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A. Présentation générale du projet

Le programmme de recherche, réalisé dans le cadre du réseau R3S (programme fédérateur
parcelle, théme II, intitulé: "Amélioration de I’alimentation hydrique et minérale par des
techniques culturales en zone Soudano-sahélienne”), est ’émanation des propositions de
plusieurs pays de I’Afrique de 'Ouest concernés par la sécheresse: le Sénégal, le Mali, le
Burkina Faso, 1a Céte d’Ivoire, le Tchad, ainsi que de plusieurs Universités ou organismes
scientifiques européens qui se proposent de réaliser, en collaboration, ce programme. Il s’agit,
pour les partenaires européens de la France (CIRAD, Montpellier; IMG, Grenobie), de
I’Allemagne (Université de Hohenheim) et des Pays-Bas (CABO). Une coopération étroite
entre la Communauté Européenne et plusieurs pays d’Afrique de I’Ouest devrait donc voir le
jour a travers ce réseau de recherche sur un théme précis.

Dans ce cadre un projet de recherche coopérative a été entamé par I'ISRA et le CABO,
intitulé: "Amélioration de l’alimentation hydrique par des techniques culturales liées 2
I’interaction eau/fertilisation azotée" (No TS2-0010-NL(GDF)). Ce projet d’'une durée d’une
année a commencé en février 1988. Le programme de recherche développé a les objectifs
suivants:

1. Quantifier d’'une part I’effet de ’humidité du sol sur la disponibilité de 1’azote et d’autre
part les effets de ces deux facteurs sur la production végétale;

2. Etudier de facon approfondie les relations entre 1a disponibilité en eau et celle en azote du
sol;

3. Développer et améliorer un modéle mathématique de simulation de la croissance du mil
en fonction de la quantité d’eau et d’azote mobilisable par la culture.

Le document présent est le rapport final présentant les activités entreprises pendant la
période du projet.
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B. Programme du projet

Le programme de recherche compose de deux types d’activités:

B.1. Développement d’un modéle mathématique de simulation.

Le modele a développer devra décrire quantitativement 1a croissance de la culture de mil
en relation avec la disponibilité d’eau et d’azote, et leurs interactions. Le développement du
modele a été fait presque entiérement au CABO (Pays-Bas). Le modgle de simulation a été
installé sur deux micro-ordinateurs disponible (IBM-XT et Televideo) au CNRA de Bambey
(Sénégal).

B.2. Calibrage et validation du modéle de simulation.

Le modele de simulation sera calibré et validé 2 partir des mesures et observations faites
au terrain. Les dispositifs expérimentaux sont mis en place 2 la station de Nioro du Rip
(Sénégal) (Annexe II: Plan de Travail).

Le calendrier de travail est ci-dessous donné:

Février/Mars 1988 Phase préparatoire pour les expérimentations au
terrain; développement du modéle de simulation;

Avril/Octobre 1988 Expérimentations au terrain; modifications et
adaptations du modale de simulation;

Novembre/Décembre 1988 Analyse des données expérimentales; test et
adaptations du modéle de simulation;

Janvier 1989 Préparation du rapport final.
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C. Situation d’exécution du projet

C.1. Personnel

Pour la réalisation de ce programme le CABO a engagé un chercheur pour une année: Niek
van Duivenbooden. Il participera au développement du modele de simulation, sous la
supervision de H. van Keulen, H. Breman et N. de Ridder du CABO. Une assistance générale
a été donnée par W. Stol et P.W.J. Uithol du CABO.

Pendant la période du 26 Avril au 7 Décembre Niek van Duivenbooden aséjourné 3 CNRA
de Bambey (Sénégal) pour étre associé, sous la supervision de L. Cissé, aux expérimentations
a mener. Aussi il a participé a la mise en place des dispositifs expérimentaux, aux suivis des
essais et au travail de laboratoire, notamment 2 I’analyse de 1’azote minéral du sol.

Du c6té de I'ISRA, en plus de L. Cissé responsable du projet, M. Moussa N’Doye, M.
Goudiaby, M.K. Thiao et M. A. Cissokho, respectivement technicien supérieur, observateur
et agent de maitrise ont participé a la réalisation des travaux au champ et au laboratoire.

C.2. Développement du modéle de simulation

En Février et Mars 1988 un modgle préliminaire a été développé au CABO. Celui-ci est
une adaptation du modéle développé par Van Kraalingen & Van Keulen (1988). En Décembre
1988 et Janvier 1989 le modele de simulation a été adapté au CABO, il est maintenant possible
de le tourner pour une estimation de la production potentielle et de la production limitée par
’eau. Malheureusement il reste encore du travail a faire pour I’établissement du bilan d’azote.

La conception de la structure de ce modele repose sur le fait que I'environnement dans
lequel la culture du mil se développe est pris en compte et décrit quantitativement. Cette
description est faite a I'aide des données bibliographiques et des expérimentations au terrain.

Les processus de base du modele sont organisés en subroutines. La structure du modele est
présentée schématiquement au Tableau 4.1.

Le modéle de simulation est écrit en langue de programmation Standard-Fortran-77, aussi
son utilisation sur des micro-ordinateurs différents est possible. Le compilateur Fortran utilisé
est Microsoft-Fortran, version 4.01, 1987 (Microsoft, 1987).

C.3. Installation du modéle de simulation

Le modele préliminaire a été installé sur 'IBM-XT et le Télévideo (IBM compatible) an
CNRA de Bambey. Cependant I'installation du programme pour détecter les erreurs
("debugger") n’était pas possible.
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C.4. Calibrage et validation du modéle

Une liste des données météorologiques, et des caractéristiques du sol et de la plante
nécessaires pour le modéle est donnée au Tableau 4.2. Ces paramétres sont obtenus pendant
1z saison de pluies 1988 et/ou tirés de la bibliographie.

Les éléments d’un protocole expérimental qui doivent étre connus 2 tous les dispositifs a
installer dans les pays africains participant au réseau ont été discutés pendant la réunion de
R3S au Montpellier en Février 1988, a laquelle L. Cissé et N. de Ridder ont participé. Le
protocole expérimental définitif du projet ISRA-CABO a été établi lors d’une visite de N. de
Ridder au CNRA de Bambey (Février 1988). Ce protocole est présenté dans le plan de travail
(Annexe 2).

C.5. Missions de travail

En plus des missions prévues pendant le premier semestre (N. de Ridder en Février et H.
Breman en Juin), une mission de travail a été effectuée par H. van Keulen, sous-chef du
département de la Recherche des Systeémes Agricoles du CABO, 2 la fin de Juin, pour dlscutcr
entre autres des adaptations a faire sur le modele de simulation.

Dans le deuxi¢me semestre du projet une mission de F.N. Reyniers (IRAT/CIRAD, chef
programme du R38S) 3 été effectuée au Sénégal. Une deuxieme de L. Cissé a été effectuée a
Wageningen (Février 1989) pour la rédaction du rapport final. |

N. van Duivenbooden a participé 2 1a réunion du R3S a Bouaké (Cote d'Ivoire) entre le 25
et 28 Avril 1989 pour présenter les résultats de 'année 1988 et discuter des programmes de
travail pour I'année suivante.
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D. Rapport scientifique

introduction

L’agriculture dans les pays sahéliens rencontre de plus en plus de difficultés pour nourrir
et assurer une existence satisfaisante aux populations de la zone. Beaucoup de travaux de
recherche sont encore consacrés 2 I'intensification de ’agriculture pluviale. Dans cette optique
la disponibilité des éléments nutritifs, en particulier I'azote et le phosphore, occupe une place
importante. Ces éléments constituent souvent des facteurs limitants pour la production
végétale. Les expériences nombreuses réalisées par 'TRAT, 'ICRISAT et les organismes de
recherches nationaux ont mis en évidence cet aspect. En utilisant des mode¢les mathématiques
de simulation, validés et vérifiés par des expériences au terrain, van Keulen (1975) et Penning
de Vries & Djitéye (1982) sont arrivés A la méme conclusion. Avec des modeéles on peut
estimer la production potentielle en se basant sur les données météorologiques, les
caractéristiques des sols et des cultures. La production potentielle est définie comme la
production possible en supposant que les éléments nutritifs et ’eau ne sont pas limitants. Les
modeles, qui décrivent quantitativement la production réelle, sont moins développés (van
Keulen et al., 1986). La description quantitative de la dynamique des bilans d’azote et de
phosphore est encore moins précise, parce que les processus en jeu sont moins bien compris
et les interactions entre la disponibilité de I’eau et celle des éléments nutritifs ne sont pas bien
établies. Par ailleurs il est trés difficile d’interpréter de maniére satisfaisante les données
expérimentales disponibles sans la connaissance des mécanismes en jeu.

