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RESUME

Les besoins en eau du mil (Pennisetum typhordes) ont &té

mesurés au CNRA de Bambey, entre 19773 et 1977. Des variétés de 75, 90
et 120 jours ont été testées. En gros, les besoins en eau sont
directement proportionnels & 1la durée du cycle végétatif. En ce qui
concerne les rendements en grain et en paille, les choses sont
beaucoup moins simples, surtout si on considére Jla quantité deau
nécessaire pour produire un Kkilo de matiére séche. Les résultats sont
interprétés dans une optique d"économie de l1"eau et d"adaptation aux
conditions pluviométriques marginales. On ne se borne pas a l'énu-
mération des résultats obtenus ponctuellement, mais on essaye de les
généraliser & I ensemble du Sénégal, & partir de la caractérisation

de la demande Qvaporative (gradiont Nord-Sud notamment).

L*alimentation hydrique n"est pas étudiée seulement en
conditions optimales (avec irrigation complémentaire, pour la mesure
des besoins en eau optimaux ou E.T.M.) mais aussi en conditions
hydriques limitantes ; l'incideunce des stress hydriques sur les
rendements en (grain et paille est chiffrée lorsque les conditions
pluviométriques et les variétés s'y prétent. Quelques orientations
de travail sont données quant 2 l'utilisation pratigue au niveau
de la Recherche et du Développement, des résultats obtenus.

Mots clé : Mil pénicillaire, évapotranspiration maximale (E.T.M.)
et réelle (E.T.R.), demande Qvaporative, bac normalisé classe A,
stress, durée de cycle, satisfaction des besoins, courbe de réponse,
carte d-adaptation, Sénégal,



INTRODUCTION

Le mil pénicillaire (Pennisetum typhordes) constitue la
céréale de base du Sénégal, au point de vue alimentaire. On estime
ainsi, en Pays Séra&re, qu"il faut en moyenne 4J0 grammes de mil par
jour et par personne, pour satisfaire les besoins de nourriture
(A.F. BILQUEZ - 1975) ; cultivés sur plus de 600.000 hectares, ces
mils ont des rendements trés médiocres (520 kilos par hectare, en
moyenne), alors que les arachides peuvent dépasser couramment 1.000
kilos de gousse par hectare, soit autour de 730 kilos de graine.

Si ITincitation a produire du mil est forte pour les
paysans, en ce qui concerne [I“auto-consommation, elle est par contre
faible actuellement sur le plan financier (36 francs CFA le Kilo de
grain pour le mil, au lieu de 42 francs le kilo de gousse darachide,
sur le marché officiel en 1977 avec, nous I"avons vu, des rendements
bien plus faibles. Il n"en demeure pas moins que Qle cultivateur a
toujours intérét a améliorer ses rendements de mil, soit pour se
garantir une meilleure autosuffisance alimentaire, soit pour consa-
crer des superficies plus randes a des cultures plus rentables
(arachide, coton, niébé... 3 De plus, 1la situation du mil pourrait
évoluer tres vite, dans un sens favorable a la fois pour l1'Etat et
pour le cultivateur, par la politique des prix d une part et par
I'amélioration de 1la technologie du mil d'autre part (stockage,
battage, broyage, utilisation pour 1la panification etc...).

Sur le plan purement agronomique, I*augmentation des
rendements de mil peut é&tre treés raisonnablement envisagée a partir
des efforts actuels de la recherche, dans les domaines de la sélection,
des  techniques culturales, de la fertilisation et des traitements
phytosanitaires entre autres.

Les besoins en eau du mil et I-adaptation rationnelle de
cette culture aux conditions sénégalaises de s3l et de pluviométrie,
font I'objet de la pzlccite venaupication. La  connaissance  des
besoins en eau optimaux, OU _évapotranspiration maximale E.T.M., et
de la courbe de réponse du mil aux stress hydriques subis pendant
son cycle de végétation, conditionne en particulier, une meilleuro
compréhension de la production du mil et par la, de meilleurs choix
(variétés, techniques culturales.,.), au niveau de la recherche et
de la vulgarisation,




] ~ Besotns EN EAU bu wmiL (E.T.M.) MESURES au CNRA o BAMBEY

1.1 = Conditions générales

Les besoins en eau du mil ont été mesures entre 1973 et
1977, au CNRA de Bambey, dans la zone centrale du Sénégal. Les
variétés testées avaient des longueurs de cycle végétatif de 75, 90
et enfin 120 jours.

Les cultures étaient réalisées en grandes parcelles de
196 m2 (4 répétitions) et en bonnes conditions agronomiques (fumure

forte préconisée, labours, traitement phytosanitaire, propreté,
gardiennage contre les oiseaux etc...). Le sol était qualifié de
"sableux, ferrugineux tropical, faiblement lessive, d-appellation
vernaculaire : DIOR", et profond.

Les écartements étaient ceux recommandés par Qla recherche
et par la wvulgarisation : 100 cm sur 100 cm pour le mil souna de
90 jours en 1973 et 1974 ; 50 cm sur 20 cm en 1974, puis 45 cm sur
15 cm en 1975, pour le mil nain de 75 jours du G.A.M. (Groupe d'Amé-

lioration des Mils) ; 90 cm sur 90 cm en 1976, puis 100 cm sur 100 cm
en 1977, pour les mils sanio de 120 jours.

L irrigation en complément des pluies était réalisée par
aspersion au moyen de sprinklers d’angle, & secteur vréglable ; les
apports d'eau étaient contrdléds au moyen de pluviométres installés
juste au dessus de la végétation.

