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Résumé

Adaptation des mils et sorghos a la photopériode, au parasitisme et a la capacité hydrique
du sol : La productivité d'une culture de mil ou de sorgho résulte, parmi d’autres, d'une
combinaison de lrois facteurs indépendants : réaction photopériodique, sensibilité au
parasitisme, capacité hydrique du sol. La date de plantation et la réaction photopériodique
commandent la durée et la position dans le temps des phases de développement des
cultivars (phases végétative, florale, fructifére), par rapport aux disponibilités hydriques et a
l'occurence du parasitisme, celles-ci étant déterminées par la répartition des pluies et par la
capacité en eau du sol. La démonstration repose sur deux outils : un modeéle probabiliste de
la période climatique de végelation et un modeéle d'évaluation, en termes de rendement

relatif R/100, du calage des cuiltivars.

Introduction

Il n'y a pas de relation apparente entre ces trois
conditions de I'environnement que sont la durée
du jour (photopériode), la capacité du sol pour
I'eau et le parasitisme. Or, pour une grande part,
la productivité d'un mil ou d'un sorgho résulte de
linterférence de ces trois conditions, ainsi qu'il
peut étre montré au moyen de deux modéles :

—un modéle fréquentiel de la période climati-
que de végétation. Ce modéle géométrique, qui
intégre ensemble des caractéristiques physiques
de I'atmospheére et du sol, rend compte en termes
probabilistes des durées et positions dans le
temps de cette période de végétation. Le prin-
cipe de ce systéme a été présenté ici-méme &
I'ICRISAT en 1978, a I'occasion d'une conférence
(International Workshop on the Agroclimatological
Research Needs of the Semi-Arid Tropics);

—un modéle d'évaluation des effets, sur la
productivité, du "calage” des cycles des cultivars
par rapport aux caractéristiques statistiques de
durée et de position de la période, établies au
moyen du modéle précédent.

Ce dernier modele est fondé sur la supposition
que la production de matiére séche (M.S.) est une
fonction de l'intégrale des valeurs instantées de
I'évapotranspiration relative ETR/ETP (Franguin
1980) :

t
Rendement (M.S.) = f(r 2 513 dt) (1)
t
1

Pour I'ensemble du cycle de. végétation d'un
cultivar et pour des intervalles de temps d'un
jour, le rendement en matiére séche peut alors
étre formulé comme suit

R(M.S.) = md R (2)
ETP .

Cette formulation différe de celle de de Wit
[Y = m(T/E,), 1958], qui néanmoins la confirme,
en ce que ETR et ETP se substituent respective-
ment & la transpiration T et & I'évaporation-bac Eq;
en ce que aussi le paramétre “temps”, c'est-&-
dire la durée d, en jours, du cycle de végétation,
est explicité; m est alors, pour ETR = ETP, le taux
journalier moyen de M.S., taux qui dépend de la
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photosynthése (en rapport avec le rayonnement
et la température) et de la fertilité du sol.

Le produit md représente donc, pour une
année particuliére, le rendement R, qui eut été
obtenu cette année-la pour ETR = ETP. D'ol:

R/fd = R/Ro = EIR (3)
ETP

Si on admet que m ne varie pas sensiblement

d'une année a l'autre en régions tropicales (sol et

- densité de plantation identiques; saturation de la

photosynthése par la lumiere et la température),
le rendement R, varie chaque année avec d. En
effet, la durée de cycle d'un cultivar photopériodi-
que, par exemple, varie avec la date de planta-
tion, c'est-a-dire avec la photopériode. Soit d, la
durée de cycle optimale pour le rendement : le
rendement potentiel interannuel est md,. Soit 100
ce rendement potentiel : alors la durée relative
variable du cycle est 8 = d/d,, avec 0 <8 < 1.
Dol :

R/100 = ¢ EIR (4)

ETP

On admettra ici que le rendement R est
linéairement proportionnel a 8, durée relative du
cycle de végétation, du moins en premiére
approximation.

Mais toutes les phases de développement
d'une plante ne varient pas en durée de la méme
fagon, certaines méme pouvant rester con-
stantes. Soit, par exemple, trois phases. A condi-
tion de pondérer, relativement aux exigences en
eau, chacune des phases par un exposant k;, on
écrira :

k

_E_‘B)kl ’ (ETR) 2.5 (EIR ‘3 (5)

R/100 = . ( .5 SERy,
Wep'l 2%gp'2  3ppp’3
ou, plus généralement :
P = K
R/100 = 1 &) (ER) ! (6)
i=1 ETP

Les coefficients k; notent, eu égard au facteur
eau, 'importance relative de chacune des phases
dans le déterminisme du rendement (Jensen
1968).