-Le Centre de Recherches Agrobiologiques (CABO) de Wageningen (Pays-Bas) accorde
ainsi une grande priorité pour ces recherches de base, aussi bien dans la zone tempérée qu’en
zone semi-aride tropicale, ces travaux ont permis le développement de modeles de simulation
de la croissance du mil (Jansen & Gosseye, 1986; van Kraalingen & van Keulen, 1988).
L'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA) (Sénégal) a également réalisé de
nombreux travaux portant sur la connaissance de certains mécanismes et sur les facteurs
prépondérants d’élaboration des rendements des cultures. Parmi ceux-ci on peut citer Feller
et al. (1981a; 1981b); Feller & Ganry (1982); Cissé (1986; 1988) et Cissé & Vachaud (1987;
1988). Pour poursuivre et développer ces recherches 'ISRA et 1e CABO ont initié dans le
cadre du Réseau de Recherche sur la Résistance a la Sécheresse financé par la CEE, un
programme de recherches en 1988 ayant pour objectifs principaux:

1. De quantifier d’une part I’effet de I'humidité du sol sur la disponibilité de I’azote et d’autre

part les effets de ces deux facteurs sur Ia production du mil;

2. D’étudier de fagon approfondie les relations entre les disponibilités en eau et celles en azote
du sol;

3. D’améliorer le modele mathématique de simulation de la croissance du mil en fonction de
la quantité d’azote et d’eau mobilisable par la culture.
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Figure 1. Implantation géographique du CNRA, Bambey et la station Nioro du Rip..

Cesrecherches ont été conduites au CABO (Wageningen, Pays-Bas), au CNRA de Bambey
et 2 la station expérimentale de Nioro du Rip (Sénégal; Figure 1).

Le climat du Sénégal, comme celui de toute la zone tropicale séche ouest africaine, est
caractérisé par une opposition tranchée entre une longue saison séche pendant laquelle la
pluviométrie est nulle, et une saison des pluies dont la durée varie entre 3 et 5 mois. La
pluviométrie annuelle moyenne totale (1931-1975) passe de 300 2 1500 mm du Nord au Sud
du pays (Figure 2), mais ces moyennes pluviométriques ont évolué vers la baise au cours de
ces derniéres années. La saison des pluies commence généralement en Juin ou en Juillet. A
'intérieur d’une zone de méme moyenne pluviométrique annuelle on enregistre une grande
variabilité de pluviométrie. A titre d’exemple pour la zone A pluviométrie annuelle de 500 mm
environ, les quantités d’eau tombées au mois d’ Aoiit peuvent varier de 40% et celles de Juillet
et Octobre de 80 A 100% (Dancette, 1976). Pendant la saison des pluies, la demande
évaporatoire d’origine climatique (évaporation bac) passe en moyenne de 3,5 mm j'1 au Sud
452 mm j'1 au Nord (Dancette, 1976). Ces variations d’évaporation correspondent 2 une
augmentation des conditions d’aridité vers le Nord.
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Figure 2. Pluviométrie (mm) de Juin & Octobre au Sénégal au cours de la période 1931-1975. Calculs effectués a
partir des données brutes de la météorologie nationale (listing "hydrologie ORSTOM") (Dancette, 1983)
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1. Présentation de Pexpérimentation

1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est mis en place 2 la station de Nioro du Rip (Figure 1). La
pluviométrie 2 Nioro du Rip est en moyenne de 674 mm par an (1968-1988) (Tableau 1.1),
mais cette année elle s’est élevée & 917 mm (Tableau 1.2; Figure 1.1).

Tableau 1.1. Nombre des jours de pluie (JDP) et pluviométrie totale (P, mm)
4 Nioro du Rip pendant deux périodes (ISRA, Service de

Bioclimatologie).
JDP P JDP P
1968 46 494 1976 52 757
1969 67 1000 1977 36 515
1970 48 596 1978 53 702
1971 52 738 1979 52 822
1972 38 494 1980 i8 520
1973 41 577 1981 54 778
1974 48 530 1982 50 542
1975 57 1016 1983 46 418
1984 49 540
1985 57 512
1986 46 795
1987 54 900
1988 60 917
moyenne 50 681 50 671
s.d. 9 216 7 169

Tableau 1.2. Pluviométrie pentadaire & Nioro du Rip en 1988 (ISRA, Service
de Bioclimatologie).

1 2 3 4 5 6 Total
Mai 0 0 0 0 0 4,5 4,5
Juin 0 0 2,4 4,1 30,1 0 36,6
Juillet 5,5 0 64,5 0 8,0 185,2 263,2
Aodt 89,5 22,7 55,0 92,4 14,4 136,1 410,1
Septembre 10,3 34,5 52,7 32,0 30,5 24,1 184,1
Octobre 18,2 0,3 0 0 0 0 18,5
total 917,0
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Figuurl.1. La distribution des pluies pendant la saison 1988; § = semis et R = récolte.

Le sol est de type ferrugineux tropical lessivé, jaune rouge colluvial sans tichés ni
concrétions (Pieri, 1969) et présentant une cuirasse profonde mais qui par endroit peut se
situer 2 3 m environ. Les caractéristiques granulométriques du sol étudié sont présentées au
Tableau 1.3. L’analyse de celles-ci montre:

- Un accroissement systématique de la texture selon la diagonale Sud-Ouest;

- Une variation trés marquée de la texture dans la couche 0-0,8 m alors qu'au dela ce
paramétre reste constant;

- Que la densité croit fortement en surface, mais reste remarquablement constante (et trés

peu variable spatialement) autour de 1,44 au-dela de 0,6 m (Tableau 5.2.1).

Tableau 1.3. Caractéristiques granulométriques du sol (en pourcentage de la
masse totale séche) de 4 horizons (m), taille en .

taille 0,00-0,25 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00
argile (< 2) S,0+£1,0 8,8%1,5 12,4+1,9 14,5 ¢ 2,1
limon (2-20) 2,5+0,5 4,4+0,7 6,1+0,9 7,0%1,0
sable fin (20-100) 8,7%+1,9 8,3+2,0 8,320 8,0+1,7
sable moyen  (100-200) 49,9 + 3,7 46,3 + 3,6 41,9 £ 3,9 39,7 + 3,4
sable grossier (200-2000) 33,0 + 4,7 31,7 + 4,6 30,9 + 4,5 30,7 £ 3,9
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Le dispositif expérimental est constitué de deux séries cultivées en rotation mil-arachide
de dimensions respectives 80 x 39 m. Ces séries sont séparées par une allée centrale de 7m de
large et de 80 m de long.

Sur ces deux séries des "cultures d’homogénéisation”, de mil (avec une fertilisation de 150
kg ha'! de 14-7-7 et 100 kg ha™’ de N-urée) et d’arachide ont &té faites en 1987.

Quatre traitements constitués de bandes de 8 m de large et de 80 m de long (Figure 1.2)
ont été mis en place dans chacune des deux séries en 1988. Ces traitements sont:

1. Témoin absolu (T0);

2. Labour + fertilisation minérale (T1);

3. Labour + matidre organique (T2);

4. Labour + matiere organique + fertilisation minérale (T3).

Le dispositif en bandes a &té choisi suite 2 1a caractérisation spatiale de certains paramétres
du sol et des rendements des cultures qui ont été effectuées en 1987. Cette caractérisation a
montré une structure spatiale du taux d’argile et limon et du stock hydrique du sol sur un métre
(Cissé & Vachaud, 1989). L’existence de cette structure spatiale exige, pour avoir des mesures
indépendantes du stock hydrique du sol d’installer des sites de mesures de la teneur en eau du
sol distants au moins de 20 métres dans le sens Ouest-Est.

Malheureusement le TO a été labouré par une erreur des travailleurs de la station de Nioro
du Rip.

TH
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s | . “ . Dg:
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Figure 1.2. Le dispositif des expérimentations (Nioro du Rip, 1988). T0: témoin absolu; T1: labour + fumier; T2:
labour + furnure minérale; T3: labour + furmure minérale + fumier; B1: paille sans irrigation; B2:
fumier sans irrigation; B3: paille avec irrigation; B4: fumier avec irrigation; C1: labour; C2: labour +
fumuvre minérale + fumier; D: absorption potentielle de N et de P; e = tube neutronique.
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Chacun des traitements est instrumenté en tubes d’accés pour humidimétre 3 neutrons
installés a 15 m, 40 m et 70 m dans le sens Ouest-Est (Figure 1.2). Pour la série cultivée en mil
et pour les traitements T0, T2 et T3, sont installés autour de chacun des tubes d’accés pour
I’humidimetre 3 neutrons:

- Deux tensiometres & mercure aux cites Z = 170 et Z = 190 cm pour encadrer la cote 180
cm prise comme cote de référence pour le calcul des pertes hydriques et minérales par
transfert au-deld de la zone d’activité racinaire du mil;

- Deux cellules de prélévement de solution du sol 2 1a cte Z = 180 cm.

