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RESUME

En Cote d'lvoire, les anomalies pluviométriques constatées depuis quelques décennies, influencent
le calendrier cultural et le choix des variétés, notamment du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.).
L'objectif de cette étude est de permettre de mieux planifier les périodes de semis de cette culture.
Pour ce faire, deux variétés de différentes durées de cycle ont été semées selon un dispositif
expérimental en essai factoriel (2 variétés x 3 dates de semis). Les variétés étudiées ont été la variété
de mil précoce SOUNA3 et une variété de mil local tardive dénommée «sagnon». Les dates de semis
ont été les suivantes : 09 Juillet 2019, le 31 juillet et le 16 ao(t. Les besoins en eau des plants (ETr)
ont été calculés a l'aide du logiciel CROPWAT (version 8.0). Cette étude a révélé concernant la
distribution des pluies au cours des cycles culturaux que la période critique se trouve en fin de cycle.
Les variétés précoces échappent généralement a ce déficit hydrique par rapport aux variétés tardives
pour I'ensemble des dates de semis appliquées. Cependant, la seconde date de semis conviendrait
le mieux a cette variété dans la zone d’étude. La premiére date de semis serait par contre la période
idéale pour les variétés tardives. L'importance de la date de semis dans la satisfaction des besoins
en eau des plantes, au cours du cycle de culture du mil a ainsi été mise en évidence au cours de cette
étude.

Mots-clés : Besoin en eau, cycle de culture, date de semis, mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), Cote
d’lvoire.

ABSTRACT

INFLUENCE OF SOWING DELAY ON THE WATER NEEDS OF TWO VARIETIES OF MILLET (PENNISETUM GLAUCUM
(L)) R. BR.) IN THE SUDANIAN ZONE OF COTE D' IVOIRE

In Cbte d’lvoire, the rainfall anomalies observed over the past few decades have influenced the
cropping calendar and the choice of varieties, particularly millet. The objective of this study is to make
it possible to better plan the sowing periods of this crop. To do this, two varieties of different cycle lengths
were sown according to an experimental device in factorial test (2 varieties x 3 sowing dates). The
varieties studied were the early millet variety SOUNAS3 and a late local millet variety called «sagnon».
The sowing dates were as follows: July 09, 2019, July 31 and August 16. Plant water requirements (ETr)
were calculated using CROPWAT software (version 8.0). This study revealed concerning the distribution
of rainfall during crop cycles that the critical period is at the end of the cycle. Early varieties generally
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escape this water deficit compared to late varieties for all the sowing dates applied. However, the second
sowing date would best suit this variety in the study area. On the other hand, the first sowing date would
be the ideal period for late varieties. The importance of the sowing date in meeting the water needs
of plants during the millet crop cycle was thus highlighted during this study.

Keywords: Water requirement, crop cycle, sowing date, millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), C6te

d’lvoire.
INTRODUCTION

Le mil & chandelle (Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.) est une céréale originaire d’Afrique de
I'Ouest, plus précisément de la zone Nord-Est
du fleuve Sénégal (Tostain, 1998 ; Oumar etal.,
2008 ; Burgarella et al., 2018). Il est
principalement cultivé dans les zones tropicales
seches en Afrique de I'Ouest et en Inde. En Cote
d’lvoire, le mil est présent dans la partie Nord
du pays et occupe la troisiéme place des
céréales produites et consommeées dans le
pays, apres le riz et le mais (Parry, 1982 ;
Béninga, 2007). Il entre dans l'alimentation
humaine et animale pour la qualité de son
fourrage (Bouzou, 2009). Cependant, la majorité
des cultivars qui sont utilisés dans cette zone
sont traditionnelles (Sangaré et al., 2009). Bien
gue cette céréale, soit une plante capable de
s’adapter aux conditions extrémes typiques
(hautes températures, sols peu fertiles, faibles
précipitations), elle reste sensible au déficit
hydrique au cours de la phase végétative et de
remplissage des grains (Mahamadou, 2004 ;
Yang et Zhang, 2006 ; Aslani et Mehrvar, 2012 ;
Debieu et al., 2018).

Depuis quelques années, la variabilité climatique
et ses conséquences sur la sécurité alimentaire
et I'environnement préoccupe les scientifiques
et les décideurs politiques (Doukpolo, 2007). Les
prévisions climatiqgues annoncent des
fluctuations intra ou inter annuelles élevées et
la manifestation des phénomenes extrémes de
la pluviométrie et de la température (Servat et
al, 1999 ; Brown et al., 2006 ; Noufé, 2012).

Des études récentes menées au Nord du pays,
ont montré une tendance significative ala baisse
des cumuls pluviométriques saisonniers, du
nombre de jours de pluies et des précipitations
moyennes journaliéres (Dekoula et al., 2018).
Ces anomalies pluviométriques qui ont pour
conséquence une plus grande occurrence des
poches de sécheresse au cours du cycle cultural
se traduisent donc par une influence sur le
calendrier cultural notamment par une
incertitude sur les dates de semis (Sivakumar,
1991). En effet, la date de semis est 'une des
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pratiques agricoles qui consiste a faire coincider
le cycle de développement des cultures
céréalieres avec la saison des pluies (Hanchane,
2009). Pratiguement, cette date est devenue trés
fluctuante d’une année a l'autre a cause de la
variabilité interannuelle de 'arrivée des premieres
pluies. La décision de semis, le choix d'une
variété et le calage du cycle de culture
deviennent difficiles dans ces conditions.