Si donc on admet qu'en régions tropicales m
reste interannuellement & peu prés constant,
cette formulation est généralisable a toute plante,
qu'elle soit ou non photopériodique, que les §;
varient ou non avec la photopériode et/ou fa
température. Dans le cas d'un cultivar non-
photopériodique en conditions de température
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optimales pour [a durée, les §; sont égaux & 1.
D'ou, pour un développement en trois phases :
=o K =5 K o K

R/100 = (ER) . ER) 2L ERY S g
ETP ETP ETP

On retrouve ici la formulation de Jensen (1968),
qui s'applique de méme au cas d'un cultivar
photopériodique que l'on planterait chaque
année a date fixe, considérant que les §; sont
égaux a 1.

Chez les mils et sorghos, on considérera trois
phases de développement :

—une phase “végétative", de la germination a
I'nitiation florale, de durée relative 8;

— une phase “florale”, de linitiation florale & la
nouaison (fruit setting), de durée relative 3y;

—une phase “fructifere”, de la nouaison a ia
maturation (grain filling), de durée relative 3s.

Si le cultivar est strictement photopériodique
(absolu) et en admettant que les températures
varient peu interannuellement, les durées rela-
tives 8 et 83 peuvent étre égalées a 1 (les phases
2 et 3 sont a peu prés fixes dans le temps). Seule
varie, avec la date de plantation, la durée relative
3, de la phase végétative. Si, par ailleurs, on
considere non pas le rendement en matiére
séche, mais le rendement en grain, ETM (évapo-
transpiration maximale) se substituant & ETP, on
aura :

k
2

= k
2.(518)3(8)

M’ 3

- k -
= E
R/100 = 5y (EIRy 1. (EIR

ETM L ETM

La durée optimale de la phase végétative peut
étre tirée d'une expérience sur le terrain ou
déterminée par la premiére date possible de
plantation ou obtenue par un ensemble de
relations données en Annexe (voir a la fin).

On considérera, dans la suite, d'abord les
cultivars absolument photopériodiques, puis, en-
semble, les cultivars non-photopéridiques et ceux
qui sont relativement photopériodiques.

Cultivars absolument photo-
périodiques

A condition de semer ces mils ou sorghos dans
un certain intervalle de temps (qui peut aller
jusqu'a 2 mois), les phases florale et fructifére
restent approximativement stables en durée et
fixes dans le temps. Seule varie, avec la date de



plantation, la durée d; de la phase végétative,
cette durée étant un facteur trés important de la
productivité.

Curtis (1968) a montré que les populations de
sorgho photopériodiques traditionnellement culti-
vées au Nigeria "épient” généralement vers la fin
des grosses piuies. Cette observation peut étre
précisée sil'on trace, pour une station, la courbe
mensuelle moyenne des pluies et qu'on lin-
tersecte par les courbes moyennes de ETP et
ETP/2 (Fig. 1). Numérotant de 1 a 4 les intersec-
tions, on constate que les populations en ques-
tion épient aux environs proches de l'intersection
3, et donc "fleurissent” entre les intersections 3 et
4,

Or cette situation se retrouve en Haute-Volta
pour les mils photopériodiques. Des échantillons
de mils, prélevés dans des villages de Haute-
Volta, ont été collectés en 1976 par Clément,
Perret et al. Ces échantilions ont été semés le 1
juillet & PMCRISAT a Kamboinsé, stations proche
de Ouagadougou. Puis les dates de floraison
femelle ont été relevées. La Figure 1 rapporte aux
événements 3 et 4 les dates de floraison des
échantillons prélevés prés de Ouahigouya
(13°55) dans le Nord, Ouagadougou (12°21) dans
le Centre, Bobo-Dioulasso (11°10) dans le Sud.
On constate que les dates de floraison femelle &
Kamboinsé se situent trés généralement dans
l'intervalle entre les intersections 3 et 4, si du
moins on ajoute plus ou moins 5 jours selon que la
station est plus au nord ou au sud de Kamboinsé.

Par ailleurs, Cochemé et Franquin (1967),
Franquin (1963) a montré que le rendement d'un
mil photopériodique (Sanio) de Bambey (Sénég-
al) était maximal dans les années ou la date
d'épiaison, & peu prés fixe (le 20/09), se trouvait
proche de lintersection 3. L'écart entre la date
variable de cette intersection et la date du 20/09
expliqgue a lui seul 55% de la variance du
rendement.

Cochemé et Franquin (1967), Franquin (1969),
Curtis (1968), Kassam (1974), et Wien et Sum-
merfield (1980) qui rapportent les mémes
observations pour des niébés photopériodiques,
donnent I'explication suivante de l'effet sur le
rendement de la date de floraison par rapport & la
fin des pluies: si la date de floraison est trop
précoce, le grain est endommagé par des mala-
dies et parasites; si, par contre, la floraison est
trop tardive, échappant par la aux effets de
I'impact direct des pluies sur I'épi, le remplissage
des grains et la maturation sont incomplétes en

raison de [insuffisance d'eau dans le sol pour
assurer la fructification.

