02 0 02 0,4 00 0.8
Terme maultiptlestif ¢ Tt

Fig. 3a. Repreesentatpn des génotypes en fonction des termes muijtipiicatifs du rendement.
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pour le choix d'une meilleure modélisation de I'interaction “génotype x date de
semis”, |es qualités d'gustement des moyennes gtnotypiques et environnementales
par 1a régression conjointe (RC) d'une part et d'autre part par larégression factorielle
combinée avec le modele multiplicatif a deux termes TM | et TM2 ont été comparées.
Ains te modéle hybride, combinant les formules du modéle de régression factorielle
et du modele multiplicatif & deux termes, a une qualité d’ g ustement toujours
meilleure, autant pour les moyennes des génotypes que pour les moyennes des
dates de semis. La qualité d’ gjustement varie de 8 1  98% sur |’ ensemble des dates
de semis et des génotypes dont 98% pour la floraison et 94% pour le rendement. La
faible qualité d' gjustement liée souvent a certaines .dates de semis est due au fait
que la régression factorielle sur les covariables n'expliquait pas souvent une partie
de I'interaction G x D.

Par contre, la régression conjointe donne le plus souvent un gustement tres
moyen, & la fois pour les moyennes des génotypes que pour celles des dates de
semis. L' gjustement est d'environ 60% pour la floraison femelle et l=s hauteurs de
la plante et de I'épi, de 50% pour les caractéristiques de la panicule et enfin varie
de 41 a 59% pour les composantes du rendement(NRE, NGR, PMGR). Alors que
la régression conjointe, mettant en relation la variabilité des caractéres (par ex. le
rendement) et les potentialités des dates de semis, est directement interprétable, le
modéle de régression factorielle pemnet en outre de comprendre quels étaient les
facteurs biologiques et/ou climatiques responsables de I'interaction génotype x date
de semis sur les caractéres.

Discussion

L’importance des interactions génotype x date de semis peut s expliquer notamment
par la diversité du matériel éudié, tant par les différences de cycle que par les
origines d'une part et d'autre part par le probléme complexe de I’ adaptabilité des
génotypes aux conditions agroclimatiques. Si la présence d'interactions génotypc
x date de semis rend difficile toute généraisation, il est néanmoins possible de tirer
quelques grandes tendances des analyses précédentes :

- L’ étude de P’espérance des carrés moyens a permis d' estimer |a variation
expliquee par les eilets génutypes, les effets date de semis et les interactions. Les
caractéres tels la durée semis-floraison, la hauteur du plant, la longueur de la feuille,
le poids de mille grains et le rendement, dont I'effet environnemental est plus im-
portant, sont tres sensibles aux variaions du milieu.

- Les dates de semis affectent de fagon significative tous les caracteres notamment
les variables de précocité, les caracteres morphologiques, |€ rendement et ses
composantes. La tendance générale est en fait a la baisse des rendements aux semis
de juin, de juillet et d’aolt et a la hausse pour les semis de novembre-décembre et
de mars-avril.

- Le modéle de régression factoriclle a permis dc décomposer 1'effet date de
semis et I'interaction en régressions sur les covariables environnementales
“température et photopériode’. Si les covariables expliquent de fagor significative
I"effet principal “date de semis’, I'interaction G x D est souvent mal expliquée par
les régressions résiduelles.

L'interaction observée sur le rendement serait due & un allongement du cycle des
0BNOLYPES prusitiany lvs prriviica roiauvement fraiches et aux photopériodes courtes.

- La représentation graphique des génotypes et des dates de semis cn fonction
des termes multiplicatifs a permis de distinguer trois groupes de génotypes
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