Face donc a l'instabilité naturelle du régime
pluviométrique et I'extréme variabilité des
parameétres agro-climatiques, les paysans
n'arrivent plus & déceler les dates probables de
début et de fin des saisons pluvieuses qui sont
essentielles pour optimiser les productions
agricoles (El Mourid, 1988). Pourtant selon Eldin
(1990), la répartition des pluies est trés
importante pour le développement du mil. En
effet, les échecs de récolte sont plus
généralement dus a la variabilité de la distribution
des pluies au cours de la saison qu’a un réel
déficit du cumul annuel (Balme-Debionne, 2004 ;
Sanou et al., 2016). C'est une céréale qui résiste
bien ala sécheresse en début de végétation et
les besoins en eau deviennent importants depuis
la montaison jusqu’'a la maturité avec un
maximum & la floraison. Pour faire face a cet
ensemble de contraintes climatiques, les
techniques utilisées ont concerné aussi bien la
création de variétés tolérantes a la sécheresse
gue le choix de pratiques culturales appropriées
(El Mourid, 1988 ; Siéné et al., 2020a).

Face al'importance que le mil représente dans
la lutte contre I'insécurité alimentaire dans les
zones de production, la connaissance de la
saison des pluies utiles en termes de dates de
début de pluie et de fin de pluie, de longueur de
pluie et de cumul pluviométrique saisonnier
pourrait aider les agriculteurs dans le choix des
moments de semis et des variétés a semer pour
minimiser les risques climatiques (Balme et al.,
2005). D'ou l'intérét de cette étude qui a pour
objectif de contribuer a fournir des informations
permettant de mieux planifier les périodes de
semis de cette culture. De facon spécifique, il
s'agira de déterminer I'évolution pluviométrique
annuelle sur les cing derniéres années dans la
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zone d'étude, d'établir la relation entre les stades (UPGC), située dans le Département de Korhogo
de développement des génotypes de mil (9°25'56,1” de latitude Nord ; 5°38'2” de longitude
étudiées et le climat (ETo + Pluie) et de calculer Ouest et 370 m d'altitude) (Figure 1). Le climat
les besoins en eau des plants des variétés de de ce département est de type soudanien et est
mil étudiées & chaque phase phénologique par marqué par une alternance de deux saisons : la

date de semis. saison séche marquée par I'harmattan entre
novembre et avril et la saison des pluies, de mai
a octobre, avec une pluviométrie maximale en

MATERIEL ET METHODES juillet et aoQt. La pluviométrie annuelle varie entre
1100 et 1 600 mm par année. La température
SITE DETUDE du département de Korhogo varie entre 24 et 33
°C. Les mois les plus chauds sont février, mars

L'essai a été conduit sur le site expérimental etavril avec 36 °C, et les mois les plus frais sont

de I'Université Peleforo GON COULIBALY décemb

re et janvier avec 16 °C (Anonyme, 2015).
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Figure 1: Carte de la ville de Korhogo (Anonyme, 2016).
Map of the city of Korhogo (Anonymous, 2016).
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MATERIELVEGETAL

Le matériel végétal a été constitué de deux
génotypes de mil, dont I'un précoce (SOUNA
3) et l'autre tardive dénommeée «sagnon» en
langue locale. La variété précoce provient du
Sénégal et a une durée de cycle comprise entre
85 et 95 jours. Elle permet d’obtenir un
rendement moyen variant entre 2,4 et 3,5 t/ha.
Elle est faiblement photosensible et est peu
résistante au mildiou et aux insectes (ISRA,
2012). Les valeurs minimale, moyenne et
maximale des besoins en eau de cette variété
sont respectivement 380, 418 et 460 mm
(Dancette, 1983). La variété tardive de mil est
cultivée en Céte d'lvoire. Elle peut avoir une taille
de 3a4 m, avec un cycle cultural de 120 &4 140
jours et un rendement de 2,5 t/ha en milieu
paysan. Elle est photopériodique de jours
courts. Une pluviométrie annuelle de 1 100 mm
a 1 300 mm bien repartie peut assurer une
récolte satisfaisante de cette variété de mil
(Béninga et Ankanvou, 2005 ; Béninga, 2015).

METHODES

Préparation des parcelles et opérations
préliminaires

Un labour suivi du nivellement, du piquetage et
de la confection de bhillons cloisonnés ont été
effectués quelques jours avant la date de semis
de chaque essai. La fiente de poulet a été
épandue sur les billons cloisonnés a la dose
de 10 kg par parcelle élémentaire, a raison de
20 tonnes/ha tous les trois ans, dose
recommandée par la recherche (Chaibou, 2013),
quinze (15) jours avant le semis. Le sol de la
parcelle d’expérimentation a été traité contre les
termites et les fourmis avec du Pyrical (50G),
microgranulé, appliqué a la dose de 20 kg/ha,
trois jours avant le semis.

Facteur étudié

Le facteur étudié a été la date de semis. Les
semis ont été effectués en condition humide sur
billon en 3 dates différentes : le 09 Juillet 2019
pour le premier semis, le 31 juillet 2019 pour le
deuxieme semis et le 16 aolt 2019 pour le
troisieme semis. Au total 6 essais ont été
conduits, soit deux par date de semis. Un
démariage a été effectué pour garder 3 plants
par poquet 15 jours apres levée.
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Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un essai factoriel
(2 variétés x 3 dates de semis). Chacune des
deux variétés a été semée en 3 répétitions pour
chaque date de semis sur une parcelle
élémentaire de 2 m x 2,5 m. Chaque date de
semis constitue un bloc pour chaque variété.
Soit 6 blocs pour I'ensemble de I'essai. Les
parcelles élémentaires ou répétitions a l'intérieur
des blocs sont espacées de 1 m. Les blocs
sont espacés entre eux de 2 m. Chaque parcelle
élémentaire comporte 4 lignes espacées de 0,8
m et chaque ligne comporte 5 poquets espacés
de 0,5m.