Les variétés photopériodiques locales sont
partout mieux adaptées a ces exigences con-
traires que les variétés d'origine plus méridionale
ou plus septentrionale. 'adaptation répond 2 la
nécessité, pour la culture du mil ou du sorgho,
d'échapper d'une part & I'impact direct des pluies
sur la plante et d'autre part a l'insuffisance d'eau
dans le sol. Cette adaptation, qui constitue un
compromis entre deux risques Opposés, résulte
d'une sélection ancestrale en rapport avec la
réaction photopériodique et la température, qui
ne changent guére interannuellement au plan
local. I convient donc de “caler”, dans toute
situation géographique, des cultivars dont la date
de floraison est compatible avec la susceptibilité
aux parasites et avec la capacité hydrigue du sol.

Calage de cultivars absolument
photopériodiques

La floraison d'un cultivar photopériodique absolu
se réalisant & date & peu prés fixe (si le semis
n'est pas trop tardif), la durée du cycle de
végétation varie avec la date de plantation.

En fait, seule varie la durée d; de la phase
végétative, les durées d, et d; des phases florale
et fructifére restant constantes et a peu pres fixes
dans le temps. Toutes autres choses égales, la
productivité de la culture est fonction de cette
durée d, de la phase végétative et sa productivité
“relative” (R/100), de la durée relative 3, de cette
phase.

En rapport avec la formulation (8), le calage du
cycle d'un tel cultivar (absolument photopériodi-
que) de mil ou sorgho, se présente comme dans
I'exemple ci-aprés :

— La durée de la phase “florale” est constante
(ds = 50 jours) et fixe dans le temps, de la 2éme
décade d'aolt a la 3éme de septembre,
I'épiaison s'étant déterminée dans la 2&me
décade de septembre (cas réel & Ouaga-
dougou). )

— La durée de la phase “fructifére”, qui suit la
phase florale, est constante (d; = 30 jours) et
fixe, s'étendant sur la totalité d'octobre.

—La durée d; de la phase “végétative”, qui
précéde la phase florale, est variable avec la date
de semis. Cette date de semis est simulée au
départ de chacun des 50 bilans hydriques
annuels, eux-mémes simulés selon un pas de
temps de 10 jours (voir exemple Fig. 2). La
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Figure 1. Fréquences, & la station de Kamboinsé (proche de Ouagadougou), des dates de floraison
femelle d'échantillons de mils collectés dans des villages voisins de Ouahigouya (Nord), Ouagadougou
(Centre), Bobo-Dioulasso (Sud). Les instants de floraison tombent entre les intersections 3 et 4 des
courbes pluviométriques mensuelles moyennes et des courbes de ETP et ETP/2. A Bobo-Dioulasso, les
mils devraient fleurir un peu plus t6t qu'a Kamboinsé; & Ouahigouya, un peu plus tard.
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g6l