Les bilans de consommation étaient &ffectués de deux
facons différentes

a/- En place, au moyen de tubes d"accés de 4 métres de
profondeur et de relevés périodigues (hebdomadaires le plus souvent)
d humidité du sol au moyen d'humidimétres & neutrons francais ou
américeing, fournis par 1l'Agence Internationale & 1l'Energie Atomique
(A.1 E.A. ), par la (Coopération francaise (assistance speciale GERDAT)
et enfin par le Centre d'Energie Nucléaire de Cadarache (France). A
chaque campagne, on partait d'un sol asséché au maximum, sur la plus
grande profondeur possible. En 1976 et 1977, les flux ont é&té con-
trflés par des tensiométres ''sgil moisture!" (aide A.I.E.A.) installés
soit verticalement jJusqu’a 150 <c¢m de profondeur, soit horizontalement,
de 150 & 400 cm de profondeur, & partir d"une fosse. Les mesures
de bilan hydrique ont Bté tr&s facilitées par des saisons des pluies
exceptionnellement déficitaires et telles que le sol n'était pas
humecté pronfondément (moins de 250 cm et 1le plus souvent moins de
150 cm). Le bilan hydrique pouvait donc étre maTtrisé facilement au
moyen d’irrigations non excessives, sans percolations incontrf8lées
et sans ruissellement (lames verticales de protection autour des
tubages),

b/— Au moyen de cuves de végétation (évapotranspirometres)
de 4 mZ de surface et 1 matre de profondeur. Dans I"ensemble, apreés
une premiére campagne "a blanc™ de mise en place et de contr@le
(en 1972), les dvapotranspirométres qui étaient prévus pour relayer

éventuellement 1la lére méthode ''gn place”, en cas de pluies excé-
dentaires ou méme normales et de percolations incontrdlables, n’ont

pas donné de résultats trés différents de cette premiére méthode de

bilan hydrique. 11 apparait m8me, au terme de ces cing années défi-
citaires en pluie, que nous aurions pu nous dispenser de [I’utili-
sation des évapotranspirométres, ce qui n'détait pas évident au départ

et qui pourrait étre infirmé par des saisons plus pluvieuses. A noter
gque des tubages d"acces pour sonde & neutrons, étaient installés au




milieu des cuves et permettaient? de Taire des bilans classiques
de consommation, en attendant un drainage gravitaire naturel des
cuves. En effet, il s’avére que la saturation des cuves des le

début de la culture, afin d’'assurer le drainage et de procéder au
bilan classique, n"est pas souhaitable et peut iInduire des dif-

férences de traitement et donc de comportement des plantes, par
rapport au reste de la parcelle de garde.

En plus du traitement E£,T.M,, il y avait aussi un traite-
ment E.T.R. (évapotranspiration réeIIeS sans irrigation de complément
et qui pouvait donc 8tre plus ou moins stressé, selon les pluies
recues. Nous en reparlerons & propos de la satisfaction des besoins

en eau du mil.

1.2 - Principaux résultats

Nous en donnerons un Frésumé seulement. En effet, dautres
résultats partiels mais détaillés, peuvent €tre consultés par ail-
leurs en ce qui concerne les mils & cycle court (DANCETTE 1975).
Dans le tableau qui suit, les chiffres indiqués sont une moyenne
de 4 répétitions ; précisons a ce sujet que les coefficients de
variation sont le plus souvent inférieurs & 10 % pour les consom-
mations hydriques globales et pour les rendements en grain et en
paille (voir le tableau n° V). Les rendements en grain sont parfois
moins homogénes que ceux en paille, car les dégats dds aux oiseaux
ne peuvent pas toujours étre compliétement évites,

1.3 =~ Variations inter-annuelles de 1'ETM globale,
pour une méme variété de mil.

Dune année & l'autre et avec la méme variété testée, on
peut noter des différences dans les besoins en eau mesures. 11 peut
y avoir certes de légares modifications dans les pratiques culturales,
dans la répartition des pluies et irrigations et dans le parasitisme,
mais ce qui peut Vvarier surtout, c"est la demande évaporative. C’est
pourquoi nous estimons jour par jour cette demande évaporative, a&u
moyen de mesures d"évaporation potentielle d'eau libre, en bac nor-
malisé classe A (modéle O.M.M,) et nous la raccordons pour des
périodes correspondantes, aux consommations hydriques des cultures.

Ainsi, nous l"avons mesurée de 1972 a 1977 compris, pour
des durées de 75, 90, 105 et 120 jours, correspondant aux cycles végé-
tatifs des principales cultures, Dans le tableau n°II, nous avons
report6 les cumuls d’évaporation bac en mm, pour les périodes men-
tionnées, et entre parentheses, un indice qui caractérise cette
demande évaporative, par rapport a la moyenne 1972 ~ 1977. Notons
que les coefficients de variation vont de 5 % pour des durées de
120 jours, a 7% pour des durées de 75 jours.

Pour toute comparaison, l'idéal est donc de prendre comme
référence cette évaporation bac. Si on compare ainsi les 2 cultures
de mil sanio de 120 jours, on constate que les besoins en eau ont
été :

en 1976, de 562 mm, pour une évaporation bac de 774 mm et
un indice de 0.95

en 1977, de 628 mm, pour une évaporation bac de 812 mm et
un indice de 1.03.
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MIL SANIOD
120 jours - 1976
(souche Maka)
Pluie 399 mm

MIL SANIO
120 jours - 1977
(souche Bambey)
Pluie 374 mm
MIL SOUNA TII
90 jours 1973
Pluie 400 mm
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90 jours 1974
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MIL G.A.M.
75 jours 1974
Pluie 447 mm
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75 jours 1975
(structure "cérsa-
lidre")

Pluie

—

510 mm
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Tableau n® I

Principaux résultats obtenus sur les mils de 120 & 75 jours de cycle
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Tableau n® 11 : Evaporation d"eau |li bre en bac normalisé cl asse A,
cunuldée en mm, & Bambey