A c6té de ce dispositif principal sept parcelles de dimensions 3 x S m sont mises en place

(ils ont été labourées le 5 Juin) (Figure 1.2) pour:

— suivre et étudier la décomposition et la minéralisation de la matiére organique enfouie dans
le sol (parcelles B1-B4);

- faire des mesures et des observations additionnelles sur le mil sous les deux traitements:
témoin absolu (C1) et labour + matiére organique + fertilisation minérale (C2);

~ mesurer les disponibilités potentielles en azote et en phosphore pendant 1a saison des pluies
(parcelle D).

Comme forme de matiére organique on a utilisé du fumier en provenance de I’étable de la
station de Nioro. Les caractéristiques chimiques du fumier et les quantités apportées au champ
sont présentées respectivement aux Tableaux 1.4 et 1.5,

Tableau 1.4. Caractéristiques chimiques de la matiére organique apportée
aux champs en 1988 (Ce-tot = cendres totales, Ce-ins = cendres

insolubles).
C N C/N P K Ca Mg Ce-tot Ce-ins
33,5 1,88 18 0,323 1,775 1,600 0,672 44,28 25,51

Tableau 1.5. Formules et doses d'engrais et de fumier sur les parcelles a
Nioro du Rip en 1988.

dose (kg ha ") T-parcelles (kg) C2-parcelle (kg)

formule

NPK (10-21-21) 150 9,6 0,225
urée (démariage) 50 3,2 0,075
urée (45 JAL) 50 3,2 0,075
fumier 5000 320,0 7.5
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1.2, Méthodes d’analyses et de mesures

1.2.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est faite sur des échantillons de 20 g de sol tamisé 4 2 mm. Par
traitement & chaud a 'eau oxygénée, la matiére organique est détruite. Avec du pyrophosphate
de sodium les agrégats sont détruits par dispersion.

Les fractions argile et limon sont séparées par sédimentation et les sables fins, moyens et
grossiers sont obtenus par tamisage sur des tamis normalisés.

1.2.2. Mesure de la densité du sol

Elle est réalisé 2 ’aide d’une sonde gammadensimétrique de profondeur (CPN 501B). Un
étalonnage in situ a été fait sur les types d’accés utilisés avec détermination de la densité par
utilisation d’un cylindre de mesure de volume égal a 250 cm’.

1.2.3. Mesures de la teneur en eau du sol et de Ia pression d’eau

Lateneur en eau et la pression d’eau sont déterminées de manigre indépendante. La teneur
en eau du sol est mesurée a I'aide d’un humidimétre neutronique (type Troxter 3212) avec des
tubes d’accés en aluminium. L’étalonnage de I’humidimetre a été fait in situ par
I’établissement d’'une corrélation entre teneurs en eau obtenues par gravimétrie et comptages
ratio effectués aux mémes cotes. Compte tenu de I'hétérogénéité du milieu et en particulier
celle de la texture, plusieurs sites ont été choisis pour effectuer I’étalonnage de I’humidimeétre
a neutrons; les données obtenues ont pu étre regroupées sur la base du taux d’argile + limon
qui varie essentiellement dans la couche 0-0,80 m du sol.

Les mesures hydriques sont effectuées par pas de 0,10 m depuis la surface jusqu’a la derniére
cOte de mesure (en général a 3,70 m).

Les mesures tensiométriques sont réalisées a I'aide de tensiometres a mercure, le niveau
du mercure se trouvant 2 0,25 “'m de la surface du sol. Les tensiométres ont été mis en place
lorsque le sol a été humidifié jusqu’a un métre environ.

1.2.4. Analyses chimiques du sol, de la plante et des matiéres organiques utilisées

1.2.4.1. Analyses du sol

Le pH est mesuré avec un rapport sol/solution du sol de 1/2,5; le carbone organique est
dosé par la méthode de Wakley-Black modifiée (oxydation par le bichromate de K et dosage
volumétrique du bichromates en excés). L’azote total est déterminé par la méthode au phenate
alcalin.

Le phosphore total est dosé par colométrie du phosphomolybdate d’ammonium aprés une
attaque fluoroperchlorique; pour le phosphore assimilable la méthode de Olsen modifiée par
DABIN.

1.2.4.2. Analyses de plante et de matiére organique

Pour I'analyse chimique de plante ou de mati¢re organique (fumier ou de paille du mil), la
prise d’échantillon est préalablement trés finement broyée et séchée a 80 °C. Une
minéralisation par voie humide est ensuite effectuée par oxydation a I'aide d’acide sulfurique
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et d’eau oxygénée en présence de sulfate de Na utilisé comme catalyseur. L’azote et le
phosphore sont dosés par colorimétrie automatique, le potassium par émission de flamme, le
calcium et le magnesium par absorption atomique.

1.3. Présentation descriptive de la culture étudiée

1.3.1. Description générale

Le mil péniciliaire (Pennisetum americanum (L.) Leeke) est une graminée céréaliere
annuelle, d’origine africaine (probablement d’Afrique de I'Est) et cultivée depuis trés
longtemps en Afrique de I'Ouest. C’est une plante de haute taille et 2 fort tallage. L'épi est en
forme de chandelle, les grains sont de trés faibles dimensions (Chopart, 1980). En culture
traditionnelle, le mil est cultivé en rotation avec une légumineuse telle que le ni€bé ou
I’arachide. Dans ces conditions son rendement est plus élevé que celui obtenu en monoculture
de mil (Spencer & Sivakumar, 1987). Les synonymes de P.americanum Leeke le plus souvent
rencontrés sont:

— Pennisetum typhoides (Burm) Stapf et Hubbard;
— Pennisetum typhoidum Richard,

— Pennisetum glaucum (L.) R Br,;

- Pennisetum spicatum (L.) Koern (Gosseye, 1989).

La variété utilisée dans les essais est le "Souna IT’, variété sélectionnée au Sénégal. Le mil
Souna est largement cultivé au Sénégal et au Mali (Gosseye, 1989). Sa zone de culture se situe
au sud de P'isohyéte 200-250 mm (Kassam, 1976) et au nord de celui de 1000 mm.

La plante a une taille de 2-3 métres, un tallage abondant mais dont seulement une partie
est productive (Chopart, 1980; Siband, 1981; CILSS, 1982; Lambert, 1983a; Jansen & Gosseye,
1986). Le nombre de talles productives par plante est d’environ 2,8 pour le Souna IIT (CILSS,
1982).

La production moyemne a I’hectare en rml-grams est relativement faible au Sénégal en
milieu paysan, 700 kg ha'! (ICRISAT, 1987), mais I’application de techniques culturales
appropriées peut donner des rendements de 'ordre de 2600 kg ha 1 pour un Souna local non
amélioré (IRAT, 1970) et 3000 kg ha! pour le Souna III (Lambert, 1983c).

1.3.2, Croissance et développement de la culture

Le développement phénologique de la plante est caractérisé par I'ordre et la vitesse
d’émission des organes végétatifs et reproductifs (van Keulen & Seligman, 1987). Dans le
modele de simulation la répartition des assimilats du COz et des autres paramétres est fonction
du stade du développement de la plante. C’est pourquoi la vitesse de développement de la
plante avant et aprés la floraison est importante. Les principaux stades du développement
phénologique sont: 'émergence, le tallage, la formation de 1’épi, I'initiation des fleurs, la
floraison (antheése), le début et la fin de la formation des grains. Par définition le stade
émergence est 0, le stade floraison 1 et le stade maturité (récolte) 2 (e.g. van Heemst, 1986).
La vitesse de développement du mil Souna III différe trés fortement selon les auteurs.

L’émergence se produit apres 1-2 jours aprés le semis (Chopart, 1980) ou 2-3 jours aprés
selon Gosseye (1989).
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Le tallage commence au stade 4-5 feuilles pour I'ensemble des variétés observées par
Lambert (1983a), 15 jours apréslalevée (JAL) (Chopart, 1981). Mais en général pour le Souna
II1, il démarre 7 jours aprés le démarrage qui est effectué a 10eme JAL). Le nombre de talles
atteint un optimum environ 2 37¢me JAL environ (Siband, 1981) mais il est fonction des
techniques culturales (semis sec ou en humidité, nombre de pieds aprés démarrage) (Lambert,
1983b).

L’initiation de ’épi se produit 3 35¢me JAL selon Chopart (1980) et a 45 selon Siband
(1981). Cissé (1986) a observé un début d’épiaison & 38¢me JAL pour un mil se développant
avec un apport de matiére organique au sol et 3 432¢me JAL pour le témoin sans matiere
organique. D’autres travaux, Siband (1981), Gosseye (1986) et CILSS (1982) ont reporté des
périodes se situant respectivement a 59¢me, 45¢me et entre 55-76¢me JAL.

