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INTRODUCTION 

L e s  régions d 'Afr ique sud-saharienne son t  soumises une importante  v a r i a b i l i t é  
p luviométr ique  i n t e r a n n u c l l e ,  B l a q u e l l e  se surimpose p a r f o i s  une tendance g é n g r a l e  v e r s  
l ' a r i d i t é .  p a r  a i l l e u r s ,  l e s  s é l e c t i o n n e u r s  son t  parvenus 3 o b t e n i r  d e s  v a r i e t e s  p l u s  
p r o d u c t i v e s  que les v a r i é t é s  t r a d i t i o n n e l l e s ,  mais avec  des  durCes de  c y c l e  d i f f e r e n t e s  
d e  celles auxquel les  l es  paysans son t  hab i tugs .  11 est donc apparu récemment 
d ' i m p o r t a n t s  problèmes de  c a l a g e  d e s  d a t e s  d e  semis, q u i  r e s t e n t  encore  mal r é s o l u s .  

Le p l u s  s o u v e n t  l e  c a l a g e  d e s  d a t e s  d e  semis r e p o s e  s u r  d e s  e t u d e s  a g r o -  
c l i m a t i q u e s  f o n d é e s  s u r  l ' a n a l y s e  f r é q u e n t i e l l e  d e s  p l u i e s .  Ce t te  a p p r o c h e  a b t é  
u t i l i s é e  avec  succès  au Bénin par Van Diepen et  Azontonde en 1979. Mais e l l e  t i e n t  peu 
compte d e  l a  r é se rve  u t i l e  du s o l  e t  cons idère  l es  pas de c a l c u l  (Pentade  ou dgcade)  
comme indépendants  e n t r e  eux, ce q u i  peut i n t r o d u i r e  d e s  biais importants .  

N o u s  a v o n s  p r é f é r é  u t i l i s e r  un modele  d e  s i m u l a t i o n  d u  b i l a n  h y d r i q u e  d e s  
c u l t u r e s ,  d é r i v é  du modèle B I P  d e  l ' I U T  (Franquin e t  F o r e s t ,  1977). q u i  a d é j à  é t é  
t e s t g  a v e c  succès  en Afrique d e  l 'Ouest  ( F o r e s t  e t  K a l m s ,  1984). En p a r t a n t  de l 'exemple 
d u  Togo mér id iona l  (Fig.  l), nous a l l o n s  v o i r  comment l a  s imulat ion du b i l a n  hydrique 
permet d e  d é f i n i r  les d a t e s  d e  semis e t  de  p r é c i s e r  les rendements p o t e n t i e l s  d u  maïs 
dans chaque région. 
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1. REPONSE A L'EAU: LIAISON ENTRE BILAN HYDRIQUE ET RENDEMENT 

L e  modele  de  s imula t ion  u t i l i s d  cons idere  l e  sol comme un r é s e r v o i r  q u i  se 
r e m p l i t  pa r  l e  hau t  ( " e f f e t  pis ton") ,  dans l e q u e l  les r a c i n e s  p u i s e n t  d ' a u t a n t  p l u s  
d i f f i c i l e m e n t  que l a  q u a n t i t é  d 'eau d isponib le  est p l u s  f a i b l e  (Eagleman, 1971). I1 
f o u r n i t  des v a l e u r s  d 'évapot ranspi ra t ion  rCelles par pentades,  B p a r t i r  d e s  données 
p luviométr iques ,  de 1 '6vaporat ion d'un bac d 'eau l i b r e ,  d e s  b e s o i n s  en e a u  d e  l a  p l a n t e  
3 chacun de ses s t a d e s  de  développement ( c o e f f i c i e n t s  c u l t u r a u x )  et de l a  r é s e r v e  u t i l e  
du s o l  a c c e s s i b l e  aux r ac ines .  

Le c a l a g e  du modele m a t h h a t i q u e  s u r  l a  réa l i té  physique (Pré teaud  et  a l . ,  1987) 
a é t 6  r d a l i s é  B l ' a i d e  d e  mesures de l a  consommation e n  eau reelle d 'un champ de  m a ï s  
pendant p l u s i e u r s  anndes consécut ives ,  B l a  s t a t i o n  IRAT de  Davié. La mgthode u t i l i s é e  
combine l a  mesure de  l 'humidi té  du s o l  g race  B l ' h u m i d i d t r e  3 neut rons  e t  ce l le  du 
d r a i n a g e  profond 1 l ' a i d e  de  t e n s i o d t r e s  (methode tensio-neutronique) .  On c o n s t a t e  
(Fig.  2 )  que le  modèle rend b i e n  compte de l ' é v o l u t i o n  d e  l a  consommation e n  eau  du maïs 
au  c o u r s  de l 'ensemble d e  son  c y c l e  v b g é t a t i f .  