Cependant, le coefficient global K = 'E—\E—T"\BII'E'E reste

voisin = 0.75 en 1976 et 0.77 en 1977. En se ranenant a |la demande
Q/aporatlve moyenne (1972-1977) et 3 [1%indice 1.00, on trouve I €S-
pectivement des besoins hydriques de :

-gﬁ:’%-? 592 mmen 1976 EtT%‘% = _6.-71:-9. mm, en 1977

| es résultats deviennent donc tres conparables et voisinsy avec des
écarts, bien en dessous des erreurs d' ordre expérinental possibles
besoins en eau mesurés en Qgros a * 8 % prés, lorsque le maximum de
précautions est pris,

Bien que | €s vari ations de demande Qvaporative d une année
& |"autre, soient de cet ordre de grandeur et m&me inférieures, ce
n"est pas une Iai SON suffisante pour ne pas en tenir compte | Orsqu’ on
le peut. Ainsi, les besoins en eau globaux peuvent @tre actuellement
évalués de la sorte, en |les ranenant 2 la demande évaporative moyenne
(1972-1977).

Mil Sanio de 120 jOUrS

On fera 1la moyenne entre 592 et 610 mm, soit en gros 600 mm

Mil Sguna de 90 | ours

On retiendra |la noyenne entre Tl'%% = 409 et 09y = 420
soit environ 415 mm |

Mil Nain de 75 jours @

La, les écarts sont un peu plus ar ands, compte tenu du
fait que | es variétés n"étaient pas encore bien fixées en 1974 et 1975
et qu' entre ces 2 années, on avait changé de matériel végétal, en




adoptant un composite d'architecture légarement différente (struc-
ture dite “céréaliére”) . On peut cependant retenir valablement la
moyenne entre

2
9

~1

320 _ 377 et -62

098 * 363, soit 34.5 mm

o

|

De la mé&me fagcon, nous pouvons caractériser les extrémes,
compte tenu des demandes Qvaporatives les plus fortes et les plus
faibles, enregistrées au cours de ces 6 années. On retiendra en défi=
nitive les chiffres suivants, en attendant de disposer d'une période
d'observation plus longue.

!

DoETan, L ELTUML | ELTUML
!mlnlmale | moyenne !max:Lmale :
IMil Sanio de 120 jours | 545 {""E&B""{"'EEZ"::}
51 Souna de 80 jours 1 378 1 415 | 457 R
LMil Nain de 75 jours TTTTSTTTTTTT T T es |

!

Tableau n© Il

Ceci peut étre mis sous forme graphique (graphique n? 1)

1.4 -~ Variation de 1'ETM du mil et des facteurs culturaux K,

au cours d'un méme cycle cultural

La demando évcopcrativc varie cu cours de la saison des
pluies : trés forte au début (jusqu’a 8 mm par jour d'évaporation
bac & Bambey; en Juin), elle diminue ensuite avec I|'installation des
pluies et avec l'augmentation de 1'humidité ambiante (4 & 4.5 mm/jour
en Se’'ptembre), puis elle remonte avec le ralentissement des pluies
(7 28 mm en Octobre).

Elle peut subir des fluctuations brusques, du fait des
sécheresses anormales en cours de saison, ou au contraire, de phases
pluvieuses surabondantes.

Quant aux besoins en eau, ils varient surtout en fonction
du degré et de la rapidité de couverture du sol nu au départ de la
culture, par la végétation : ainsi, des variétés trés precoces (crois-
sance et développement accélérés) ou semées & des densités fortes,
couvrent plus rapidement le sol que d’'autres, et expriment des
besoins hydriques plus importants. Ces besoins en eau décroissent
aussi avec le vieillissement de la culture ; or ce vieillissement
peut coilncider avec une demande évaporative faible, au coeur de la
saison des pluies, pour une variété trés hAtive comme le mil de
75 jours, ou au contraire coincider avec une demande Qvaporative de
plus en plus élevéde, en fin de saison des pluies, pour une variété
de cycle long, comme un mil de 120 jours.

C’est pourquoi, la encore, il convient de ramener les
besoins en eau ala demande évaporative (évaporation d'saulibre en
bac normalisé classe A) et de calculer les coefficients K= E.T.M,

Ev Bac !
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tout au long du cycle. Nous avons donc fait cela, pour les trois
sortes de mil tegstées et pour des périodes successives de 15 jours,
ce qui donne le tableau suivant (n° IW). Comme chaque type de mil

a été testé au moins pendant 2 années successives, Nous avons comparé
les coefficients K obtenus et retenu une Vvaleur moyenne c¢aracté-
ristique.

n

7 T |
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WAL PO SR Smp L NeR REE SUR S e n——--T---~~ TR e e S W SR Sy p L2 N ] LA R E ] LR KR ] _ __
I"50-60  [0.92 0.84 |0.68 31.18 [0.98 ,1.08 To. 82 10.88 J07857"
S SIS ) S VO N Sy T S S S Y e o ~~~T ---------- B S P iy uy P SO R S ST St W S ) Ve ey G gy B sy W e g owss ore e s ERR g i
" 60-75  11.12 11.24 §1.18 To.98 to.82 ﬁo.90 T 75 {D.BU {0.77 ;
mnnn—nnn---ln_uun [ROpep— mn-—-'—_uwa ——————————————————————————— y
I 7s-90  ql.24 {1.15 fL.20 10,72 10.65 10.69 |
I-.-“-“-----“ _—--‘T-~—--I-——-~”ﬂ-.—'““.—Q--—_"-——_—!
| 60=90 !1.’!8 !1.20 11'19 ]0.85 10.74 lD.BD :
!-~”~ﬁ-~--—-,~———‘.-~~~‘I ————— Tnunnwﬂ— ~~~~~~ - - o
!_??:E?_E____!I_’_??_!?;ff !1'02! Tableau n% IV : Evolution des
!105-120 ID 71 TD 82-‘6-:-7;‘—! coefficients K-:-E—'.[-ﬂ- au __ cours
!--—HMHMHH— I ; ! . ! : ! - - EV BaC -
; N e L. L T T .
" 90-120 -{D.9D T9.88 10.89 | du_cycle, pour des variétés de
mils de 75 & 120 jours
Le graphique n® 11 dans 1lequel ne sont utilisées que les

valeurs de K retenues, met trés bien en évidence les différences entre
les 3 sortes de mil. On remarquera en particulier les valeurs maximales
de K, atteintes