Observations phénologiques

Les observations ont portée sur les dates de la
levée, du tallage, de la montaison, de I'épiaison,
de la floraison et de la maturité physiologique.
Les stades de développement (levée, tallage,
montaison, épiaison, floraison et maturité
physiologique) ont été considérés effectifs,
lorsque 50 % des plants de la parcelle ont atteint
ces différents stades. Les dates de lalevée, de
la floraison et de la maturité physiologique ont
permis de déterminer le temps d'émergence, la
durée des phases végétative et reproductive et
la durée du cycle.

METHODE DE CALCUL DES BESOINS EN
EAU DES PLANTES (ETC)

Données pluviométriques de la zone
d’étude

Les données pluviométriques de la zone d'étude
durant la période 2015 a 2020 ont été recueillies
aupres de la Direction Régionale de I'Agriculture
de Korhogo. Ces données ont permis de
déterminer la pluviométrie annuelle et le nombre
de jours de pluies annuel, durant la période 2015-
2020.

Pluies réelles sur le site expérimental

Les données pluviométriques du site ont été
collectées a l'aide d'un pluviométre a lecture
directe, durant I'expérimentation en 2019, fixé
sur un méat de 2 m de hauteur. Ces données
pluviométriques ont permis de calculer les
besoins en eau des plants et des quantités d’eau
complémentaires a apporter par irrigation au
cours des différents cycles de culture. Elles ont
€galement permis de suivre la distribution des
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pluies, au cours de ces cycles culturaux.

Calcul des besoins en eau des plants
de mil

Les besoins en eau des plants ont été calculés,
au cours de I'expérimentation en 2019, comme
suit : ETc = ETo x Kc

Avec : ETc : évapotranspiration de la culture,
ETo : évapotranspiration de référence et Kc :
coefficient cultural.

Le logiciel CROPWAT (version 8.0) développé
par Allen et al., (2005) a partir du modéle de
Penman-Monteith method a été utilisé pour
I’'estimation des besoins en eau des deux
génotypes de mil. L'ETo journaliere a été
calculée avec le logiciel CROPWAT (version 8.0),
au cours de I'expérimentation a partir des
températures maximum et minimum (°C),
’humidité relative (%), la vitesse du vent (m s-
1), et I'insolation (heures). Ces données
climatiques ont été obtenues a partir de la base
de données disponible en ligne https://
www. historique-meteo.net/afrique/cote-d-ivoire/
korhogo/2019.

Les besoins en eau des plants de mil ont été
estimés en prenant en compte une durée du
cycle de chaque variété, c'est-a-dire 90 jours
pour la variété précoce (SOUNA3) et 120 &4 140
jours pour la variété tardive dénommeée «sagnon».
Le cycle du mil comprend quatre phases
phénologiques (stade initial ou démarrage, stade
de croissance ou développement végétatif, stade
de mi-saison ou floraison, stade d’arriére-saison
ou remplissage du grain + maturation des grains)
qui déterminent les besoins en eau des plantes.
Ces phases ont été adaptées a celle observée
sur les deux génotypes de mil. Pour chacune
des phases, un coefficient cultural (kc) a été
déterminé, rapport entre I'évapotranspiration
réelle maximum de la culture (ETRM) et
I’évapotranspiration potentielle (ETo) de
référence du site et de la période considérée.
Ces coefficients ont été déterminés a partir des
coefficients de référence de la culture, pondérés
en fonction des conditions moyennes de vent et
d’humidité relative de I'air au cours de la période

de culture (Allen et al., 1998). La texture du sol
de la parcelle d’expérimentation proposé par le
logiciel, est un sol sablo-limoneux (Siéné et al.,
2020b) qui présente une réserve utile de 140
mm/m et une vitesse d'infiltration de 30 mm/
jour.

Besoins et périodes d’irrigation des
plants de mil

En plus des besoins en eau, le logiciel a permis
de calculer les pluies efficaces et les quantités
d’'eau a apporter sous forme d'irrigation aux
plants, en cas de déficit hydrique.

Traitement et analyse des données

Le logiciel statistique XLSTAT version 2014 a
permis de faire I'analyse de la Variance et la
comparaison des moyennes. Pour la
comparaison des moyennes, le test de Newman
et Keuls a été considéré au seuil de 5 %.

RESULTATS

La pluviométrie annuelle et le nombre
de jours annuel de pluies enregistrés
dans la zone d’étude de 2015 a 2020

La pluviométrie enregistrée durant la période de
2015 a 2020 présente de grandes variations
interannuelles (Figure 2). La moyenne du cumul
pluviométrique durant les 5 ans a été de 1035,8
mm dans l'intervalle du minimum et du
maximum enregistré en 2018 et 2019. En
comparant la pluviométrie des deux années, une
augmentation de la pluviométrie de plus de 60
% entre ces deux années successives a été
constatée. La distribution des précipitations peut
étre déterminée par les nombres totaux de jours
de pluies par an sur la période 2015 a 2020. Le
nombre de pluies avarié de 37 a 71 jours, avec
une moyenne de 56 jours par an. D'une maniére
générale, les précipitations annuelles ont été
concentrées sur environ 2 mois et demi. Le plus
grand nombre de jours de pluies a été observé
en 2015.
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Figure 2 : Pluviométrie annuelle et nombre de jours annuel de pluies enregistrés dans la zone d'étude

de 2015 a 2020.

Annual rainfall and annual number of rainy days recorded in the study area from 2015 to

2020.