F i g u r e  2 Evolut ion au cours  du cyc le  d e s  é v a p o t t a n s p i r a t i o n s  mesurées 
' et simulées (maïs NH1 F1) 

La s i m u l a t i o n  du b i l a n  hydrique permet  de  r e c o n s t i t u e r  d e s  consommations en eau 
pour des années au cours d e s q u e l l e s  nous ne  disposons pas de  mesures d e  t e r r a i n .  11 a 
é t é  a i n s i  p o s s i b l e  de s imuler  l ' évapot ranspi ra t ion  du maïs e n t r e  1976 e t  1985, annees 
pour  l e s q u e l l e s  nous a v i o n s  mesuré l es  r e n d e m e n t s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d e  bonne 
f e r t i l i s a t i o n  s u r  deux p o i n t s  d ' e s s a i s  d i s t a n t s  d 'une c inquanta ine  de k i lomèt res  (Davié 
e t  Agbomedji, à proximit6 d'Aklakou, cf .  Fig. 1). 



I1 a p p a r a î t  (Fig. 3 e t  4) une bonne c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  rendements mesurés e t  
deux paramèt res  hydriques.  Le premier parametre e s t  l a  q u a n t i t é  d ' eau  t o t a l e  i v a p o r s e  
par l a  p l a n t e  au  c o u r s  de  son cycle  (ETR c y c l e ) :  p l u s  1 'ETR c y c l e  est elevCe,  p l u s  l e  
rendement e s t  f o r t ,  avec u n e  r e l a t i o n  de type l i n e a i r e .  Le deuxieme est l a  s a t i s f a c t i o n  
d e s  b e s o i n s  e n  e a u  au  moment d e  1 a . f l O r a i S O n  ( é v a p o t r a n s p i r a t i o n  r é e l l e /  évapo-  
t r a n s p i r a t i o n  maximale ETR/ETM): si  l a  p l an te  s o u f f r e  de  manque d ' eau  au cours  de  c e t t e  
pér iode  c r u c i a l e  pour l e  maïs (ETR/ETM < 70%) l e  rendement e s t  f a i b l e ,  q u e l l e s  que 
s o i e n t  l es  c o n d i t i o n s  hydriques q u i  précèdent OU q u i  s u i v e n t  l a  f l o r a i s o n .  

RELATION ENTRE ETR CYCLE CULTURAL SIMULEE 
ET RENDEUENT UESURE 
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2. IMPACT DES DATES DE SEMIS SUR LE BILAN HYDRIQUE. RECOMMANDATIONS AGRONOMIQUES 

11 es t  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  ces r é s u l t a t s  pour t e s t e r  l ' e f f e t  d e s  d a t e s  de  semis 
s u r  l e  rendement p o t e n t i e l  du maïs. NOUS avons s imulé  des  b i l a n s  hydriques s u r  une 
pgriode d e  21 a n s  (1965-1985) pour des  semis Bchelonnì5s s u r  t o u t e  l 'annee.  Les v a l e u r s  
moyennes, ob tenues  s u r  qua t r e  s t a t i o n s  r e p r g s e n t a t i v e s  de l 'ensemble de la rbgion,  o n t  
été r e p o r t é e s  s u r  l a  Figure 5. Elles montrent que les deux parametres  hydriques q u i  
i n t e r v i e n n e n t  dans  1 'g l abo ta t ion  du rendement (ETR c y c l e  et ETR/ETM f l o r a i s o n )  pas sen t  
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Figure  5 Evolu t ion  de 1'ETR du cyc le  et du r appor t  ETR/ETM a l a  f l o r a i s o n  
(moyenne 1961 - 1985) pour d i f f é r e n t e s  d a t e s  de semis (maïs m1 F l ) .  

p a r  un maximum pour  un s e n i s  f i n  mars-dbbut a v r i l  e n  premiere sa i son  (maïs La Pos ta  de  
120 j o u r s ) ,  e t  qu 'en  deuxième sa ison  seu le s  les s t a t i o n s  s i t u e e s  l e  p lus  au nord (Tsevie  
et Tabl igbo)  pe rme t t en t  d ' ob ten i r  des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  En prenant  en compte l a  
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n e c e s s i t e  d ' a v o i r  une p l u i e  de semis s u f f i s a n t e  e n  début de c y c l e ,  il est' p o s s i b l e  
d ' b t a b l i r  dea recommandations de d a t e s  de semis comme c e l l e s  du Tableau 1: d a t e s  de  
semis l a  p lus  précoce e t  l a  p l u s  t a r d i v e  e t  d a t e  de semis optimale.  