1.20, pour le mil Sanio ; 1.10 pour le mil Souna ; 0.97 pour
le mil G.A.M.

De la méme facon, nous avions vu dans le tableau 1, que les
coefficients K globaux étaient de l'ordre de 0.76 pour le mil Sanio ;
0.73 pour le mil Sguna et 0.65 pour le mil GAM. 1l semble que ces 2
faits soient liés a la taille respective de ces mils : les mils sanio
sont trés hauts (plus de 3,5 métres), les mils Sopyna sont Inter-
médiaires (2 a 2,5 metres) et les mils Nains ont autour d'1.,d mdtre
de haut. De plus, alors que 1la surface d'yn champ de mil Sanio est
tres irréguli&re (en vagues), celles du mil Sanio et surtout du mil
GAM sont beaucoup plus homogénes : tous ces facteurs font que les
advections d"énergie sont certainement plus &levés pour le Sanio que
pour les autres cultures et que les besoins en eau sont ainsi majorés.
Il n"est cependant pas évident que les m8mes résultats soient trouvés
en tres grandes parcelles (plus d!'un hectare) ou les advections d'éner-
gie seraient probablement réduites. Ceci repose en fait le probléme
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de 1l'échelle de la caractérisation agroclimatique : petite parcelle,
champ, zone écologique ? Mais il se peut aussi que les différences
trouvées, soient vraiment lidss a la physiologie ou & l'architecture
des plantes testées, ce qui reste & démontrer y la vérité se trouve

peut-8tre entre ces diverses hypothi&ses.

A partir des valeurs K retenues et de I1"évaporation du
bac normalisé classe A, par quinzaines de jours successives et moyen-
nées sur la période 1972-1977, & compter de la date de démarrage de
la culture, il devient possible de comparer valablement les trois
variétds : graphique n° 111. De cette comparaison ressortent tres
bien les besoins en eau Supérieurs pour les variétés de cycle court,
en début de culture, et pour les variétés de cycle plus long, en fin
de campagne.

Il ~ GENERALISATION DES RESULTATS A L'ECHELLE DU SENEGAL

1.1 - Méthode

on sait qu'au Sénégal, la demande Qvaporative varie au
cours d une méme période, en allant du Nord vers le Sud et méme de
la cOBte vers l'intérieur des terres. Elle est élevée vers le Nord
et plus faible vers le Sud ; elle augmente en allant & l'intérieur
du Continent. Cette demande évaporative est bien s0r en liaison avec
I"humidité de la =zone, c'est-a-dire avec le facteur pluis, principal
responsable de 1t'humidification,

La remontée du Front Inter-Tropical, vers le Nord, amene
des masses d'air humide ; les pluies s"installent et humectent le sol.
La végétation commence & couvrir le sol et l'évapotranspiration des
cultures contribue, de méme que les conditions caractéristiques de
la saison des pluies (diminution des durées d"insolation et des tem-
pératures, augmentation de l'humidité relative de I'air, réduction
de la vitesse des vents...) & réduire la demande évaporative.

Des corrélations négatives entre les quantités de pluie
recues et l'évapotranspiration potentielle mesurée sur gazon (DANCETTE
1973), entre la pluie et I'évaporation potentielle d eau libre en
bac normalise classe A (DANCETTE 1977), ont pu étre établies et
permettent de caractériser localement la dernande évaporativc pendant
la saison des pluies. Ceci Otait essentiel pour nos travaux d'adap-
tation des cultures pluviales, basés sur la généralisation a 1"en-
semble du Pays, de mesures de besoins en eau réalisées ponctuellement.
on peut ainsi Vvaloriser un réseau pluviométrique relativement dense
et ancien, ce qui n"est pas le cas du réseau de mesure de 1T évaporation.

En ce qui concerne les relations entre la pluvionétrie et
1"évaporation Bac, elles sont mensuelles ou globales pour la durée
de la saison des pluies, et du type

Ev Bac = A w Bx « CY + DZ

ot X est la pluviométrie du mois ou de la saison considérée

Y est la pluviométrie moyenne annuelle de la station
(liaison avec la latitude)

Z est la continentalite, c'est-a-dire la distance
séparant la c@te Océanique de la station (liaison
avec la longitude surtout).
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Ce type de relation est déterminé pour des mois de tran-
sition (début de saison des pluies) ou pour des mois de pleine
saison des pluies, ou enfin pour toute une période de pluies pos-
sibles (IJuin 3 Octobre compris) :,las coefficients de corrélation
trouvés sont respectivement de 0.73: 0.78 et 0.86.

Il existe un genre de relation plus simple, a I'échelle
des 5 mMois de saison des pluies, de la forme :

Ev Bac = 10.4 - 276 Ln P (r = 0.92)
ot Ev est I'évaporation bac moyenne en mm/jour pour les 5 mois
consideres

et P est la pluviométrie moyenne par jour pendant la méme durée.