PHASES PHENOLOGIQUES DES VARIETES
DE MILEN FONCTION DES DATES DE SEMIS

Les différentes phases phénologiques des deux
variétés de mil en fonction de la date de semis,
sont présentées dans le tableau 1. Concernant
le délai d’émergence et la phase reproductive,
les résultats de I'analyse statistique n'ont pas
montré de différences significatives quelles que
soient la date de semis et la variété. La durée
du délai d’émergence a été de 3,3 jours en
moyenne quelle que soit la variété. Celle de la
phase reproductive a été de 26 jours en moyenne
pour la variété précoce et de 30,33 jours en
moyenne pour la variété tardive. L'analyse
statistique de la durée de la phase végétative a
présenté une différence significative entre les
dates de semis en fonction de la variété. La
variété précoce a présenté la phase végétative
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la plus courte (P<0,001) avec une durée
moyenne de 49,33 jours a la premiére date
semis. Chez la variété tardive (P<0,0004), la plus
courte durée moyenne (77 jours) a été observée
a la troisieme date de semis et la plus longue
(98 jours) ala premiére date de semis. Une durée
intermédiaire (86,33 jours) a été obtenue a la
deuxiéme date de semis. Par rapport ala durée
du cycle, les résultats de I'analyse statistique
ont réveélé une différence significative entre les
dates de semis quelle que soit la variété. Chez
la variété précoce (P<0,0007), le cycle a été
plus court (82,33 jours) a la premiére date de
semis par rapport aux deux autres dates. Chez
la variété tardive (P<0,0006), elle a été plus
courte (111 jours) au troisieme semis et plus
longue (131 jours) au premier semis. Le
deuxiéme semis a présenté une durée
intermédiaire (120,33 jours).
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Tableau 1 : Phases phénologiques des variétés de mil en fonction des dates de semis.

Phenological phases of millet varieties according to sowing dates.

Phases phénologiques (jours) / Phenological phases (days)

Levée/ Phase Végétative/ Phase Reproductive/

Durée semis-

s maturité/
Variétés/
Lifting Vegetative phase Reproductive phase Duration
Varieties ;
sowing-
maturity
Variété précoce/ S1 3a 49,3b 30a 82,3b
Early variety S2 4da 55,3a 30a 89,3a
(SOUNAS3) s3  3a 54,0a 28a 85,0a
S1 3a 98,0a 30a 131,0a
Variété tardive/
Late variety S2 4a 86,3b 30a 120,3b
(sagnon)
S3 3a 77,0c 3la 111,0c

Pour une variable et un effet donné, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement différentes

au seuil de 5 %, test de Newman et Keuls.

For a given variable and effect, the means assigned the same letter are not significantly different at the 5% level,

Newman et Keuls’s test.

S1: date de semis 1; S2: date de semis 2 et S3 : date de semis 3

S1: sowing date 1; S2: sowing date 2 et S3 : sowing date 3

Relation entre les stades de
développement des variétés de mil et
le climat (ETo + Pluie)

Les valeurs de I'évapotranspiration de référence
(ETo) ainsi que la répartition des pluies ont varié
au cours du cycle des différentes variétés de
mil et des dates de semis (figures 3 et 4). Durant
le cycle de développement de la variété précoce
(SOUNAB3), les valeurs de I'évapotranspiration
de référence ETo ont varié en fonction des
phases phénologiques. Pour le premier semis
(S1), le tallage et la montaison du mil ont eu
lieu avec une valeur moyenne de ETo égale a
5,4 mm/j. Cette valeur a augmenté Iégérement
pour atteindre 5,5 mm/j de la montaison a
I'épiaison et a diminué entre I'épiaison et la
floraison (5,3 mm/j) pour atteindre la valeur la
plus élevée de 5,6 mm/j entre les stades de la
floraison et de la maturité du mil. Concernant le
deuxiéeme semis (S2), la valeur moyenne de ETo
a été de 5,4 mm/j du tallage a la montaison du
mil. Entre la montaison et I'épiaison, la moyenne
de ETo a atteint une valeur de 5,6 mm/j et a
diminué légerement pour atteindre 5,4 mm/j
durant I'épiaison, la floraison et la maturité. En
rapport avec le semis S3 (16 ao(t), les phases
de tallage, montaison et épiaison du mil ont

coincidé avec une valeur moyenne de ETo de
5,5 mm/j. Une Iégére diminution de ETo a été
observée entre I'épiaison et la floraison, pour
atteindre une moyenne de 5,4 mm/j. La valeur
moyenne de ETo a présenté sa plus faible valeur
entre la floraison et la maturité (5,2 mm/j).

Les valeurs de I'évapotranspiration de référence
(ETo) ont également varié en fonction des stades
de développement pour la variété tardive. Au
semis S1, du tallage a la montaison du mil, le
développement des plants a eu lieu sous une
valeur moyenne de ETo de 5,4 mm/j. La phase
entre la montaison et I'épiaison a coincidé avec
une ETo moyenne légerement élevée de 5,5 mm/
j. La période allant de I'épiaison a la floraison a
connu une ETo de 5,3 mm/j pour atteindre la
valeur la plus faible de 5,1 mm/j entre |le stade
de la floraison et celui de la maturité du mil. Le
décalage de semis de 21 jours (S2) a montré
gue la valeur moyenne de ETo du tallage a la
montaison a été de 5,5 mm/j. Entre le stade de
montaison et celui de I'épiaison, la moyenne de
ETo aatteint une moyenne de 5,4 mm/j. Lavaleur
moyenne de ETo a décru progressivement entre
I'épiaison et la floraison (5,2 mm/j) ; entre la
floraison et la maturité (4,9 mm/j). Avec S3, les
résultats montrent que le stade du tallage du
mil a coincidé avec une valeur moyenne de ETo
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égale a 5,5 mm/j. Les stades de la montaison
et de I'épiaison ont eu lieu sous une valeur
moyenne de ETo respective de 5,6 mm/j et 5,4
mm/j. Au-dela, la floraison et la maturité ont eu
lieu avec des ETo plus faibles. En effet, la phase
de lafloraison a eu lieu avec une ETo moyenne
de 5,1 mm/j et la maturité avec une ETo de 4,6
mm/j.