D’apreés divers travaux, la floraison se situe 3 52¢me JAL (Gosseye, 1989), 54-57&¢me
(Chopart, 1980; CILSS, 1982) et 64-67éme JAL (Siband, 1981). Cissé (1986) a observé en
présence de matiére organique apportée au sol un début de floraison a 45¢me JAL tandis que
sans matiére organique celui-ci était a 51éme JAL.

Lavitesse de développement entre 0 et 1 est fonction du cumul de la température moyenne
journaliére.

La période entre floraison et maturité n’est pas sensible a la longueur du jour. Dans
I'environnement sahélien celle-ci est en moyenne de 30 jours (Jansen & Gosseye, 1986).
Cependant si 1a température est inférieure a 35 °C, le processus de la maturation se ralentit
(van Kraalingen & van Keulen, 1988).

1.3.3. Caractéristiques du systéme racinaire

On a observé au Sénégal, sur sol sableux (sol Dior) que trois jours aprés la levée, la racine
séminale avait une longueur de 10 cm environ et un diamétre d’un mm (Chopart, 1980).
L’initiation des racines adventives commence vers le 10éme jour aprés lalevée tandis que celle
des racines secondaires démarre vers le 15¢me JAL et leur formation continue

jusqu’au 60éme JAL Chopart (1980). Binh (1982) a observé que l'activité racinaire se
concentre surtout a 'intérieur d’'une zone d’un meétre autour du pied et au-dela de 1,5 m elle
devient négligeable. Aprés floraison, comme en général pour les autres céréales, la croissance
des racines s’arréte (ODA, 1987a; Penning de Vries et al., 1988; Squire et al., 1987). A la
récolte, chaque pied compte en moyenne entre 200 et 300 racines soit environ 26 racines par
talle (Chopart, 1980).
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Figuur 2.1. Emplacement des sacs pour I'étude de la décomposition de la matiére organique. (X: piquet; s: poquet

de mil; N2 sac; R: sac de réserve.)

Tableau 2.1. Caractéristiques chimiques (X) de la matiére organique dans
les sacs enfouis dans le sol & Nioro du Rip en 1988.

fumier 0-300

C 21,8

N 1,00
C/N 21,8

P 0,136
K 0,978
Ca 0,670
Mg 0,326
Cendre-totale 65,4
Cendre-insolubles 42,1

fumier 300-800

L [
- =
F-

MPOOMODOMWL
WV PO W W
RO W
RN = =]

N B

- wm w W W ow

paille du mil

39,8
0,86

45,9
0,145
2,394
0,304
0,352
6,7
2,5

(* estimé A partir du Tableau 1.4.)
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2. Etude de la décomposition et de I'évolution des
taux de carbone, d’azote et de phosphore de la
matiére organique apportée au sol

2.1. Matériel et méthodes d’étude

Deux types de matiére organique (paille de mil et fumier en provenance de I’étable de
Nioro) sont suivis dans le temps sous deux conditions:
A. Pluvial strict
B. Pluvial avec apports d’eau complémentaire en cas de besoin (période séche).

La matiére organique apportée est mise dans des sacs en polyéthyléne (Monodur MON PE
300 N) de maille de 300 et de dimensions de 0,20 * 0,20 m. Aprés avoir effectué un labour, la
matiére organique a été enfouis 4 0,15 m de profondeur. Les parcelles ont été semées en mil
pour réaliser I'étude sous sol cultivé. Les sacs sont placés a 0,50 m des pieds de mil et juste
aprés le semis (15 Juillet). Le dispositif de cette expérimentation est représenté a la Figure
1.1 {parcelies B1-B4) et ’emplacement des sacs 2 la Figure 2.1.

Dans les sacs en polyéthylene le poids matiere seche de la matiére organique estde 23,5 g
pour la paille de mil et 45,9 g pour le fumier. Les poids ont été fixés en tenant compte de la
dimension des matériaux utilisés, de la nécessité d’avoir un bon contact sol-mati¢re organique
et de disposer des échantillons de quantité suffisante pour les différentes mesures et analyses
prévues.

La paille de mil a été découpée en morceaux de longueur entre 3 et 5 cm.

Le fumier utilisé étant composé de particules relativement fines on a déterminé sa
répartition en fractions inférieure et supérieure a 300y, pour tenir compte éventuellement des
pertes par entrainement de particules trés fines a travers les mailles des sacs. Les deux fractions
représentent en poids matiere séche 30,6 et 69,4% respectivement et 1a fraction supérieure a
300 est composée de particules de taille comprise entre 300 et 800. '

Ces deux fractions ont ét€ analysées séparément (teneurs en N, C, P, K, Ca, Mg et % cendre
insoluble) pour apprécier leurs qualités respectives. Les principales caractéristiques
chimiques des deux types de matiere organique sont présentées au Tableau 2.1.

A chacune des dates de prélévements retenues (12éme, 19¢me, 34éme, 41éme, 50éme,
622me, 89¢me et 136&me jours aprés enfouissement), 5 sacs sont prélevés, séchés, pesés et les
analyses des taux de C, N et P de la matiére organique sont effectuées. Pour tenir compte d’un
éventuel hétérogénéité du champ on a effectué des prélévements au hasard et les sacs prélevés
par date sont donnés ci-dessous:
le date: no 1, 9,17,25,33 Se date: no 5,13,21,22,30
2e date: no 2,10,18,26,34 6e date: no 6,14,15,23,31
3e date: no 3,11,19,27,35 Te date: no 7, 8,16,24,32
4e date: no 4,12,20,28,29 8e date: les sacs de réserve
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2.2. Résultats et interprétations

Compte tenu de la pluviométrie enregistrée entre le semis (14/7) et la récolte (13/10) et de
sa répartition dans le temps (Tableau 1.2) on n’a pas effectué d’apport d’eau complémentaire
sur les deux parcelles (paille et fumier) prévues 2 cet effet. Les conditions hydriques qui ont
prévalues n’ont pas permis d’étudier des effets éventuels de périodes de sécheresse plus ou
moins longues sur la décomposition de 1a matiére organique apportée au sol au début de saison
des cultures et la minéralisation. Pour I’analyse et I'interprétation des données obtenues on a
donc combiné les sacs initialement mis en place pour deux conditions différentes.

Les conditions pour 1a décomposition ont été relativement favorables (température entre
30 et 35 °C en moyenne a (,10-0,15 m dans le sol (Tableau 2.2) et 'humidité volumétrique du
sol 20,10 m entre 7,7 et 25% (Partie 5.2.1.4); soit 3 & 10 fois ’humidité correspondant au point
de flétrissement permanent).

Tableau 2.2. Température décadaire dans le sol 4 4 profondeurs & 12 h a la
station météorologique de Nioro du Rip en 1988 (ISRA, Service
de Bioclimatologie).

profondeur (m) -0,1 -0,2 -0,5 -1,0
mois décade
Juin 1 37,9 34,4 36,3 35,5
2 37,6 34,3 36,0 35,5
3 34,7 32,4 34,7 34,9
Juillet 1 36,3 33,1 34,9 33,8
2 34,5 31,5 33,6 34,4
3 34,2 31,4 33,2 33,8
Adut 1 31,5 28,3 30,9 32,3
2 32,1 29,7 31,3 32,3
3 30,9 28,8 30,5 31,5
Septembre 1 32,4 29,3 30,9
2 32,1 29,5 31,1
3 34,2 31,5 32,2
Octobre 1 33,6 31,2 32,3
2 36,4 : 32,7 34,2
3 36,8 32,8 34,5
Novembre 1 33,6 31,1 33,6
2 33,8 30,4 32,9
3 31,0 27,3 31,1
moyenne 34,1 31,1 33,0




2.2.1. Evolution quantitative de la matiére organique apportée au sol.

Ala Figure 2.2 sont représentées les pertes cumulées en matiere séche en pourcentage des
poids initial de la paille de mil et du fumier en fonction du temps. On notera sur cette figure
lasimilitude totale d’évolution des deux types de matiére organique. Ony distingue également
deux phases importantes: une premiére couvrant les 30 premiers jours aprés enfouissement
(JAE) et une deuxi¢me de ce moment jusqu’a la fin de I'expérimentation (136 JAE).

La premiére phase se caractérise par une vitesse relative de décomposition ]l)lus élevée pour
les deux types de matidre organique et qui est de 'ordre de 01008 g g'1 j . La vitesse de
décomposition pour le fumier et la paille du mil est 0,38 et 0,20 g, respectivement. Au terme
de cette phase sont déja décomposés 50% de la quantité totale de matiére organique
décomposée au cours de Y'expérimentation.

Dans la deuxiéme phase, la vitesse relative de décomposition de la matiére organique est
plus lente et s’éléve environ 2 0,003 g g'1 j'1 et la vitesse de décomposition pour le fumier et
la paille du mil est 0,11 et 0,06 g j'l, respectivement. A la fin de I’expérimentation, environ
50% de la matiére organique apportée sous forme de paille de mil ou de fumier sont
décomposés.