Periodes p HD HR ETP K ETH ETR RS ROR | RORC | D(RS) ETER}’E“T'M ETR/ETP | ETM-ETR | RU
1 Janvier Tere 0.0 0.0] 0.0 | 54.0 | 0.50 | 27.0 00| 00 00| 00| 00 1.00 0.0 21.0 0.0
2 Janvier 2ame 00| 00| 0.0 | 560 | o050 | 28.0 0.0 | 0.0 00| o0.0] 0.0 1.00 0.0 28.0 0.0
3 Janvier 3ame 0.0} 0.0 0.0 | 56.1 | 0.50 ] 28.0 6.0 ] 0.0 00] 0.0 0.0 1.00 | 6.0 | 2.0 0.0
4 Fevrier Tere 00] 0.0 0.0 | 62.0 | 0.50 | 31.0 0.0 | 0.0 00| 00| 0.0 1.00 0.0 31.0 0.0
5 Favrier 2éme 05| 05 1.00 | 63.0 | 0.50 | 31,5 00| 05 00| 00] 0.0 1.00 | 0.0 31.5 0.5
6 Fevrier 3ame 0.0| 0.5 1.00 | 57.6 | 0.50 | 28.8 0.0] 0.5 00| 00] 00 1.00 | 0.0 28.8 0.5
7 Mars lare 0.0] 05 1.00 | 67.0 | 0.50 | 33.5 0.0]| 0.5 00| 0.0 ]| 0.0 1.00 | 0.0 335 0.5
8 Mars 2ame 0.0] 05! 1.00 {680 | 0501 34.5 0.0 0.5 00! 0.0 ] 0.0 1.00 | 0.0 34.5 0.5
9 Mars 3éme 00| 05| 1.00 | 71.5 | 0.50 | 35.7 00| 05 0.0] 0.0 0.0 1.00 | 0.0 35.7 0.5
10 Avril Tare 0.0] 0.5 1.00 | 71.0 | 0.50 | 35.5 0.0 0.5 00| 0.0 ] 0.0 1.00 | 0.0 35.5 0.5
1 Avril 2éme 0.4| 0.9 1.00 | 71.0 | 0.50 | 35.5 0.0 0.9 00| 0.0 ]| 0.0 1.00 | 0.0 35.5 0.9
12 Avril 3ame 50| 59| 1.00 | 71.0 | 0.50 | 35.5 59| 0.0 ool 00| 58 0.83 | 0.08 | 29.6 5.9
13 Mai lare 20.8] 208 | 1.00 | 70.0 | o0 | 35.0 | 208] 0.0 00| o.0 | 208 0.41 | 030 | 14.2 | 20.8
14 Mai 2ene 24.0 | 44.0 | 1.00 | 69.0 | 0.650 | 34.5 | 39,5 | 9.5 0.0| 0.0 34.5 0.0 0.50 0.0 | 44.0
15 Mai 3tme 47.8] 50.0 | 1.00 } 72.6 | 0.50 | 36.3 | 36.3 | 13.7 73] 7.3 ] 36.3 0.0 0.50 0.0 | 50.0
16 Juin lare 25.7 | 39.4 ] 0.79 | 64.0 | 0.55 | 35.2 | 35.2| 4.2 0.0] 7.3| 45.8 0.0 0.55 0.0 | 50.0
17 Juin 2ame 69.9] s50.0 | 1.00 | 60.0 | o0.65 | 38.0 | 39,0 11.0 | 23.8| 311 39.0 0.0 0.65 0.0 | 50.0
18 Juin 3eme 24.0| 35.0 | 0.70 | 58.0 | 0.80 | 46.4 | 35.0| 0.0 0.0 3i.1] s0.0 0.25 | 0.60 | 11.4 | 50.0
19 Juillet lére 38.5 | 38.5 | 0.77 | s6.0 | 1.00 | 56.0 | 38.5] 0.0 0.0 31.1 | 50.0 0.31 | 069 | 17.5 | 500
20 Juillet 2eme 50.6 | 50.0 | 1.00 | 55.0 | 1.10 | 60.5 | s0.0 | 0.0 0.6 | 31.7 | 50.0 0.17 | 091 | 10.5 | 50,0
2 Juillet 32me 23.1] 23.1 | 0.46 | 56,1 | 1.10 | 61.7 | 23.1| 0.0 0.0] 31.7 | 50.0 0.63 | 0.41 | 38.6 | 50.0
22 Aoiit lore | 158.0 50,0 | 1,00 | a7.0 | 330 } 51,7 | so.0| 0.0 | 108.0) 139.7 | 50.0 0.03 | 1.06 1.7 | 50,0
23 Aot 2eme | 176.1] 50.0 | 1.00 | 45.0 | 1.10 | 49.5 | 49.5 ] 0.5 | 126.1 | 265.8 | 49.5 0.0 1.10 0.0 | 50.0
24 Aofit 3ame 88.9| 50.0 ] 1.00 | 49.5 | 1.10 | 54.4 | s0.0 | 0.0 | 39.4| 305.2 | 50.0 0.08 | 1.01 4.4 | 500
25 Septenbre lare 36.9] 36.9 | 0.74 | 46.0 | 1.10 | 50.6 | 36.9 | 0.0 0.0 305.2 | 50.0 0.27 | 0.80 | 13.7 | 50.0
26 Septenbre Zeme 30.4| 30.4 | 061 | a8.0 | t1.10 | 62.8 | 304 [ 0.0 0.0 | 305.2 | 50.0 0.42 | 063 | 224 | 50.0
27 Septembre 3eme 20.8| 20.8 | 042 | 50.6 | 1.10 | 55.0 | 20.8 | 0.0 0.0 305.2 | 50.0 0.62 | 0.42 | 3a.2 | 50.0
28 Octobre lare 10.3] 10.3 | 0.21 | 56.0 | 0.90 | 0.4 | 10.3 | 0.0 0.0] 305.2 | s0.0 0.80 | 0.18 | 40.1 | 50.0
29 Octobre 2eme 0.0] 0.0/ 0.0 | 59.0 | 070 | 41.3 00| 0.0 0.0 | 305.2 | 50.0 1.00 | 0.0 41.3 | 50.0
30 Octobre 3eme 2.2] 22 o0.04 | 60.5 | 0.50 | 30.2 2.2 0.0 0.0 305.2 | 50.0 0.93 | 0.04 | 28.0 | 50.0
31 Novenbre lére 00| 00 00 | 5.0 | 0.50 | 28.0 0.0 0.0 0.0 | 305.2 | 50.0 1.00 | 0.0 28.0 | 50.0
32 Novembre 2ene 0ol ool o0 |50 | o050 285 0.0 | 0.0 0.0) 305.2 | 50.0 1.L0 | 0.0 8.5 | 50.0
33 Hovenbre 3eme 00| o0/ 0.0 | 540 | 050 | 27.0 0.0 0.0 0.0 305.2 | s0.0 1.00 | 0.0 27.0 | 50.0
3 Décembre Tere 00l o0 0.0 | 52.0 | 0.50 | 26.0 50| 0.0 0.0 | 305.2 | 50.0 160 | 6.0 %.0 | 56.0
3% Décenbre 2eme 0.0 0.0 00 | 52.0 | 0.50 | 2.0 0.0 0.0 0.0 305.2 | 50.0 1700 | 0.0 76.0 | 50.0
5 Décembre 3eme 0.0 00| 00 | 55.0 | 0.50 | 27.5 00| o0 0.0 305.2 | 50.0 1.00 | 0.0 27.5 | s0.0