Tableau 1 Dates  de semis pour deux v a r i é t é s  de maïs au Togo mérid iona l  

Premi'  

variétés S e m i s  
l e  p l u s  

t ô t  

Maïs 
NHlFl 20 m a r s  

1 (IlOj) 
I 
~ Maïs 
:La P o s t i  15 mars 
~ (12Oj) 

!re s a i s o n  des p l u i e s  Deuxième s a i s o n  des p l u i e s  

Semis Optimum : Semis Semis O p t i m u m  : 
l e  p l u s  Semis s u r  p l u i e  l e  p l u s  l e  p l u s  Semis s u r  p l u i e  

t a r d  > 28" a p r è s  ie- t6t tard > l 5 m  après l e  
I I I 

i I I I I 
15 m a i  1 a v r i l  15 juil 15  s e p t  10 août 

- - - 1 5 m a i  20 mars 
i 

3. EXTENS I O N  E G I O N A L E  : LE ZONAGE AGRO-PEDO-CLIMATIQUE 

La s t r a t e g i e  de semis opt imale  q u i  v i e n t  d '? t re  d é f i n i e  peut C t r t  a p p l i q u é e  B un 
ensemble de s t a t i o n s  pour l e s q u e l l e s  des  va leurs  f i a b l e s  de p l u v i o m é t r i e  son t  
d i spon ib le s .  Cela permet d ' o b t e n i r  une va leu r  moyenne sur 21 ans de 1'ETR c y c l e ,  donc, 
grace B l a  r e l a t i o n  de  l a  F igure  3, une va leu r  de rendement p o t e n t i e l .  

C e t t e  démarche a é t é  adoptée pour les quinze postes  p luviom6tr iques  du Togo 
mér id iona l ,  ce qui a permis d ' é l a b o r e r  des  c a r t e s  de  p o t e n t i a l i t é s  pour l e s  deux  s a i s o n s  
d e  c u l t u r e  (Pig. 6 e t  7). I1 a p p a r a î t  qu ' en  premiere sa i son  de c u l t u r e  les p o t e n t i a l i t é s  
s o n t  peu v a r i a b l e s  s u r  l 'ensemble de la r ég ion ,  B l ' except ion  du cordon l i t t o r a l ,  oï3 une 
t e x t u r e  t r S s  s a b l e u s e  c o n s t i t u e  un f a c t e u r  l i m i t a n t  important. En deuxième s a i s o n  de  
c u l t u r e ,  p a r  c o n t r e ,  un i m p o r t a n t  g r a d i e n t  nord-sud a p p a r a î t ,  l i e  3 un g r a d i e n t  
pluviométr ique.  Au cours  de c e t t e  s a i son ,  les rendements p o t e n t i e l s  son t  

I 

Fiyure 6: Rcndcmcnt potcnticl m o p  (q/ha)  lu  mais en premiire 
saison dc culture 
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i n f g r i e u r s  3 10 q /ha  s u r  t o u t e  l a  bande l i t t o r a l e ,  ce q u i  correspond B des  rendements 
encore  p lus  f a i b l e s  dans l e s  champs des  paysans. I1 e s t  donc p r e f e r a b l e  de r é o r i e n t e r  l a  
product ion  a g r i c o l e  de c e t t e  zone v e r s  des  p l a n t e s  peu ex igeantes  en  eau ( so rgho ,  m i l  OU 

n i é b é ) ,  c a r  tous les e f f o r t s  d ' amé l io ra t ion  du rendement du maïs se h e u r t e r o n t  au  
problème d u  d é f i c i t  pluviométr ique.  

~ -- 

- .  . .-?Y Miis 
Deurirme saisrn d e  cul ture  

N H 1  F1 ( C ~ C I C  de 110 jours ) 

Figurc 7 .  Rendement potentiel moyen Iq/ha)  du mals en deuricme 
saison dr culture 

CONCLUSION 

La s i m u l a t i o n  du b i l a n  hydrique est une méthode prometteuse pour c a l e r  l e  c y c l e  
c u l t u r a l  d e s  p l a n t e s  s e n s i b l e s  a u x  d é f i c i t s  h y d r i q u e s  comme l e  maïs .  E l l e  pe rme t  
d ' o b t e n i r  rapidement des r é s u l t a t s  s u r  des  rég ions  étendues,  en i n t e g r a n t  l a  v a r i a b i l i t é  
c l ima t ique  e t  l a  réserve  u t i l e  des  s o l s .  Son emploi nécess i t e  cependant un ca l age  s u r  
d e s  mesures de t e r r a i n ,  t a n t  en ce qu i  concerne l ' évapo t ransp i r a t ion  r é e l l e  de  la p l a n t e  
qu 'en ce q u i  concerne l es  rendements. 

Pour l e s  p l a n t e s  présentan t  un fonctionnement hydrique p lus  complexe que c e l u i  du 
m a ï s  ( co ton  notamment) des  é tudes  méthodologiques doivent  S t r e  pour su iv i e s  avant  de 
t r a n s m e t t r e  ce  type  d'approche aux s e r v i c e s  de développement. 
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