Une telle caractéristique de la vitesse de décomposition est observée souvent, par exemple
par Berendse et al. (1989); Whitford et al. (1988) et Steinberger & Whitford (1988).

10

9 20 40 L) 80 100 120 140
[ours apris enfoulssemant

Figure 2.2. Pertes cumulées de matiére séche résultant de la décomposition (exprimées en pour cent du poids initial).
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222, Estimation des quantités de N et de P résultant de la décomposition de la matiére
organique apportée

Les Figures 2.3A-2.3C présentent, exprimées en pourcentage des poids initiales, les
quantités de N, de P et de C disparues de la matiére organique pendant la décomposition de
la paille de mil ou du fumier apportées. On notera qu’a la fin de I’expérimentation les
proportions d’azote, de phosphore et de carbone disparues sont identiques pour les deux types
de matiere organique et sont respectlvement de 30, 70 et 50%. Au début de la décomposition,
au cours d’une période de 20 jours environ, les fractions disparues de N et de P sont, 2 'opposé
de I'espérance, un peu plus €levées pour la paille de mil comparativement au fumier. Par

0 20 [ ] [7] 0 120 140
Jours aprie antouiesement

Figure 2.3. Pertes cumulées des quantités d’azote (A ), de phosphore (B} et de carbone (C), ré.rultcmr dela
décomposition (exprimées en pour cent du poids initial).
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contre celle de C est un peu plus élevée pour le fumier (Figure 2.3C). En outre, en examinant
ces figures, on peut constater que au 20 JAE pour le paille du mil 25% de I’azote et 209 du
carbone sont disparues, C’est-a-dire, le rapport C/N de la mati¢re organique décomposée a
été plus bas que le moyen. Pour le fumier ces valeurs sont 17 et 27%, respectivement et donc
un rapport C/N de la matiére organique décomposée plus haut que le moyen. Pour le moment
le mécanisme qui explique cette phénomene n’est pas encore connu.

A partir des observations et mesures effectuées il est difficile d’avancer de fagon certaine
que I’azote et le phosphore, provenant de la décomposition de la matiére organique au cours
de I’expérimentation, sont sous formes mobilisables par la culture.

Si on rapporte a I'hectare les qu uantités de paille ou de fumier apportées (des sacs), soit
respectivement 627 et 1224 kg ha™", respectivement, on peut calculer 2 ’hectare les quantités
de N et de P initialement contenues dans la matiére organique et celles provenant de la
décomposition. Les valeurs obtenues sont présentées au Tableau 2.3.

Tableau 2.3. Quantités d’azote et fe phosphore initiales et provenant de la
décomposition (kg _ha ") des deux types de matiére organique
apportées (kg ha ~).

N P
apport initial  minéralisé initial minéralisée
fumier® 1224 23,0 7,9 3,95 2,70
paille 627 5,4 1,8 0,91 0,67

(" fumier avec les deux fractions)

En con51dérant les Figures 2.3A et 2.3B on peut calculer les quantités de N et de P en kg
ha i prodmtes pendant la décomposition des deux types de matiére organique pendant des
périodes caractéristiques. Les valeurs obtenues sont présentées au Tableau 2.4, Ces vitesses
sont en général beaucoup plus élevées pour le fumier que pour la paille de mil; pour I'azote
2,5 fois (0-30 JAE) et 3 2 4 fois plus élevées pour le phosphore. Ces différences pourraient
résulter du meilleur qualité, surtout le rapport C/N, du fumier aussi bien au départ (C/N égale
a 20 et 45 respectivement pour le fumier et la paille de mil) qu’a la fin (C/N = 15 pour le
fumier et C/N = 35 pour la paille) (Figure 2.4).

Si on considere 1'apport du fumier effectué sur le dispositif principal de 5000 kg ha'l
(traltement T2 et T3), la décomposition du fumier aurait fournie respectivement 32 et 11 kg
hal de N etdeP (Tableau 2.5). On a supposé que le fumier entier se conduit comme le fumier
dans les sacs, et en conséquence, pour les conditions initiales on a utilisé les teneurs du fumier
entier (Tableau 1.4). Par rapport aux quantités de N et de P apportées sous forme d’engrais
minéraux, la décomposition du fumier apporté fournirait des quantités respectivement égales
a 50 et 35%. En correspondance 2 I’espérance, les quantité de N et de P disparues par la
décomposition du fumier sont deux fois plus élevées que ceux de la paille de mil (Tableau 2.5).
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Tableau 2.4. Viiesse de minéralisation de 1l’azote et du phosphore (kg ha™1
J°*) en différentes périodes au cours de l’expérimentation
(jours aprés enfouissement).

vitesse de N vitesse de P
fumier paille fumier paille
période période
0 - 30 0,114 0,045 0 - 10 0,011 0,019
30 - 90 0,012 0,010 10 - 20 0,032 0,014
90 - 136 0,012 0,000 20 - 30 0,028 0,007
30 - 40 0,025 0,009
40 - 50 0,021 0,008
50 - 60 0,013 0,003
60 - 90 0,005 0,002
90 - 136 0,000 0,000
C/IN
—a prille
o~ = = fumier

FﬂpauzAL}hquxwtamtoncquuu¢hu¢kmxg@csdenmuﬁh&onauﬁ@ueautxnusdehzdénwnpuuﬂ&wa

34



Tableau 2.5. Quantités d’azote et ?e phosphore initiales et provenant de la
décomposition (kglha' ) des deux types de matiére organique
apportées (kg ha ).

N P
" apport initial minéralisé initial  minéralisée
fumier 5000 94,0 32,2 16,0 10,9
paille 5000 43,0 14,2 7,0 5,1

(" fumler entier)

Enfin on peut signaler sur le plan méthodologique que le nombre de 10 sacs prélevés par
date est apparu comme un nombre minimal. L'écart-type est quelque fois trés grand,
notamment pour I'analyse de N, P et C du fumier (Figures 2.2 et 2.5). Aussi les prélévements
ne sont pas faites au hasard, théoriquement une gradient diagonale peut exister. C’est pourquoi
on propose un enfouissement des sacs dans le sol sur le méme endroit (entre deux pieds de
mil) avec un nombre de répétitions égal a le nombre des dates de prélévements.

Par ailleurs les différences de poids initial auraient pu, selon certains auteurs (...7),
influencer la vitesse de décomposition des deux types de matiére organique: le fumier devrait
avoir une vitesse de décomposition plus élevée. On n’a pas observé, au cours de cette
expérimentation, une telle influence.

En outre, les racines trouvées parfois dans le sac pourraient avoir un certain effet sur les
poids et les taux des éléments minéraux de la matiére organique. Cet effet peut expliquer
'augmentation des taux entre la 7&éme et la 8¢me date de prélévement.

2.3. Conclusion

La vitesse relative de décomposition de la matiére organique pendant les 30 premiers jours
aprés enfouissement a une valeur 2,5 fois plus élevée que celle-ci de la phase qui suit cette
période. Malgré la différence de qualité, la vitesse relative de décomposition mesurée est dans
la méme ordre de grandeur pour le fumier et la paille de mil.

Les proportions d’azote et de phosphore libérées sont identiques pour la paille de mil et le
fumier, Considérant la quantité et la qualité des types de matiére organique apportés, les
quantités de N et de P fournies par le fumier sont 2 fois plus élevées.
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Figure 2.5. Taux d’azote (A), de phosphore (B) et du carbone (C) des dewux types de matiére organique au cours de
la décompaosition.



3. L’absorption potentielle d’azote et de phosphore
par les plantes pendant la saison de croissance

3.1. Matériel et méthode d’étude

Unterrainde 15 m> (parcelle D, Figure 2.2) a ét€ semé de fagon trés dense, avec un mélange
de mil et d’un graminée fourragére (Schoenefeldia gracilis p.ex.), avant I’arrivé de la premiére
pluie. Pour une saison des pluies favorable 4 Nioro du Rip, le longueur du cycle de S.gracilis
est impropre (trop court). Ainsi, une autre espéce de graminée avec une période de croissance
plus longue (Pennisetum pedicellatum) a été introduite dans le mélange mil-S.gracilis. La
densité de semis a été de 20,0 g de mil (environ 2600 grains); 2,50 g de S.gracilis (environ 12500
grains) et 0,27 g de Pennisetum pedicellatum (670 grains) par m®.

Les plantes ont été récoltées chaque fois qu’elles mourraient par suite d’une forte
sécheresse (au début de I’essai) et les parcelles récoltées ont été resemées. A la fin de la saison
des pluies, au moment des récoltes de I’essai principal, les plantes de cette expérimentation
additionnelle ont été récoltées, séparées par espéce, séchées et pesé€es. Un échantillon moyen
de chaque espéce a été prélevé pour déterminer leurs teneurs en N et P.