Totaux 873.6 2116.9 1388.2  56B.4 519.8
Moyennes 0,66 0.29

Figure 2. Exemple de simulation du bilan hydrique décadaire pour un culti
prés fixe. La durée de la phase végétative (ici 90 jours) varie avec la date de semis; les phases florale (50 jours) et fructifére (30 jours) restent

& peu prés stables en durée-et en position: Cette simulation permet d'évaluer les indices ETR/ETP et ETR/ETM.

var photopériodique de mil ou de sorgho qui fleurit a date & peu




décade de semis est ici, par convention, la
premiere décade pour laquelle la pluie P est
€gale ou supérieure & ETP/2 {35 mm en moyenne
a Ovuagadougou). Dans ces conditions, la
période de semis s'étend sur 2 mois, de la lére
décade de mai (M1) & la lére décade de juillet
(Jt1). De M1 & la 2éme décade d'aolt, la phase
vegétative est de 10 décades: c'est la durée
“optimale" d, & laquelle se rapportent les durées
d, variables. Ainsi, quand le semis tombe en Jt1,
la phase végétative recouvre 4 décades, d'ou : 8,
= (0.4, la décade moyenne de semis étant la l&re
de-juin (J1), dq est alors égale & 7 décades,
d'ou:8; = 0.7; etc.

Les bilans hydriques ont été calculés respec-
tivement selon des RU de 50, 100 et 150 mm.

Dans le cas extréme ol le semis tombe en M1,
les coefficients culturaux K appliqués au bilan
hydrique de la culture constituent ta suite ci-
apres, les parentheses délimitant les phases :

(0.50-0.50~0.55-0.65—0.80—1.00~1.10—1.10—
1.10-1.10) (1.10-1.10-1.10-1.10—1.10) (0.80—
0.70-0.50).

Dans 'autre cas extréme ou le semis tombe en
Jt1, la suite des K est ainsi:

(0.50-0.50—0.55—0.65) (0.80—1.00—1.10—
1.10-1.10) (0.90-0.70-0.50).

La Figure 2 présente un bilan annuel établi sur
ces principes, avec RU de 50 mm, pour |a station
de Ouagadougou tout proche de celle de Kam-
boinsé.

Enfin, & défaut de rendements de mil ou sorgho
qui permettraient d'estimer les coefficients ki, ko,
ks de la formule (8), on adopte ici ceux qui ont été
obtenus pour un sorgho-irrigué par Jensen et
Sletten (1965): 0.5-1.5-0.5.

L'operation consiste maintenant, pour chacun
des 50 bilans annuels étabiis respectivement sur
la base des trois RU (50, 100 et 150 mm). &
évaluer l'expression :

0.5

3 (9)

3R 0.5 E_T_FS 1.5. ET.B
eim'l EMC ETM

La Figure 3 présente, pour chacune des trois
RU, les valeurs moyennes — sur 50 années — de
chacun des trois termes multiplicatifs de I'expres-
sion (9) et les valeurs moyennes de R/100.

On comparera aussi les distributions de fré-
quences de RU/100 établies pour chacune des
trois RU (Tab. 1).

R/100 =5 (

196

L

~

150
100

0.
1

Phase
végétative

o
o

TR/ETM)

CoOo o oo
SO 0w

Date de semis
150

100 <—————————— Phase
florale
50\/\/

Date de semis

150
\/\/’Phase

100 fructifére
50

™)5"° s (E

OO O o
1

N0 W

(ETR/E

0.5
3

~

Date de semis

S

1 1 T 1 1 1 L
ML M2 M3 J1 J2 J3JtlDate de
semis

Figure 3. Variations, selon la RU (50, 100,
150 mm) et selon la date de semis (M1 :lére
décade de mai, etc.), des termes relatifs du
rendement propres aux phases végétative, florale
et fructifere. Les variations du rendement relatif
(R/100) résultent de la combinaison des variations
de ces trois termes. 8, varie avec la date de
semis, de 0.4 (Jt1) & 1.0 (M1). Le rendement
diminue avec la date de semis, c'est-a-dire avec
8y, par ailleurs, le rendement augmente avec la
RU (50, 100, 150 mm) au niveau des phases
florale et fructifére.
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Enfin, on peut visualiser, en les positionnant en
fréquence dans le temps, les déficits hydriques
des phase florale et fructifére (Fig. 4). Ces déficits
sont concrétisés par les surfaces hachurées
délimitées :