Une bonne répartition des pluies a été observée
durant le cycle de la variété précoce, pour la
premiére date de semis. Pour la deuxiéme date
de semis, une bonne répartition des pluies a
été observée du semis jusqu'a la floraison, suivie
d’'une pause pluviométrigue au début du
remplissage des grains et a la fin de la phase
de maturation des grains. Durant les phases
d'épiaison et de floraison de la variété précoce,
le nombre d’épisodes pluvieux a été le méme (5
jours de pluies) a S1 et S2, mais d'intensité
différente. L'intensité des pluies a été plus élevée
a S1. Pour latroisieme date de semis, les plants
de mil de cette variété ont recu de la pluie du
semis jusqu'au milieu de la phase de montaison
et durant les stades d’'épiaison et de floraison.

La phase de maturation des grains n'a, par
contre, recu que 3 jours de pluie de faible
intensité.

Concernant la variété tardive, pour la premiére
date de semis, une bonne répatrtition des pluies
a été observée de la levée jusqu’a l'épiaison. De
la floraison jusqu’a la fin du cycle, les plants ont
recu de faibles quantités de pluies en seulement
3 jours. Pour la deuxiéme et la troisieme date
de semis, une bonne répartition des pluies a
été observée jusqu’a la mi-montaison. De la mi-
montaison jusqu’en fin de cycle, les plants ont
été tres faiblement arrosés, avec 3 jours de
pluies, pour un total de 22 mm. Pour la
deuxieme date de semis, I'épiaison et la floraison
ont eu lieu entre ces pluies de faibles quantités.
Une pluie de 13 mm, a été enregistrée au tout
début de la phase de maturation des grains (la
phase de remplissage des grains), aprés la
floraison. Pour ce qui concerne la troisieme date
de semis, cette pluie de 13 mm a été enregistrée
entre I'épiaison et la floraison. Aucune pluie n'a
été notée au cours de la phase de maturation
des grains.
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Figure 3 : Relation entre les stades de développement chez la variété de mil précoce et le climat

Semis 1; B: Semis 2 ; C: Semis 3).

Relationship between development stages in early millet variety and climate (A: Sowing day

1; B: Sowing day 2; C: Sowing day 3).
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Figure 4 : Relation entre les stades de développement chez la variété de mil tardive et le climat (A :

Semis 1; B: Semis 2; C: Semis 3).

Relationship between development stages in late millet variety and climate (A: Sowing day

1; B: Sowing day 2; C: Sowing day 3).

Les résultats de cette étude ont montré une
durée variable entre les dates de floraison des
variétés de mil étudiées et la date de la derniére
pluie enregistrée au cours de la saison culturale,
en fonction des dates de semis (Tableau 2).
Chez la variété précoce (SOUNAR), ces résultats
montrent que les floraisons ont eu lieu a environ

2 mois, 1 mois et 19 jours de la fin des pluies
respectivement pour les trois dates de semis
(S1, S2 et S3). Par contre, ces durées ont été
de 13; 2 et -4 jours chez la variété tardive,
respectivement pour ces mémes dates de semis
(S1, S2 et S3. Ce résultat montre que la floraison
aeu lieu apres la derniére pluie chez cette variété
au semis 3.
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Tableau 2 : Durée entre la date de floraison et la date de la derniére pluie au cours du cycle cultural des
variétés de mil en fonction des dates de semis.

Duration between the date of flowering and the date of the last rain during the crop cycle of

millet varieties according to sowing dates.

Variétés/Varieties

Dates de floraison Dates de la derniere Durée floraison/ derniére pluie
(JAS)/Flowering pluie (JAS)/Last rain

(jours)/ Duration of flowering/

dates dates (DAS) Last rain (days)
(DAS)
S1 52 114 62
Variété précoce/
S2 59 92 33
Early variety (SOUNA3)
S3 57 76 19
S1 101 114 13
Variété tardive/
S2 90 92 2
Late variety (sagnon)
S3 80 76 -4

S1: date de semis 1 ; S2 : date de semis 2 et S3 : date de semis 3 / S1 : sowing date 1 ; S2 : sowing
date 2 et S3 : sowing date 3/ JAS : jours aprés semis / DAS : Days after sowing.

Quantités de pluies recues par les
plants de mil au cours des phases
phénologiques

Le décalage du semis a entrainé une diminution
de la pluviométrie (Tableau 3). Pour la variété
précoce, les plants du semis 1, semis 2 et
semis 3 ont recu respectivement 881, 824 et
666 mm de pluies durant leur cycle cultural. La
guantité d’eau de pluies a été bien repartie sur
le cycle pour ce qui concerne la premiére date
de semis. En effet, les plants ont recu 482 et
399 mm de pluies, respectivement pendant les
phases végétative et reproductive. Concernant
la deuxiéme date de semis, les plants ont recu
607 mm de pluie au cours la phase végétative
et 217 mm pour la phase reproductive. Pour la
troisiéme date de semis, les plants ont regu un
total de 537 et 129 mm de pluies,
respectivement, aux phases végétative et
reproductive. Pour cette date de semis, la
période de maturation des grains (floraison-
maturité), a recu une faible quantité de pluie (22
mm).