Avant la mise en place de cette expérimentation, les teneurs en C, N, P-ass et P-tot du sol
ont été déterminées sur des échantillons prélevés des horizons 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,8
et 0,8-2,0 m, en 4 répétitions par couche. On a également mesuré le pH (eau et KCl) des
échantillons.

3.2. Résultats et interprétation

Les caractéristiques chimiques du sol de cette sous-parcelle (Tableau 3.1) sont presque
identiques a celles de la parcelle principale (Tableau 5.4).

La contribution du mil dans la quantité de matiére séche produite, et ’azote ¢t le phosphare
absorbées a chaque date de prélévement était la plus élevée (Tableau 3.2). Aprés la récolte
de la culture principale (13/10) les taux de N et de P diminuent (Tableau 3.3). Le réle de
P.pedicellatum est presque négligeable probablement du a le faible nombre de grains semés.
Par ailleurs on observe que la contribution des autres espéces Snon semées; Tableau 3.4) est
relativement forte. Le poids total de matiere séche (4700 kg ha™) maximal est du méme ordre
de grandeur que celui trouvé par ailleurs sous des conditions comparables par Breman & Krul
(1982) (Figure 3.1A).

La quantité d’azote mobilisée par les plantes 2 la fin de 1a saison des pluies est de 34 kg hal.
Cette valeur est 1égérement plus élevée que celle obtenue au Mali par Breman & Krul (1982)
(Figure 3.1B). Mais elle est beaucoup plus faible que celle mobilisée par le mil se développant
sur le traitement TO du dispositif principal (115 kg ha ) et rapportée A la partie 5.2.2.2 (mais
on a la conclue qu’une telle absorption sans fertilisation est unpossﬂ)le)

La quantité de phosphore mobilisée et estimée 3 12kgha’ Lest plus élevée que celle obtenue
au Mali par Breman & Krul (1982; Figure 3,1C), mais elle est presque équivalente 2 celle du
mil sur le traitement TO qui est de 15 kg hatet présentée a la partie 5.2.2.2.
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Tableau 3.1. Principales caractéristiques chimiques des 5 horizons (m) a
Nioroc du Rip avant la mise en place de 1’'expérimentation
(7-6-1988; parcelle D), moyenne de 4 répétitions.

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,8 0,8-2,0
C (%) 3,51 0,12 3,36 0,30 3,28 0,44 2,74 $0,78 2,58 10,91
N (") 0,33 0,03 0,30 0,03 0,30 0,03 0,24 20,04 0,21 +0,03
c/N 10,8 0,5 11,0 10,8 11,0 0,8 10,3 #1,0 10,0 +0,8
Ptot (%e) 0,24610,005 0,29940,005 0,29740,002 0,269+0,053 0,267+0,005
Pass (ppm) 30,3 19,7 13,6 16,5 11,3 45,2 5,6 £1,3 6,2 =0.,8
pH-eau 6,64 0,19 6,12 +0,09 6,25 £0,05 6,29 10,27 6,44 +0,40
pH-KC1 5,51 £0,25 4,77 £0,11 4,97 0,05 5,15 0,07 5,08 £0,18

Tableau 3.2. Rendements des plantes (moyenne de n sous-parcelles) en poids
matiére séche, quantité d’azote et quantité de phosphore et la
contribution des espéces en pourcentage du total.

(Mil (Pennisetum americanum), 5.g. = Schoenefeldia
gracilis, P.p. = Pennisetum pedicellatum et autres: voir
Tableau 3.4.)

date 6.7 14-10 14-10 27-10 2-11
n 3 3 5 3 4
poids MS 15,341,6  289,142,4  467,5£36,1 442,1465,6  415,8%41,4

% mil 77,5t14,3 87,9+ 3,5 86,9+ 3,6 85,3t 5,8
%s.g. 12,3+ 6,8 7,7+ 2,2 8,1 3,2 8,1+ 4,1
1 P.p. 0,6+ 0,4 1,1 0,7 0,7+ 0,6 1,5¢ 1,2
1 autres 9,6+ 7,2 3,3% 1,0 4,3t 0,2 5,1% 2,5
N (g m?) 0,422 2,402 3,444 3,384 2,997
% mil 68,7 89,6 82,1 79,2
%S.g. 15,6 1,8 6,5 6,5
% P.p. 0,9 1,5 0,7 1,5
% autres 14,8 7.1 10,7 12,8
P (g m2) 0,038 0,805 1,214 1,032 0,822
% il 67,7 84,0 84,5 78,3
z5.g. 15,8 10,0 9,0 9,1
% P.p. 1,1 1,7 1,2 2,7
% autres 15,4 4,3 5,3 9,9

™ Tes mémes sous-parcelles)



Tableau 3.3. Evolution des taux d’azote (X) et du phosphore (X) des
espeéces.
(8 = Schoenefeldia gracilis, P = Pennisetum pedicellatum et
A = gutres espéces.)

date n mil-N mil-P S-N S-P P-N P-P A-N A-P

6- 7 3%
14-10 3* 0,75 0,248 1,00 0,337 1,31 0,515 1,19 0,416
14-10 5 0,75 0,248 0,72 0,337 1,11 0,434 1,58 0,337
27-10 3 0,72 0,226 0,64 0,270 0,75 0,375 1,94 0,294
2-11 4 0,67 0,181 0,58 0,226 6,72 0,381 1,81 0,388

Tableau 3.4. Espéces non-semées relevées sur la parcelle (classées "autres”
dans le Tableau 3.2).

Graminées Dicotylédones =
Dactylocterium aegyptium Azadirachta indica
Eragrostis ciliaris Commelina Forskalaei
Eragrostis tremula Corchorus tridens

Digitaria velutina
Hibiscus Sabdarifla

Cypéracées Indigofera astragalina
Merremia pinnata
Cenchrus biflorus Mitracarpus villosus
Cyperus rotundus Sida alba
Fimbristylis spidula Zornia glochidiata

Kyllinga squamulata

Le rapport P/N de labiomasse aérienne estune indication utile pour se prononcer du déficit
éventuel des éléments nutritifs. Penning de Vries & van Keulen (1982) ont trouvé que la valeur
de ce rapport se trouve entre 0,04 et 0,15 pour les graminées. Le rapport P/N au début de
’expérimentation (6/7) est 0,09, augmente juste au 0,34-0,35 (14/10) et diminue apres ce
moment 3 0,30 (27/10) - 0,27 (2/11). Ces valeurs sont donc plus élevées que comme on pouvait
s’y attendre. Le mécanisme n’est pas encore connu, mais le temps disponible n’a pas permis
d’élaborer ce point, ceci reste 2 faire.

3.3. Conclusion

La méthode d’étude utilisée permet une estimation de la fourniture potentielle d’azote et
de phosphore par le sol aux plantes.

On peut avancer la fourniture potentielle d’azote et de phosphore du sol au mil est d’environ
35kg halet 12-15 kg ha’, respectivement.
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4. Présentation du modele de simulation

4.1. Introduction

Les résultats d’expérimentation sont souvent, voire toujours, difficilement extrapolables
sur une grande échelle. Ainsi, établir des recommandations nécessite un grand nombre
d’expérimentations qui n’est pas toujours possible de faire. Ces considérations montrent tout
I'intérét que 1’'on peut tirer de la mise au point d’un modele de simulation qui:

1. permet une meilleure compréhension des interactions complexes entre les facteurs
importants pour la production végétale.

2.facilite 'extrapolation des résultats de larecherche sans avoir a réaliser un trés grand nombre
d’essais dans plusieurs localités afin de prendre en compte la variabilité de certains
parametres.

3. peut permettre de prévoir les conséquences d’une décision ou d’'un choix opéré sur les autres
composantes d’un systéme qui sont en étroite interaction.

Dans ce chapitre le modele de simulation étudié est présenté. Ce modéle de simulation
décrit la disponibilité en eau et en azote, la croissance d’une culture (ici celle du mil) et la
distribution de 1a matiere séche et de I’azote entre les organes de la culture.

4.2. Description du modele de simulation

4.2.1. Structure générale

La conception de la structure du modeéle repose sur le fait que I’environnement dans lequel
les cultures se développent est pris en compte et décrit. Cette description est faite a I'aide de
paramétres et de caractéristiques mesurées au champ. Les processus de base du modele sont
organisés en subroutines. _

Le modele de simulation appliqué est une adaptation de celui développé par van Kraalingen
& van Keulen (1988). Le schéma de la structure du modele et une liste des données pour
Palimenter sont présentés aux Tableaux 4.1 et 4.2, respectivement. Les données nécessaires
pour faire tourner le modele et mesurées sont détaillées au Chapitre 5. On expliquera ici que
quelques subroutines; pour plus d’information et de détail on peut se référer a van Kraalingen
& Rappoldt (1989); van Kraalingen & van Keulen (1988) et Groot (1987). Les subroutines
RERROR ¢t EXPERT ne sont pas données au Tableau 4.1, parce qu’elles ne font pas partie
de la structure du modele; cependant la premiére est appelée si une valeur (la température
par exemple)} dépasse les limites prédéterminées et, la seconde, s’il y a une condition qui ne
peut étre décrite quantitativement.