A partir de ces relations, on peut établir le genre de
carte suivant, pour caractériser localement la demande Qvaporative
(traduite par I'évaporation en bac normalisé classe A), pendant la
saison des pluies au Sénégal. Sur cette carte, sont chiffrées les
évaporations moyennes en mm/jour (Juin & Octobre compris) et, entre

parenthéses, un indice calculé par rapport & la station de Bambey,
oU nous avons mesuré les besoins en eau du mil. (Graphique n® IV {

1.2 = Critiques

Elles peuvent porter sur de nombreux points, entre autres :

. 2 .relativité des données mensuelles dans ce domaine
(la pluie peut tomber en début de mois, ou en fin de mois, sans 8trs
bien répartie au cours de ce mois ; la pluie d'un mois donné peut
influencer le mois suivant par le biais des réserves hydriques du sol
etc...) 3

. LA durée qlobale de 5 mois retenue ; selon que l'on
retient ces 5 mois, ou la durée exacte entre la lere pluie utile et
la date de fin de saison des pluies utiles (derniére pluie + periode
d’utilisation des réserves hydriques du sol), ou un nombre de mois
entiers bénéficiant vraiment de pluies notables, les relations restent
tres voisines et ne justifient pa’s anotre avis, de compliquer
davantage les calculs.

Le probleme qui se pose de fagon plus cruciale est de savoir
quelle période on veut ou doit retenir pour caractériser cette demande
Bvaporative. En 1973, pour la relation entre la pluie et 1'ETP
pendant la saison des pluies utile et la carte d'ETP alors esquissée,
nous avions considéré une grande periode (1931-1965) ; ce qui at-
ténuait beaucoup le gradiant de demande évaporative : 1.20 en gros
altextréme Nord du Pays et 0.80 3 l'extréme Sud du Sénégal, par
rapport a Bambey.

Par contre, entre 1971 et 1976, periode de mise en place
et extension de notre réseau de bacs normalisés classe A, nous avons
subi une période de sécheresse exceptionnelle, Nous n’avons pas o0sé
généraliser a la période 1931-1976, notre relation entre la pluie et
I"évaporation bac. Cette relation, en attendant confirmation sur une
période plus longue de relevés d’évaporation et de pluie, est carac-
téristique d’'années déficitaires en pluie et 3 demande évaporative
anormalement élevée.
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Ainsi, la carte exprimant Ila demande éwaparati ve et son
gradient Nord- Sud, indique des indices par rapport & Bambey, compris
cette Tois entre 1.40 au Nord du Pays et 0.65 au Sud. Cependant, @&
notre avis, il vaut mieux Orienter nOos travaux Vers une adaptation
des cul tures aux conditions defavorabl es de ces dix derni éres années,
sachant qu'il n"en sera que plus facile de s"adapter & des conditions
mei | | eures.

utilisation de |la carte de demande évaporative
et des indices Calculés par rapport & Bambey

D'aprés cette carte, un mil de 120 jours qui aurait besoin
en moyenne de 620 mm & Bambey, €Xigerait

620 x 0.82 = 530 mm & N oro-du-Rp
et 620 x 0.67 = 420 mMm & Séfa.

De méme pour un ml de 75 jours qui exigerait 350 nmm d'eau
a Bambey, il faudrait :

350 x 1.16 = 410 mm 3 Louga
et 350 x 1.30

400 mm vers Dagana.

[l = QUELQUES COMMENTAIRES ET  APPLICATIONS

[11.1 - Potentialités des vari étés de m | actuelles dans
le Centre du Sénégal

A partir du tableau n® v, on peut constater que les meil-
| eurs rendements grain sont obtenus actuellement avec le mil Sauna
de 90 jours (prés de 3 tonnes/hectare). D'ores et déjd, les mils de
75 jours (G.A.M.) en cours d' anelioration variétale permettent d-oh-te-
nir |les nenes rendenents grain que le mil Sanio de 120 joUurs (en
cours d-abandon total dans | a région de Diourbel) : ce dernier pla-
fonne & 2 tonnes tout en consommant Prés de 2 fois plus d'eau que
le ml GAM

Si on chiffre la valorisation de 1t'eau par |e mil, en
nonbre de litres d eau effectivement consommés par la culture et
nécessaires pour fabriguer un Kkilo de grain sec, elle est peu dif-
férente entre les mils Souna et G.A,M. ; par contre elle est beaucoup
plus mauvai se pour le mil Sanio (3 & 4 000 litres par kilo de grain
au lieu de 1 500 a2 1 600 pour les autres mls).

En ce qui concerne la paille, il faut reconnaitre |es
potentialités de production élevées du mil Sanio : autour de 14 tonnes
ad |'hectare, soit plus du double des mils Souna et G.A.M. Pour
fabriquer un kilo de paille, il faut en moyenne :

- 440 litres deau pour le ml Sanio irrigué (moyenne
entre 1976 et 1977)

-~ 616 litres d-eau pour le ml| GAM (noyenne entre
1974 et 1975)