L'analyse de la répartition des pluies durant le
cycle de la variété tardive montre que les plants
ont aussi recu suffisamment d’eau, avec des
cumuls de 1035 et 837 mm de pluies,
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respectives, pour la premiére et la deuxieme
date de semis. Pour la troisiéme date de semis,
la quantité d’eau de pluies regue par les plants
a été de 666 mm. Malheureusement, ces pluies
ont été mal repartie pour cette variété, quelle
gue soit la date de semis. En effet, les quantités
de pluies ont été supérieures, au cours de la
phase végétative par rapport a la phase de
reproduction. Les valeurs de 931 ; 823 et 653
mm ont été enregistrées au cours des phases
végétatives contre 104 ; 14 et 13 mm durant les
phases reproductives, pour les semis 1, semis
2 et semis 3 respectifs. D’une maniére générale,
I'on a observé une baisse de la pluviométrie au
cours de la phase de maturation des grains
(floraison-maturité) chez cette variété. Ainsi,
pour la premiére date de semis, la phase de
maturation des grains a été faiblement arrosée
avec 22 mm de pluies. Pour la deuxieme date
de semis, une pluie de 1 mm a été enregistrée
durant la période épiaison-floraison et 13 mm
de pluies ont été relevées au cours de la période
de maturation des grains. Aucune pluie n'a été
enregistrée au cours de la phase de maturation
des grains concernant la troisieme date de
semis. Par contre, 13 mm de pluies ont été notés
au cours de la période épiaison-floraison pour
cette date de semis.
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Tableau 3 : Quantités de pluies regues au cours des phases phénologiques des variétés de mil

étudiées au cours des essais.

Amounts of rain received during the phenological phases of the millet varieties studied

during the trials.

Stades de Quantité de puies (mm) / Among of rain (mm)
développement / SOUNA3 sagnon

Stage of Semis1 Semis 2 Semis 3 Semis1 Semis2  Semis 3
development

Semis-levée 34 20 18 34 20 18
Levée-tallage 164 16 350 164 169 350
Tallage-montaison 171 320 68 331 438 68
Montaison-épiaison 113 98 101 402 196 217
Epiaison-floraison 136 76 107 82 1 13
Floraison-maturité 263 141 22 22 13 0
Qté PV/IQTY VP 482 607 537 931 823 653
Qté PR/QTY RP 399 217 129 104 14 13
Qté DC/Qty DC 881 824 666 1035 837 666

Qté PV : quantité de pluie tombée au cours de la phase végétative, Qté PR : quantité de pluie tombée au
cours de la phase de reproduction, Qté DC : quantité de pluie totale au cours du cycle / Qty PV: amount
of rain fell during the vegetative phase, Qty PR: amount of rain fallen during the reproduction phase, Qty

DC: total amount of rain during the cycle.

Effet du décalage des semis sur les
besoins en eau des variétés de mil

Quelles que soient la variété et la date de semis,
I’évapotranspiration réelle (ETrc) des plants a
été inférieure a la pluie au cours des cycles de
culture (Tableau 4). Néanmoins, des apports
d’eau par irrigation ont été nécessaires, afin de
satisfaire convenablement les besoins en eau
des plants a certaines périodes du cycle cultural.
Ainsi, pour la variété précoce de faibles apports
d’eau par irrigation ont été nécessaire au cours
de la phase initiale pour les deux premiéres
dates de semis, respectivement de 3,2 et 19,2
mm d’eau. Par contre, pour la troisieme date de

semis, il a fallu apporter 46 mm d'eau par
irrigation pour satisfaire completement les
besoins en eau des plants, a I'arriére-saison,
pendant la période de maturation des grains.
Chez la variété tardive, pour les dates de semis
1 et 2, des apports d'eau complémentaire
respectifs de 111 et 129,9 mm ont été
nécessaire au cours du cycle pour assurer le
bon remplissage des grains. Quant a la troisieme
date de semis, un apport de 85,9 mm a été
nécessaire au cours de la phase de reproductive
(floraison, remplissage et maturation des grains).
Pour cette variété, des apports d’eau par
irrigation ont donc été nécessaires, afin d'assurer
le développement des épis et le bon remplissage
des grains.
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Tableau 4 : Evapotranspiration réelle (ETrcycle) et besoins en irrigation des plants de mil au cours des

cycles de culture.

Real evapotranspiration (ETrcycle) and irrigation needs of millet plants during crop cycles.

Variétés/  ETreyce Pluie Besoin Périodes d'irrigation/Irrigation periods
Varieties  (mm)  (mm)/Rain Irrigation (mm)/Need
(mm) irrigation (mm)
(Ssoll)JNA3 276,5 881 3.2 Initiale (1% décade de juillet)
- Mi saison (3°™° décade septembre et
SOUNA3 1"" décade octobre) .
(S2) 302.6 824 19.2 - Arriére-saison (2°"° et 3°™ décade de
novembre)
- Mi saison (3°"® décade d’octobre)
SOUNA3 216,2 666 46 - Arrigre-saison (1°® décade de
(S3) Novembre)
-Initiale (1°" décade de juin)
-Croissance (1° décade AoQt)
Sagnon Mi -S\alson . ére ~éme éme |«
423,6 1035 111 -Arriére-saison (177, 27" et 3° " décade
(S1) d’octobre)
- Arriére-saison (1°° et 2°™° décade de
novembre)
-Initiale (3°™° décade de juillet, 1°®
décade d'aodt)
Sagnon -Croissance (1° décade d’'octobre)
387,7 837 129,9 -Mi saison (3°™ décade d’octobre ; 1°°
(S2) 46
écade de novembre)
-Arriere-saison (les 2 derniéres décades
de novembre)
Tnlle saison (3°"° décade d’octobre, 1°° et
Sagnon 2" décade de novembre)
(S3) 3452 666 859 -arrigre-saison (3°"¢ décade de

novembre et 1°® décade de décembre)