Le modéle de simulation est écrit en langage de programmation STANDARD-
FORTRAN-77, pour faciliter son utilisation sur un PC. Le compilateur FORTRAN utilisé est
Microsoft-FORTRAN, version 4.01, 1987 (Microsoft, 1987).
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Tableau 4.1. Structure générale du modéle de simulation décrivant

1’interaction entre le mil, 1'eau et l’azote.

PROGRAMME FOR

CROS

DO (si les conditions aux limites ne sont pas atteintes)

CALL FOPEN
CALL INITIM
CALL WEATHR
CALL RAINFL
CALL ASTRO
CALL RADIAT
CALL PENMAN
CALL WATER1
WATER2
CALL WATOU
CALL SOILRP

CALL EVSOIL
CALL SOLTMP

ouvre les fichiers nécessaires.

donne des valeurs initiales aux variables.

lit les données météorologiques journaliadres du fichier
WSTAT.DAT.

lit les données de la pluviométrie journaliére du fichier
RSTAT.DAT.

calcule la longueur du jour astronomique et la durée de la
photopériode.

calcule 1'intensité du rayonnement direct et du rayonnement
diffus.

calecule 1’évaporation potentielle d’un sol nu et d’'une
couverture végétale.

calcule le bilan hydrique du sol, s‘il n’y a pas un manque
d’eau dans le sol, ou

calcule le bilan hydrique du sol, sous des conditions
naturelles.

écrit les données du bilan hydrique du sol dans le fichier
WATOU.DAT.

1lit les données physiques du sol du fichier NOMnoSP.DAT.
calcule 1l’évaporation réelle du sol.

calcule les températures du sol.

CALL NITBAL calcule le bilan azoté du sol.

CALL SOILRN
CALL NITOUT
CALL MILSS8
CALL ASSIM
CALL CRFPOUT

CALL TIMER
ENDDO

1lit les donnédes de base pour le calcul du bilan d’azote du
sol du fichier NOMnoSN.DAT.

écrit les données du bilan d’azote du sol dans le fichier
NITOUT.DAT.

calcule la croissance du mil et la distribution de 1l'azote
dans les organes de la culture et la transpiration réelle et
potentielle de la culture.

calcule la vitesse d’'assimilation brute.

écrit 1l’état du mil dans le fichier CRPOUT.DAT.

révise le temps avec le pas du temps de 1l’intégration.
arrét la simulation. :
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Tableau 4.2. Liste des données alimentant le modéle de simulation,

A. Donnéesa météorologiques

Pluviométrie;

Température journaliére minimale et maximale;
Rayonnement global journalier;

Vitesse du vent;

Humidité de 1'air.

B. Caractéristiques du sol

Bl. Caractéristiques physiques pour le bilan d'’eau

- Nombre de couches caractérisées par la texture du sol;

- Courbes caractéristiques de rétention hydrique des couches du sol;

- Nombre, profondeur et densité volumétrique des couches du sol a
considérer;

- Facteur caractéristique d’extinction de 1'évaporation du sol par couche.

B2. Caractéristiques pour le bilan d'azote

- Profondeur de la couche du sol labourée;

- Teneur en matiére organique stable (humus) dans la couche du sol
labourée;

- Vitesse de décomposition spécifique de la matiére organique du sol;

- Quantité, taux de C et de N et vitesse de décomposition du fumier
apporté;

- Quantité, taux de C et de N et vitesse de décomposition des résidus de la
récolte;

- Teneur en N des pluies;

- Teneur en N-inorganique initial des couches du sol.

C. Données de la culture

- Quantité de semences, date, et profondeur du semis;

- Caractéristiques de la germination et de 1l‘installation;

- Le taux d’'azote maximal des organes de la culture en fonction du stade de
développement da la culture;

- Vitesse de développement de la culture en fonction de la température;

- Vitesse relative de la surface des feuilles en fonction de la température
en stade juvénile;

- Poids matiére séche spécifique des feuilles;

- Profondeur maximal 4'’'enracinement;

- Vitesse de croissance spécifique des racines;

- Quantité et date d’apport des engrais.

4.2.1.1. Programme principal FORCROS

Le programme principal décrit I’environnement dans lequel se développe la culture: type
du sol; termes des bilans hydrique et azoté et les caractéristiques de la météorologie
(pluviométrie, rayonnement global, températures, vitesse du vent etc.). En outre des
informations relatives a la date de semis, au niveau de production (potentielle, limitée par
Palimentation azotée, ou par I’alimentation hydrique et azotée) sont demandées et prises en
compte.
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4.2.1.2. La subroutine du bilan hydrique (WATER)

Cette subroutine décrit le bilan hydrique du sol. La dynamique de I’eau dans le sol peut
étre simulée d’'une maniére trés simplifiée ou intégrant plus ou moins I’ensemble des processus
et paramétres en jeu. Dans la subroutine présentée ici, seules des données qui peuvent étre
obtenues au champ sont considérées. Pour décrire les processus dans le sol, celui-ci est divisé
en un certain nombre de couches homogénes, mais pas nécessairement d’épaisseur égal ni de
propriétés physiques identiques.

La dynamique hydrique de chaque couche est décrit par:

dWi=I1i-Di-Ei-Ti 4.1)
ol
dWi = Evolution du flux d’eau (mm j )
Ii = Flux d’eau entrant dans la couche i (mm )
Di = Flux d’eau sortant de I’horizon inférieur (mm )
Ei = Contribution de la couche i a I'évaporation de la surface du sol (mm j )
Ti = Contribution de la couche i 2 la transpiration de la culture (mm ™).

Une description plus détaillée de cette subroutine est donnée par van Keulen (1975). Les
flux d’entrée et de sortie d’eau ont seulement lieu §’il pleut ou §’il y a irrigation; on suppose
dans ces cas que les couches du sol se remplissent de haut en bas jusqu’a la capacité de champ
et que le surplus de I'eau éventuellement est drainé en-dessous de la zone d’enracinement
potentielle, Le flux entre les couches qui résulterait de gradients potentiels est négligé (van
Keulen, 1985; van Keulen 1975).

Deux subroutines (WATER 1 et WATER?2) sont présentées parce que dans la premiére on
suppose des conditions hydriques optimales et dans la deuxi¢me des conditions naturelles.
Pour une description plus détaillée, on peut se référer a van Kraalingen & van Keulen (1988).

Adaptations dans la subroutine

La valeur minimale de WCMAX qui est de 0,3 dans le modele dans sa version initiale (van
Kraalingen & van Keulen, 1988) a été fixée dans le cas étudié a 0,25 [WATER?2, Ligne 800]
par suite des données obtenues en établissement les courbes de pF et qui sont présentées 2 la
partie 5.2.1.1. ,

Pour comparer les résultats donnés par la simulation & ceux obtenus au champ, on a changé
dans le liste des données simulées le WCREL en WCACT [WATER?2, Ligne 1900].

4.2.1.3. La subroutine du bilan d’azote (NITBAL)

Pour décrire le bilan d’azote, quatre pools d’azote sont considérés (Groot, 1987; van Keulen
& Seligman, 1987; Seligman & van Keulen, 1981):

1. Le pool azote minéral, dans lequel aucune distinction n’est faite entre les différentes formes

d’azote inorganique; étant supposé qu’elles sont considérées comme également utilisées
dans tous les processus du bilan d’azote.
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2. L'azote dans la matiére organigue stable (humus), qui a subi au moins une fois une conversion
microbienne, décroit par décomposition et augmente par addition de composés stables
provenant de la décomposition de la matiére organique récente [NITBAL, Ligne 3600]. Ce
processus est décrit par:

dNsi = Asi-ns * Dsi 4.2)
oll
dNsi = Vitesse de changement du contenu de I’azote de la matiére organique stable
(kgha’ T,
Asi = Vitesse d’accroissement de N de la matiére organique stable (kg ha 1 j 1)
ns = Teneur en azote de la matiére organique stable (-);

Dsi = Vitesse de décompaosition de la matiere organique stable (kg ha 1 '1)

La vitesse de décomposition est définie par une vitesse spécifique sous des conditions
optimales et est affectée par 'humnidité et la température du sol.