- 707 litres d"eau pour le m| Souna irrigué (moyenne
entre 1973 et 1974).
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lEvapobcansi Quantlte d'eau !Taux sa-
!plrat1on !Rendements en kg/ha nécessaire en ,tlsFac-
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! mmmm————  Aalaiiaitt T -------------- b9801ns
! | Grain  IPaille (0F8in |m.s. jen eau
I 1 ! ,sec !aérlen—!
| | ! . ne totale
!"'55&;5"" o rrcas T 20T | ORI T """""" | R = -
| (Arrosé 562 12035(7, 5) 13950(32) 2986 , 337 , 100 %
1976 1215 mm ! C.V.6% !C V.7 % C V., 11% ; N
[P =399 ) —mmemme L LS L SO . | SR
| Non 403 !1092(7 4)!10478(22) 4045 | 334 | T2 )5
! yArrosé | C.V.33 | C.U.16% C.V. 10% ; | \
T it 7o DT il St r-====-= T iateaivals
I SANIO IlArrosé | 628 1122%(3 5)114425(75)' 4010 | 387 1 100 %
! 1977 1283 mm ! C.V,4% IC.V, 8% 'C Ve 4 5% 1 ! |
L Ratieleiadndes I niuininiininteint: Aatniaiaiaiaieininh Sebatainbetniubeink Sulnbebeintebl Retelubetntatnt Snletetededebie
! ! ! T T T T ,
!p =374 mm! Non ! 397/ ! 153(3.5)!11172(8.@! 26890 ! 364 1! 63 %
5 ~ fArrosé | C.V.4% IC.V, 7% !c.v.14 % 1 ! !
! ! | | ! ! !
| mepo T mm—— LIttt belilviintaty Sl ind Skttt bl Tm=mm——— vl
| SounA  (ArTosé 417H ?2590(7 8) 6680 (45){ 1681 | 412 { 100 %
| 1973 (68 mm  C.V.3TC.V. 5% !c Ve 7R | !
| v Bt ittt S e Tmoo==- e et
!D =400 mm Nan { 378 l2770(7 8)!6240 @hB); 1443 { 383 T 91 %
| (Arrosé | C.V.3% ,c.v. 3% 1 C.V. 6% ’ ! |
o mm— It Ot Sttt Sedbelalviuinintek Salabedainbaiabaies T ) B T
| souna (ArTosé | 416 2948(5 4)!5760 (5:2)i 1492 | 426 | 100 %
I 1974 !73 mm ! C.V.7% !C V. Bm !C V.o 4% I i i
'p 2492 T AR DRSS SN TN | T oo
P2 mm,  Non 415 2951(5 2) 5590 (EA)! 1483 | 434 | 100 %
: Arrosé | C.V.8% |C . 2% CoV. 8% | \
| m——— T - Trmmmm———— S i iattet Ltttk £ innialntutatat euinlablett Eataloml
(MIL _GAM - Arrosé , 320 2151(9, D)T594 (8.4); 1635 552 Tiog %
1974 151 gn ! ‘ - ’ ’
g NB2 Y L ! ! ! ! |
! "y T N R | A T T | I
fP =447 mm&h-_gq_ % 394 &7?QQ(Q z\&:vnn (QA\E 1= Ah % 2= 1 4nn o
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| T No T | R Tt TV T L
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1975 (plUlES, 327d 11721(9.2)! 5652(10.2)' 2093 ' 414 ! 100 %
SUFF1 ! C.V,6% 1C.V.12% 1C.V.10% | I !
= 1 1s
P =510 mm! eant ) ! ! ! l !
| 1°8ntes 7y | | ! ! :
Tableau p° Vv Consommation hydrique €t rendenents du ml
« A cOté des rendenents sont notées entre parentheses les humidités
et en [dessous, les coefficients de variation c.v.
La matiere seche aérienne conprend : paille, grain, enveloppes
et rachis
NBl : 3 parcelles sur 4 ont été gardées seulement
. NB2 en 1974, on est passé sur |'essai ml GAvM, de 2 points de

mesure &4 5 en Tfin de campagne d'oli l!'impossibilité de faire une

analyse

statistique.
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On remarquera que le mil nain de 75 jours ne fait rien
perdre par rapport au mil Souna, en production de paille : les ren-
dements paille sont tr&s voisins, mais bien s0r, ils sont obtenus
en 75 jours au lieu de 90, ce qui est appréciable.

On ne peut pas actuellement négliger cet aspect “production
de paille”, compte tenu de son utilisation croissante pour 1l'alimen-
tation du bétail, la fTabrication du Tfumier et [1"habitat (toitures,
clBtures, combustible...).

Sans Vvouloir revenir au mil Sanio de 120 jours, & pros-
crire pour sa faible potentialité en grain et pour sa consommation
hydri que excessive) on peut se demander si I abandon du mil Sanio,
dans la région de Diourbel, n'a pas contribué a accroitre le deficit
en paille des exploitations (un des freins actuels au développement
de 1"¢élevage Tfixé) ; il en est de m&me lorsquon passe des arachides
de 120 jours a celles de 90 jours. La "sgcurisation” des rendements
en grainest peu compatible avec des productions de paille élevées.

111.2 - Influence des stress hydriques sur la production

de mil.

Les mils Soun@& et G.A.M., trés bien adaptés dans [I"ensemble
aux conditions hydriques de la zone de Bambey, n“ont pas €té vraiment
stressés au cours de ces années d'expérimentation, pourtant défici-
taires en pluie. Ainsi, en 1973, le mil Souna non arrose a vu ses
besoins en eau satisfaits & 91 % et ses rendements en grain et paille,
trées peu différents de ceux du mil arrosé en complément. Pour les
autres années, l'irrigation d-appoint p'a rien apporté de plus, tant
pour le mil Souna que pour le mil GAM, T. M. DuUC (77) sur la ferme
irriguée de Bambey a eu des résultats assez voisins en ce qui concerne
les mils Souna pendant la saison des pluies : lirrigation d'appoint
est surtout valorisée en remontant plus au Nord. Par ailleurs, il
existe d’'autres moyens que l'irrigation pour 'sgcuriser! la production
de mil dans le Centre du Pays ; ce sont en particulier les techniques
de dry farming, avec un report de réserves hydriques dans le sol,
d*une année SuUr lTautre (CHOPART et NICOU 76).