S1: date de semis 1 ; S2 : date de semis 2 et S3 : date de semis 3/ S1 : sowing date 1 ; S2 : sowing date 2 et S3 :

sowing date 3

DISCUSSION

Au cours de cette étude, les résultats ont montré
une variabilité pluviométrique interannuelle dans
la zone d'étude durant la période allant de 2015
a 2020. L'année 2019 a été I'année la plus
pluvieuse alors que I'année 2018 a été la moins
pluvieuse. L'augmentation de la pluviométrie de
plus de 60 % entre ces deux années
successives montre le caractére instable et
imprévisible de la pluviométrie. La moyenne
annuelle (1035,8 mm) a été faible par rapport a
la pluviométrie moyenne annuelle de référence
(1951-2000) qui est de 1128 mm (Dékoula et
al., 2018). Le nombre de jours moyen annuel de
pluies (56 jours) a été également en baisse par
rapport a la valeur de référence (1951-2000) qui
est de 76 jours (Dékoula et al. 2018). La
diminution de la pluviométrie et la réduction du
nombre de jours de pluies sont une réalité dans
la zone Nord de la Cote d'Ivoire, ttmoignant ainsi
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les effets néfastes du changement climatique.

Concernant la répartition des pluies au cours
du cycle cultural des génotypes de mil étudiés,
les résultats ont montré une influence de la date
de semis.

Chez la variété précoce, une bonne répartition
des pluies a été observée tout le long de son
cycle cultural aux dates de semis 1 et 2, excepté
la phase d'installation de la culture, ou un faible
besoin en eau s’est fait ressentir entre la levée
et le début de la montaison. Par contre, ce
besoin s’est fait ressentir en fin de cycle pour la
troisiéme date de semis, pendant la phase de
maturation des grains, qui est sensible au déficit
hydrique (Debieu et al., 2017). A cette date de
semis, une quantité de 5,8 mm a été requise,
afin d'assurer le bon remplissage des grains pour
cette variété. Il convient de noter que pour ladite
variété, le stade de la floraison a coincidé avec
une abondance de pluies pour la premiére date
de semis par rapport a la seconde date de
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semis. Cette situation pourrait provoquer le
lessivage des grains de pollen, ce qui aurait pour
conséquence, une mauvaise fécondation et
l'apparition de maladie tel que I'ergot. La floraison
pour la troisieme date de semis, a eu lieu aun
moment ou il y avait moins d’épisodes pluvieux.
De plus, au cours de la premiére date de semis,
la grande partie de la phase reproductive s'est
déroulée avec beaucoup plus d'épisodes
pluvieux. Ce qui n'est pas favorable au bon
remplissage des épis, car 'humidité créée par
ces pluies pourrait étre favorable au
développement de maladies fongiques, sur les
épis et les grains en formation (Bose et al.,
2010 ; Netam et al., 2014). Par contre, la phase
reproductive pour la seconde date de semis a
recu moins de pluies. L’'abondance des pluies
enregistrées au cours des deux premiéres dates
de semis pourrait s’expliquer par le fait que le
cycle cultural de la variété précoce se soit
déroulé durant les 3 mois les plus pluvieux (juillet,
ao(t et septembre) pour le semis 1 et les deux
mois les plus pluvieux (ao(t et septembre) pour
le semis 2. Par contre, pour la troisieme date
de semis, la phase de maturation des grains a
coincidé avec le mois le moins pluvieux (octobre),
donc la fin des pluies dans la zone d’étude, ce
qui a nécessité un apport d’eau par irrigation
sans quoi, il y aurait un défaut de remplissage
de grain qui va occasionner un faible poids des
grain et donc un faible rendement grain.

Pour la variété tardive, la floraison et la phase
de maturation des grains ont coincidé avec la
fin des pluies dans la zone d’étude quelle que
soit la date de semis. Des apports d’eau par
irrigation ont été nécessaires pendant ces stades
de développement, afin d’assurer un bon
développement des épis et un bon remplissage
des grains. Ce résultat pourrait s'expliquer par
la longueur du cycle de cette variété, qui est
influencée par la durée du jour ou la
photopériode. En effet, c’est une variété
photopériodique de jours courts (Siéné et al.,
2021a), dont la floraison a lieu quand la durée
du jour devient courte que celle de la nuit dans
la zone d'étude (Siéné et al., 2021 a et b). Et
cette période a coincidé avec la fin des pluies
dans la zone d'étude. Selon Diop (2005) et
Abdel (2016), le photopériodisme joue un rble
essentiel dans I'adaptation du mil aux conditions
de forte variabilité climatique. Il leur permet de
terminer leur cycle ala fin de la saison des pluies,
indépendamment de la date de semis. C'est
donc un phénomeéne qui permet I'ajustement de
la durée du cycle de la plante a la durée probable
de la saison des pluies (Vaksmann et al., 1996).

De plus, selon Kouressy et al. (2006 et 2008),
une variété de sorgho photopériodique est dite
adaptée au climat, si la floraison débute dans
les 20 jours qui précedent la fin moyenne de
saison. Cette condition assurerait un équilibre
entre la satisfaction des besoins en eau et
I'évitement de nombreuses contraintes biotiques
(oiseaux et moisissures). Nos résultats ont
montré une durée variable entre les dates de
floraison et celle de la derniére pluie enregistrée,
au cours de la saison de culture, au niveau de
la variété de mil tardive. En effet, cette durée a
été de 13 jours au semis 1. Elle a été plus courte
pour les deux derniers semis. A ces dates de
semis, I'essentiel du remplissage des grains qui
devrait étre fait sur I'eau stockée dans le sol,
n'a été possible que grace a un apport d'eau
par irrigation. Contrairement a la variété tardive,
la floraison de la variété SOUNA3 a eu lieu sous
la pluie particulierement au semis 1. Dans ces
conditions, il pourrait y avoir un lessivage du
pollen. Les épis et les grains formés pourraient
souffrir de maladies fongiques et d’'attaques
d'oiseaux.