— & gauche, par les courbes continues résultant
de I'application aux bilans hydriques du principe
de “période fréquentielle de végétation", principe
évogqué dans l'introduction. Les courbes du bas
de la figure, qui se rapportent & la phase florale,



Tableau 1. Distributions de fréquences de
RU/100 pour trois valeurs de RU

R/100 RU: RU: RU:
50 mm 100 mm 150 mm

0.01—0.10 1HIHI Il
0.11=0.20 HHHHIIAL W0 il
0.21—0.30 HHHNmMHE - Hinn il
0.31—-0.40 N i 1
0.41-0.50 Nl [Hhm - 1mm
0.51-0.60 I il HIRINE
0.61-0.70 i il
0.71-0.80 I 1
Moy.  0.23 0.40 0.45

donnent les probabilités observées de dépasse-
ment de 0.90 ETR/ETP; les courbes du haut, qui
se rapportent a la phase fructifére, aonnent les
probabilités observées de dépassement de
0.50 ETR/ETP; ces niveaux de ETR/ETP sont fixés
quelque peu arbitrairement comme représentant
des seuils inférieurs nécessaires pour I'obtention
d’'un rendement convenable; tous autres seuils
peuvent étre préférés et trouvés dans les bilans
hydriques.

— & droite, par les courbes tiretées correspon-
dant & la probabilité 1.00 de dépassement des
seuils 0.90 et 0.50 a la date finale de réalisation
des phases florale et fructifere.

Conclusion

Il est aisé de comprendre que, pour un cultivar
d’épiaison plus tardive, échappant & I'impact des
pluies sur I'épi, les déficits hydriques des phases
florale et fructifére seraient encore plus impor-
tants; néanmoins, les risques décroissent a
mesure qu'augmente la capacité hydrique du sol.
Une autre alternative, au contraire, est de
rechercher un cultivar d'épiaison plus précoce,
mais de bonne tolérance au parasitisme, afin
d'exploiter des sols de capacité hydrique faible.
On peut encore faire d'autres remarques :
Pour le cultivar en question, dont I'épiaison se
détermine dans la 2éme décade de septembre,
le taux d’augmentation de R/100 (voir les distribu-
tions de fréquence) est beaucoup plus fort de 50
& 100 mm que de 100 a 150 mm. Les Figures 3 et
4 montrent que, dans ce dernier cas, I'amélioration
porte presque uniquement sur la phase fructifére.

. Les disponibilités hydriques durant la phase
végétative paraissent toujours convenables quel-
le que soit la date simulée du semis (premiére
décade totalisant une lame de pluie dépassant
ETP/2, soit 35 mm en moyenne & Ouagadougou).
Cela est vrai quelle que soit la RU (Fig. 3). Si,
dans la réalité, il n'en allait pas ainsi, c'est qu'il y
aurait des pertes d'eau par ruissellement, pertes
qu'il conviendrait de limiter. Il est vraisemblable
néanmoins qu'un bilan hydrique calculé selon un
pas de temps de 5 jours mettrait en évidence des
déficits en eau que masque le pas de 10 jours.
Enfin, des pluies excédentaires durant cette
phase végétative peuvent exercer un effet dépri-
mant sur le rendement.

. Les rendements seraient d'autant plus élevés
que les semis sont plus précoces (Fig. 3), en
raison de l'augmentation de durée de la phase
végétative. Mais ils n'augmenteraient plus, du fait
des aléas pluvioriétriques, antérieurement a la
décade M1, M1 définissant la durée optimale d,
= 10 decades de la phase végétative du cultivar
en question. ‘

Cultivars  non-photopériodiques et
relativement photopériodiques .

Exprimée en "somme de degrés-jour”, la durée
de cycle des cultivars strictement non-
photopériodiques se montre constante. Evaluée
en "nombre de jours”, la durée reste constante
qguand la température (nocturne) varie peu elle-
méme, comme c’est le cas durant la saison des
pluies.

La durée de cycle de ces cultivars non-
photopériodigues est trés courte (80/70 jours et
moins). Pour cette raison, ils ne possédent pas le
potentiel de productivité des cultivars photo-
périodiques dont la phase végétative est extensi-
ble. Aussi rencontre-t-on des mils non-
photopériodigues, en Haute-Volta, surtout dans le
nord ou la période de végétation des cultures est
trés courte; mais aussi dans le sud, dans’la
région de Léo par exemple, ou leur intérét est de
constituer des cultures dites “de soudure”.