Par contre, pour le mil Sanio, trés mal adapté 2 ces années
déficitaires (470 mm de pluie 3 Bambey, au cours des 10 derniéeres
années, au lieu de 640 pour la période 1921-1976) les différences
entre parcelles irriguées et non, sont tres fortes. Un mil Sanio dont
les besoins en eau ont été satisfaits globalement & 72 76 en 1976, voit
son rendement grain chuter de 46 ¢ gt son rendement paille de 25 %,
Pour un mil Sanio dont les besoins ont &té couverts a 63 % en 1977,
le rendement grain tombe de 1623 3 153 kilos/hectare, Soit une chute
de91% | Le rendement paille est moins affecte, puisqu’il ne chute

que de 23 %,

) En regardant de plus pres ce qui se passe au moment de la
floraison qui a eu lieu pour le mil irrigué :

-~ le 2 Octobre (82&me jour de cycle) en 1976, & la
mi-épiaison

- le 7 Octobre (92éme jour de cycle) en 1977 (flaraisan
plus étalée)




On s"apercoit que le stress hydriqye pendant 1les 20 jours
encadrant ces dates moyennes, peut &tre chiffré a :

(ETM -~ ETR)% _
E.T.M - 5.8 -

une chute de rendement grain de 46 % et

5.8 = 4.7 . 20 % en 1976, ce qui correspond &

6'55"2'9 % = 55% en 1977, qui correspondent & une réduction de
o

rendement grain de 91 Y%,

Plus que le stress global sur toute la durée du cycle,
il convient donc de surveiller particulierement ce qui se passe au
moment de 1'épiaison.

En l1-absence de Véritable essai de "courbe de réponse 3
l1teau", pendant la saison des pluies, ce qui implique des toitures
mobiles ou des serres parfaitement glimatiséss, nous avons essaye
d'approcher cette courbe, en utilisant les divers essais agronomiques
de Bambey et des autres stations. Suit les consommations hydriques
étaient effectivement mesurées par bilan hydrique_in gity, soit elles
étaient assimilées a la pluie utile relevée, lorsque cette derniere
était relativement bien répartie (et donc stockée & une profondeur
du sol prospectable par les racines) et nettement inférieure aux
besoins. Ceci nous a permis dobtenir, & ce premier stade d'inves-
tigation, la courbe de réponse 4 l'eau du mil gguna de 90 jours,
pour la zone Centrale (Thiés-Elambey-Diourbel), en trés bonnes con-
ditions de technicité : graphique p°® V

Nous essayerons prochainement de faire le méme travail,
pour les mils de 75 et de 120 jours, non seulement en conditions de
station, mais aussi en conditions paysannes. Ce genre d'enquéte permet
entre autres informations, de mieux expliquer la production, et
d'apprécier plus objectivement ITimpact des efforts de vulgarisation,
en dissociant les facteurs techniques et les facteurs climatiques
par exemple. Le graphique n? VI est une premiere tentative dans ce
sens, bien que trés critiquable : les mils de 90 et 120 jours et les
sorghos n"étant pas différenciés et I"estimation des rendements
étant sujette a caution. Quelle que soit 1la valeur exacte des chiffres,
on retrouve toutefois une logique dans les tendances discernédes :
I'effet des sécheresses exceptionnelles de 1968 (record de sécheresse
sur 50 ans), 1972 et 1973, et peut-Qtre une tendance qui demande &
@tre confirmée, dans I augmentation des rendements de mil constatée
en 1974 et 1975. Les raisons qui peuvent étre invoquées sont les
suivantes : abandon quasi-total des mils de 120 jours et des sorghos
dans la zone considérée ; changement de méthode d"estimation au
niveau de la D.G.P.A. (?); progrds technique (démariage, fertilisation,
etc...). 1l est utile, aussi bien pour 1la recherche que pour Ila
vulgarisation, de mieux comprendre les mécanismes de la production,
afin de mieux orienter les interventions ultérieures.

111.3 = Cartes d adaptation du mil aux conditions pluviales

Nous n’insisterons pas beaucoup sur ce point qui a fait
1"objet d"une communication au Comité Consultatif A.l1.E.A. de 1975
& Bambey (DANCETTE 1975). Cette note concernabdt les mils & cycle court
de 75 et 90 jours, dans la moitié Nord du Sénégal. 11 faudrait
étendre ce travail a 1I"ensemble du Territoire, en considérant en plus
les mils sanio de 120 jours, pour le Centre et le Sud du Pays.
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Nous rappellerons qu'en 1975, 1le gradient de demande
Qvaporative avait d&tg chiffré & partir d"une carte d'ETP établie
pour la période 1931-1965 (corrélation pluie « ETP) ; les résultats
seraient encore plus pessimistes Si on considérait la demande éva-
porative des 10 derniéres anndes, & partir des corrélations
Pluie -~ Evaporation Bac.

La méthode est basde sur l'étude de la saison des pluies
utiles pour une culture de-mil semée en sec, et sur la confrontation
entre la pluie recue et stockée dans le sol (& concurrence de 100 mm)
et les besoins en eau du mil estimés & % 10 %, au cours de la
culture. 11 faut donc tenir compte & la fois de la longueur de la
saison des pluies utiles et de la satisfaction des besoins en eau,
pour savoir si, rétrospectivement, chaque année analysée dans une
station, avait été favorable ou non sur le plan hydrique. Ceci
nécessite dranalyser en détail une quarantaine d"années ar station
et d'étudier toutes les stations disposant d"une série d’observations
relativement 1longue et compléte, et par ailleurs bien réparties sur
le Territoire. La carte ci-jointe (graphique n? VII) donne une jidée
des renseignements que 1%on peut obtenir. La partie héchurée repre-
sente la zone de sdcuritd accrue (80 % de chances de rdussite et plus)
que l'on peut gagner en passant dluns variété de 90 jours (Souna)

4 une varidtd de 75 jours (mil nain GAM).