Les plants des deux variétés de mil ont recues
suffisamment d’eau au cours des différentes
dates de semis, et cette quantité a diminué avec
le retard de semis. Selon Moumouni (2014) et
Upadhyaya et al. (2008) pour assurer une récolte
satisfaisante du mil précoce, la quantité d’eau
doit varier entre 350 et 600 mm. Contrairement
a ces auteurs, llliassou (2009) pense que les
zones dont la pluviométrie est comprise entre
200 et 800 mm, demeurent toutefois les plus
favorables ala culture du mil précoce. Les zones
dont la pluviométrie est supérieure présentent
d'importants risques de maladies et de
mauvaises herbes selon ces auteurs. Pour
Moumouni (2014), la pluviométrie annuelle
optimale pour assurer une récolte satisfaisante
du mil tardive varie entre 600 et 1 000 mm de
pluies. Béninga et Ankanvou (2005) et Béninga
(2015) ont montré qu’'en Cobte d’lvoire, une
pluviométrie annuelle variant entre 1 100 mm et
1 300 mm, bien repartie est nécessaire pour
assurer une récolte satisfaisante des variétés
tardives de mil. Ces valeurs sont nettement
supérieures ala valeur moyenne de 1035,8 mm
obtenue dans la zone d’étude, au cours de notre
expérimentation. Contrairement a la variété
précoce, la variété tardive met beaucoup plus
de temps a se développer au cours de la phase
végeétative. Par conséquent, elle demande
beaucoup plus de pluies et une bonne répartition
de celle-ci. Les variétés précoces, comparées
aux variétés traditionnelles (généralement des
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mils tardifs), ont des besoins en eau moins
importants (Moumouni, 2014).

Malgré, la bonne pluviométrie qui a été
enregistrée au cours des différents cycles
culturaux, sa distribution a été irréguliére. Cela
a nécessité des apports d'eau par irrigation a
certaines périodes du développement des plants
de mil. En effet, pour chacune des variétés et
pour toutes les dates de semis, les plants ont
recu suffisamment d’eau au cours de la phase
végétative par rapport a la phase reproductive.
Selon Eldin (1990), la répartition des pluies est
trés importante pour le développement du mil.
De méme, Sanou et al. (2016) pour cette méme
culture, ont montré que pour deux saisons de
pluies de méme cumul pluviométrique, le
rendement a été meilleur au cours de I'année
ou les pluies ont été bien reparties au cours du
cycle cultural. Le mil résiste bien a la
sécheresse en début de végétation et les besoins
en eau deviennent importants depuis la
montaison jusqu’a la maturité avec un maximum
al’épiaison. Les effets du déficit hydrique sur la
croissance et le développement du mil
dépendent de son intensité et du stade
phénologique de la plante. Un déficit hydrique
en phase d'installation de la culture entraine un
arrét ou une réduction de la croissance (Siband,
1981 ; Debieu et al., 2018) et un décalage de la
floraison de 10 & 15 jours par rapport aux plants
témoins (Seetharama et al., 1984). La variété
précoce a recu plus d’eau de pluies pendant les
phases d’épiaison et de floraison a la premiére
date de semis par rapport a la seconde date de
semis. Par contre, la floraison a eu lieu & un
moment ou il n'y avait pas de pluies, pour
lessiver le pollen sur les épis, pour toutes les
dates de semis concernant la variété tardive.
D’aprés Upadhyaya et al. (2008), au cours de la
floraison, les fortes pluies ne sont pas
souhaitables, car elles entrainent les pollens vers
le sol, et empéchent la pollinisation. Elles
réduisent donc le rendement (Illiassou, 2009).
Des conditions de précipitation et d’humidité
relative faibles sont souhaitables lors de la
floraison-fécondation et la maturation des grains,
car les grosses pluies et les fortes humidités
peuvent aussi causer I'apparition de maladies
sur les grains (Bose et al., 2010 ; Netam et al.,
2014). La variété précoce a subi un faible déficit
au cours de la phase de maturation des grains
au semis 3. Concernant la variété tardive, les
phases de maturation des grains ont regcu moins
d'eau de pluies pour toutes les différentes dates
de semis. Pourtant, cette phase est trés
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sensible au déficit hydrique chez le mil (Siéné
et al.,, 2016). Ces quantités d’eau de pluies
recues n'ont pas été suffisantes pour assurer
un bon développement des épis et un bon
remplissage des grains. Ce qui a nécessité un
apport d’eau par irrigation.

CONCLUSION

Ce travail a montré une variabilité interannuelle
de la pluviométrie dans la zone d'étude. Il a
permis également de montrer que les cycles
culturaux ont été affectés par la distribution des
pluies, au cours du cycle cultural des deux
génotypes de mil étudiés. L'importance de la
date de semis dans la satisfaction des besoins
en eau des plantes, au cours du cycle de culture
du mil a ainsi été mise en évidence. Concernant
la distribution des pluies au cours du cycle
cultural, cette étude a révélé que la période
critique se trouve en fin de cycle. Les variétés
précoces échappent généralement a ce déficit
hydrique par rapport aux variétés tardives pour
I'ensemble des dates de semis appliquées. Une
répartition irréguliere des pluies a également été
mise en évidence dans cette étude surtout sur
la variété tardive. Pour les variétés précoces, la
seconde date de semis conviendrait le mieux
dans la zone d'étude. La premiére date de semis
serait par contre la période idéale pour les
variétés tardives. Les résultats de ce présent
travail fournissent d'importantes informations
permettant de mieux planifier les périodes de
semis des différents types de variétés de mil
dans lazone nord de la Cote d'lvoire, ol la saison
pluvieuse dure généralement entre 4 et 5 mois.
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