Un autre intérét des cultivars non-photo-
périodiques est leur souplesse d'emploi
puisqu'ils ne fleurissent pas a date fixe, au
contraire des cultivars absolument photopériodi-
ques. Ce caractére permet de caler leurs phases
de floraison et: de fructification en conditions
hydriques optimales; ou de les semer en tout
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100~ RU : 50 mm 100 mm 150 mm
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Figure 4. Représentation en fréquencs et dans le temps, selon la RU (50, 100, 150 mm), des déficits en
eau : en bas, concemant la phase florale, déficit par rapport au critére ETR/ETM > 0.90; en haut,
concemnant la phase fructifére, déficit par rapport au critére ETR/ETM > 0.50. La durde du dsficit
s'exprime en termes de probabilité, qui diminue avec la RU.
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début -de saison afin d'assurer la soudure. |l
conviendrait de pouvoir allonger leur cycle, jus-

u'a 100 jours par exemple, afin d'améliorer leur
potentiel de productivité.

A cet égard, on peut encore s'adresser aux
cultivars “relativement” photopériodiques (non
absolus), dont les cycles sont de durée d'autant
plus longue gu'ils sont semés plus tot (quoique
non pas trop t0t) et dont la floraison et la
fructification ne sont fixes que pour une date de
semis fixe, comme c'est le cas pour les non-
photopériodiques. lls se comportent donc com-
me ces derniers lorsque la date de semis varie
peu.

Calage des cultivars non-photopériodiques
ou relativement photopériodiques.

Le calage des phases florale et fructifere est
grandement facilité si I'on dispose d'un modéle

100~

MM

90
80+

OUAGA 50

70+

60

50

Probabilités

40
30
20-

de la "période climatique fréquentielle de végéta-
tion". De tels modéles ont été établis pour
Ouagadougou & partir d'une simulation de bilans
hydriques (Fig. 2) calculés sur la base de RU de
50 mm (Fig. 5) et 100 mm (Fig. 6). Le contour
extérieur du modele caractérise la sous-période
dite “semi-humide” définie par les probabilités
que ETR/ETP soit égal ou supérieur & 0.50; le
contour intérieur caractérise la sous-période dite
"humide” définie par les probabilités que ETR/
ETP soit égal ou supérieur & 0.90.

Supposons un cultivar non-photopériodique de
100 jours dans les conditions de température de
Ouagadougou; ou un cultivar relativement photo-
périodique dont le cycle serait de 100 jours s'il
était semé aux mémes dates que l'est le précé-
dent. Le cycle et les coefficients culturaux se
présentent comme suit :

(0.50—0.55~0.60) (0.80~1.00—1.10—
1.10) (0.90-0.70-0.50)

SH/H Janv.' Fév. Mars' Avr. Mai 'Juin'Juil.'Aolit ' Sept: Oct. Nov. Déc.'

Figure 5. Calage, dans le cadre des sous-périodes fréquentielles “humide” (contour interne) et
“semi-humide’’ (contour externe) des phases “florale’’ et “‘fructifere’’ d’un mil ou sorgho de 100 jours a
Ouagadougou. La sous-période humide est délimitée par les probabilités que ETR/ETM soit supérieur &
0.90; la sous-période semi-humide, par les probabilités que ETR/ETM soit supérieur & 0.50. La RU est de
50 mm : l'intervalle de temps convenable pour le semis n'est que de 20 jours (J2+J3) et les probabilités
de calage des phases florale et fructifére ne dépassent pas 0.38 et 0.42 respectivement.
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Figure 6. ldem que pour la Figure 5. Mais la RU est de 100 mm : I'intervalle de temps pour le semis est de
30 jours (J2+J3+Jt1) et les probabilités de calage des phases florale et fructifére sont respectivement de

0.70 et 0.98.

La phase florale de 40 jour est la plus critique
pour le rendement & I'égard des disponibilités en
eau. |l convient donc de la caler a la meilleure
probabilit¢ dans le cadre de la sous-période
“humide" (contour intérieur, Fig. 5). Cette meil-
leure probabilité est: 0.70 (le 01/08) x 0.54 (le
10/09) = 0.38.