I111,4 - sSuivi de la campagne aqricole et explication de

la production

Nous avons tenté en 1977 (DANCETTE 1977), un suivi tres
général de 1la campagne agricole, axé essentiellement sur les cultures
de mil, arachide et niébé, dont les besoins en eau, sont en Ffin de
compte assez voisins, a longueur de cycle égale. Pour ces cultures,
les besoins en eau sont directement proportionnels 3 1la Jlongueur du
cycle végétatif (Graphique n° 8). Aussi est-il possible graphiquement
de porter les courbes cumulées de besoins en eau et de pluviométric,
& partir du jour de 171ére pluie utile (Graphique n°9). Cette premiére
pluie utile est celle qui permet & la culture de mil semée en sol
sec, de commencer & pousser. L !jddgal serait de pouvoir éventuellement
translater cette courbe des besoins en eau, le long de l'axe des
abscisses (Jours), et aussi de la décaler le long de 1'axe des or-
donndes (mm), en cas de rcsemis d-une part ou de retard au semis tout
simplement.

En effet, dans ces cas, Soit la culture commence avec un
stock d’eau initial que I'on peut estimer, soit toute la pluie a été
perdue (évaporation) et il faut faire partir la courbe de besoins en
eau, du niveau de la pluviometrie ggmulde atteinte (cas de Thiés en
1977). Enfin, dans certains cas sxoeptionnels (stations de recherche),
il peut exister un stock hydrique initial d§ & des techniques de
dry farming (labour de fin de cycle par exemple) : dans ce cas, il
conviendrait d'en tenir compte, en abaissant par rapport & 1la simple
pluviometrie, le point de départ de la courbe de besoins en eau.

Pour le suivi de la campagne de mil proprement dite, il
suffirait de reprendre exactement lIes resultatS de besoins en eau
spécifiques exposes plus haut et de leur affecter par station, un
indice tenant compte du gradient de demande évaporative. On peut voir

ainsi tres facilement, quelles sont les périodes de stress et méme
avoir une idée de l'intensité de ce stress et de ses effets possibles

sur les rendements (en s’aidant aussi des courbas de réponse & l'eau).
Dans le cas de Thies, extrait des 25 autres cas étudiés en 1977, on
voit que le début de 1la culture a &té exceptionnellement tardif, et
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la pluviométrie tres Tfaible. A supposer qu'il y ait eu un ruissel-
lement et une percolation négligeables, et que toute la pluie ait
pu Btre stockée dans le sol et utilisée par la culture, on peut se
rendre compte que seules les variétés de 75 jours avaient quelque
chance de réussite (besoins en eau satisfaits au mieux & 76 ) vy
les mils de 90 jours avaient dé&ja commencé & souffrir au moment de
ltépiaison (vers Le 60éme jour) et leurs besoins hydriques n-ont
été couverts globalement qu'a 62 o (A'B' , sur le graphique n° Y).
El

CONCLUSION

La mesure des besoins en eau est un préalable & tout
travail portant sur I"adaptation des cultures a un milieu pédocli~
matigue donné. Ainsi, pour le mil, on Sait maintenant assez bien
quelles sont ses exigegnces hydriques, & un haut niveau de technicité.
On sait mains ce quTexigerait un mil médiocrement cultivé et mal
alimenté sur le plan minéral. Cependant, il est normal que la rIg~
cherche vise & ITobtention de hauts rendements et donc & 1l'adaptation
de plantes relativement plus exigeante en eau que des plantes chétives.
Par ailleurs, nous avons vu que la production de paille devait slle
aussi ®Btxe considérée avec intérét, au niveau d-une exploitation
intégrant 1'élevage et d'autres besoins.

Ces diverses raisons font que plus qutautrefois, (on dis-
posait alors de variétés médiocres, mais peut @étre plus plastiques),
il faut 8&tre trés strict en ce qui concerne les criteres de sélection
variétale et 1la délimitation geéographique, sur des bases pédo-
pluviométriques entres autres, des aires de vulgarisation des prin-
cipales variétés, On peut dire qu-au Sénégal, c-"est la démarche qui
a été adoptée par le Groupe d'Amélioration des Mils (G,A,M.), dont
les travaux de sélection et création variétales sont bases SuUur une
concertation permanente avec les agronomes et les agro-économistes.
Ces derniers peuvent préciser ce que veulent vraiment les cultivateurs,
comment ils utilisent les produits et sous-produits de culture et &
quelles contraintes ils sont soumis (temps, matériel, marche etc...),
Quant aux agronomes, ils peuvent préciser comment ces diverses con-
traintes peuvent &tre levées (pluviométrie, travail du sol, fumure
et matiére organique) et quelle sorte de matériel végétal serait pour
eux la plus commode afin de résoudre les divers problemes agrono-
miques.

Sélectionneurs et Physiologistes peuvent ainsi tendre leurs
efforts vers des objectifs précis et répondant exactement aux besoins
du développement, méme si ces besoins ne sont pas toujours définis
de facon aussi claire qu"il le faudrait, ou s’ils évoluent trop rapi-
dement. Ainsi, le grand développement de I"élevage fixé et de I%em-
bouche, semble incompatible avec les labours d-"enfouissement des
pailles de mil, autrefois préconiséds, Il est nécessaire en revanche
de préserver la fertilité des sols, par des apports de fumier dont
les modalités de fabrication et d'épandage demandent encore j étre

étudiées.

Tout ceci demande beaucoup de vigilance et de concertation
et suppose des équipes pluridisciplinaires importantes et mobili-
sables pour des operations planifiees, précises et régionalisées,
comme le serait par exemple : I augmentation de la production de mil,
en vue d’assurer Il1-autosuffisance Vivriére, dans une zone dcologique
donnée qui pourrait recouvrir une ou plusieurs régions administratives.
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