Ce calage apparemment optimal de la phase
florale exigerait de semer dans la lére décade de
juillet (Jt1). Mais il n'est pas concevable de semer
chaque année dans une méme décade. |l est
indispensable de se donner un intervalle moins
étroit de 20 & 30 jours. Si alors on déplace vers
l'arriére (Fig. 5) la phase florale de une, deux ou
trois decades — ce qui correspond & des semis
effectués dans les décades J3, J2, J1-les
probabilités de calage -de la phase florale sont
respectivermnent 0.34, 0.31, 0.12, cette derniére
étant trop faible : ainsi l'intervalle de temps pour
semer serait celui des trois décades : J2+J3/Jt1.
Il est remarquable, au plan phytosanitaire, qu'un
tel calage fait coincider la phase florale avec le
maximum des pluies, d'ol la nécessité de dispo-
ser de culitivars tolérants & I'égard du parasitisme.
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Mais il importe d'examiner encore les condi-
tions de calage de la phase fructifere de 30 jours
par rapport aux probabilités liées a la sous-
période “semi-humide™ (branche droite du con-
tour extérieur, Fig. 5). Au semis Jt1 correspond
une probabilité trés faible (le 10/10), pour la
phase fructifere, d'étre réussie au mieux; au
semis J3, une probabilité de 0.12 (le 30/09); au
semis J2, une probabilité de 0.42 (le 20/08).
L'intervalle convenable de semis est finalement
réduit a deux décades: J2+J3.

Cet intervalle est impératif si l'on s'efforce
d'obtenir le rendement le moins variable et le
meilleur en moyenne. Supposons en effet que 'on
opére une simulation de semis identique & celle
qui a été pratiquée concernant le cultivar absolu-
ment photopériodique. Au moyen de la formule

R/100 (ETR/ETM))- .+ (ETR/ETP) ]S

« (ETR/ETP)T® (10)

appliquée aux bilans hydriques simulés, on peut
comparer les distributions de fréquences de
R/100:



_ d'une part, pour des semis effectués dans la

décade J2;
_ d'autre part, de facon dispersée, dans les

decades M1 & Jti.
Ces distributions sont montrées dans le Tab-

leau 2.

Tr—afbleau 2. Distributions de fréquences de
R/100 pour des semis effectués
dans différentes décades

Semis
décade J2

Semis

R/100 dispersé

0.21-0.30 I

0.31-0.40 1

0.41-0.50 1N

0.51-0.60 Il

0.61-0.70 10iN0M [ini
0.71-0.80 1N i
0.81-0.90 lnimn s
0.91-1.00 1 THHIHN N

Supposons encore que les mémes cultivars
soient cultivés sur un sol de capacité hydrique
égale non plus & 50 mm mais & 100 mm. I suffit
de se reporter a la Figure 6 pour constater que
lintervalle de temps convenable pour le semis
passe de 20 a 30 jours (J2+J3+Jt1) et que les
probabilités de calage des phases florale et
fructifére augmentent beaucoup.

Conclusion

Un cultivar non-photopériodique ou. relativement
photopériodique présente une souplesse de ca-
lage meilleure que pour un cultivar absolument
photopériodique, surtout s'if est cultivé sur un sol
de capacité hydrique convenable. Il devra néces-
sairement présenter une bonne résistance au
parasitisme en raison de la position variable dans
le temps des phases florale et fructifere par
rapport au maximum des pluies.
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Annexe

Durée de la phase végétative et
nombre de noeuds
foliaires

—Chez une plante strictement non-photo-
périodigue, la durée d de la phase végétative ne
dépend (& saturation de lumiére) que de la
température, selon la relation :

d(Ti-To) = 2(T,-T,) = K (A1)

ol T; est la température moyenne (de la nuit, chez
une plante d'espéce nyctipériodique) du jour i, T
une température de base; K est une constante
variétale.

— Chez une plante strictement photopériodi-
que, la durée d dépend a la fois de la photo-
période et de la température, selon la relation :

d(T-To) = £(Ty=To) = ke +;_‘§
m No/Ho
N, /R, A (A2)

Ce résultat, pour une plante nyctipériodique
comme I'est un mil ou un sorgho, est établi & partir
des principes suivants : la plante est le siége d’un
“rythme circadien” qui comporte deux périodes
en 24", 'une de sensibilité “lumineuse” de durée
Ho. l'autre de sensibilité "obscure” de durée N,
(avec Ho+N, = 24). L'oscillation du systéme
endogéne No/H, constitue la "base” a laquelle
sont comparées, au moyen du phytochrome, les
oscillations exogénes Ni/H; des durées réelles de
la nuit et du jour. Cette pulsation “forcée” Ni/H; (&
Pégard de la pulsation “propre” No/H,) est pour la
plante une information qui peut étre effectivement
introduite dans 'éguation différentielle d'un oscil-
lateur harmonique forcé, amorti par frottement de
I'alternance nuit/jour :

n 2 ™ NO/HO 1 ™ 2
u" + cotg (7 Ni/Hi)u +(NQ/HO) u

[1+t9<

1 ; m
=a(T.~T, sin h
a(lyTo) 7w S (Ni/Hi ) (A3)

L'intégration, par rapport & h (h = t/(24-t),
0<t<?24), de lexcitation thermique liée a
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Figure 7. Données relatives & un sorgho cultivé au Tchad en conditions naturelles. A droite, ajustement
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