3. L’azote dans la matiére organique récente, constituant: des résidus de la culture et des racines
de I'année précédente et de la matiere organique apportée au sol (fumier) [NITBAL, Ligne
3510). Celle-ci est caractérisée par sa composition en protéines/sucres, cellulose/-
hemicellulose et lignine. Cette caractérisation est basée sur la résistance a la décomposition
microbienne de chacune de ces composantes, en suivant un ordre croissant de résistance.
La vitesse spécifique de la décomposition, qui dépend des composantes et de I'influence
de 'humidité et de la température du sol, est introduite de la méme fagon que pour la
matiére organique stable. Le rapport C/N de la matiére organique est également pris en
compte. L’évolution de la quantité d’azote dans la matiére organique récente par couche
est donnée par:

dNfi = (-nRf * DRfi) + (-nFf * DFfi) (4.3)
oil
dNfi = Vltesse d’évolunon de la quantité d’azote de la matiére organique récente
(kgha™'j7);

nRf = Taux de N des résidus de la culture et des racines de I’année précédente
(kg kg 1ge MS);

DRfi = Vitesse de décomposmon des résidus de la culture et des racines de I'année
précédente (kg ha j ),

nFf = Tauxde N de la matiére organique apportée ( kg kg'1 de MS);

DFfi = Vitesse de décomposition du fumier (kg ha’l i)

4. L'azote microbien. Une partie (ou la totalité) de 1’azote qui est minéralisé pendant la
décomposition de la matire organique est immobilisée temporairement dans 1a biomasse
microbienne [NITBAL, Lignes 3510 - 3530]. L’évolution de cette biomasse est calculée par:

dNmi = (Nmxi - Nmai) / TC (44)

ol

45



dNmi = Vltcss«?l d’évolution de la quantité d’azote dans la biomasse microbienne
(kghaj");

Nmxi = Taille maximale de la populatlon microbienne déterminée par la disponibilité en
carbone ou en azote (kg ha )

Nmai = Taille réelle de la population microbienne (kg ha ),

TC = Constante de temps pour I'adaptation de la population microbienne (j).

Finalement, la quantité d’azote minéral disponible par couche (Ni) s’équilibre de la fagon
suivante:

Ni = dNsi + dNfi- dNmi + Ini - Dni - Uni (4.5)

oil

Ini = Flux d’azote minéral entrant 4 travers la couche supérieure (kg ha! ]1
Dni = Flux d’azote minéral sortant 2 travers la couche inférieure (kg ha'l j

Uni = Contnbutlon de la couche i 2 'absorption de I’azote par le couvert végétal

(kgha 7).

Les valeurs de Ini et de Dni sont calculées toutes les deux a partir du flux d’eau 2 chaque
limite de la couche et la teneur en azote minéral dans la couche. Le flux sortant d’azote
[NITBAL, Ligne 4110] est défini par:

Dni = (Ni + Ini * dT)/ (Wi + Ii * dT) * Di (4.6)

ol

Ni = Quantité d’azote dans la couche i au début de U'intervalle dT (kg ha'l);
dT = Intervalle de temps représentant le pas d’intégration (j);

Wi = Quantité d’eau dans la couche i au début de 'intervalle dT (mm);

Di = Flux d’eau sortant a travers la couche inférieure (mm j }

Ii = Fluxd’eau entrant a travers la couche supérieure (mm j )

Ainsi, pour calculer 1a teneur en azote dans I'eau qui sort d’une couche on utilise la somme
de I’azote présent et entrant en supposant qu’il y a une mixture parfait dans la solution du sol
dans la couche [NITBAL, Lignes 4100}

Pour calculer I'absorption de N par le couvert végétal [NITBAL, Ligne 6100], deux
processus sont distingués:

1. L’azote qui est transporté par le courant de transpiration dans le couvert végétal aussi
longtemps que la demande existe, Si la teneur en azote des tissus égale ou excéde la valeur
maximum, I’azote est activement exclu par les racines [NITBAL, Lignes 4000 - 4200].

2. L’azote qui est apporté par diffusion vers les racines, si la demande totale n’est pas satisfaite
par le transport en masse et A condition que d’azote minéral soit disponible en quantité
suffisante dans la solution de sol autour des racines. La fraction de ’azote total apporté par
diffusion, absorbée par couche, est proportionnelle a la quantité relative présente dans
chaque couche [NITBAL, Lignes 4000 - 4200].
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4.2.1.4. La subroutine de la culture (MIL8S)

La production de mati¢re organique dans la culture verte résulte du processus
d’assimilation du CO2. La réaction globale est un premier pas pour évaluer la quantité de
glucose produite par un couvert végétal au champ. A cet effet, deux composantes principales
du systéme sont importantes: la distribution de I’énergie lumineuse aux différentes
composantes chloropylliennes de la culture et 1a réponse en terme d’assimilation du CO2 de
ces éléments face 4 une augmentation de ’énergie disponible. Cette derniére relation est
caractérisée par Pefficacité initiale d’utilisation de la lumiére et la vitesse maximale
d’assimilation (partie 5.5.3). Une partie du carbone contenue dans ia culture est utilisée pour
la respiration. La respiration est considérée comme la somme de I'énergie nécessaire pour
Pentretien des tissus existants et des autres fonctions biologiques comme la transformation
des produits primaires de la photosynthése en matériel végétal de structure et les coiits de
transport des assimilats vers les organes en croissance. Ensuite les assimilats restants sont
répartis entre les différents puits de la culture (feuilles, tiges, racines, inflorescences, grains et
réserves de glucoses mobilisables) en croissance en fonction du stade de développement.
Apres la répartition des assimilats vers les puits individuels, les assimilats sont convertis en
matiere végétale de structure. Pour chacun des organes, cette conversion s’accomplit avec une
efficacité de conversion qui est fonction de 1a teneur en azote du matériel formé. On trouvera
pour la description de cette subroutine des informations complémentaires et/ou plus détaillées
dans van Kraalingen & van Keulen (1988); van Keulen & Wolf (1986) et van Keulen (1985).

Adaptations dans le modéle

A. La croissance au début

Au début de la croissance de la culture (stade de développement inférieur a 0,45), la
croissance des feuilles de la surface et donc la vitesse de la photosynthése, est limitée par la
vitesse relative d’extension des feuilles. Cette vitesse relative est fonction hnéan'c de la
température [MILS8, Ligne 6140]. Donc:

GLA = LAI * (EXP(LVAGR * EAIRTP * DELT) - 1) 4.7
LAI = INTGRL (GLA,LAI) (4.8)
ol
GLA = Vitesse d’extension des feuilles gha hat j'l);
LAI = Index de surface foliaire (ha ha™);

LVAGR = Vitesse d’extension relative des feuilles (°C 15 j 1)
EAIRTP = Température de I’air pendant ia journée (°C).

Aprés ce stade de développement, I'index de surface foliaire est décrit par: |
LAI = WLV * LVSLVA (4.9)
ol

WLV = Poids de matiere séche des feullles (kg ha )
LVSLVA = Surface foliaire spécifique (ha kg )
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Dans le cas ol le semis d'une culture est fait au volet, I'index de surface foliaire est calculé
par le modele de simulation en divisant la surface foliaire par unité de surface du sol. Pour le
mil semé en poquets distants de 1x1m, la couverture du sol par la culture est trés faible entre
lalevée et le 32¢me JAL (Figures 4.1A et 4.1B). On peut parler des "feuilles groupées" durant
cette période. En conséquence, le calcul de la surface foliaire doit donc étre corrigé et adapté,
parce que celle calculée par le modele dans sa version initiale est plus élevée que 1a surface
absorbant réellement le rayonnement. En méme temps il faut noter qu’au début de la période
de croissance une grande partie du rayonnement n’est pas interceptée par la culture, mais
atteint le sol nu. Dans ces conditions et pour plus de facilité on a transformé la subroutine
ASSIM (cas d’une couverture du sol totale par la culture) feuilles groupées en subroutine
ASSIMC. L’index de surface foliaire [ASSIMC, Ligne 650], nécessaire pour le calcul de la
photosynthése, est alors obtenu par:

LAICL = LAI * 1/SSHADE (4.10)

Figure 4.1 Le mil 8 Nioro du Rip. A: & 4/8 (18éme JAL) et B: 19/8 (33éme JAL).
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ol

LAICL = Index de surface foliaire groupé (ha ha'l);

SSHADE = Surface du sol effectivement ombragée (ha);

LAI = Index de surface foliaire pour une couverture totale du sol (ha ha'l).

(note: la valeur 1 a la dimension ha)

La surface du sol effectivement ombragée est calculée, selon la formule donnée par
Goudriaan (1977, pp 54-66) [ASSIMC, Ligne 650]:

SSHADE = CROPS * (1 + CROPH * COSB/SINB) (4.11)

ol

CROPS = Projection de la surface des plantules (ha);
CROPH = Hauteur de la tige de la culture (m);
COSB = Cosinus de I'altitude du soleil (-);

SINB = Sinus de ’altitude du soleil (-).

Ce calcul a été effectué pour toute la période ol le développement de la culture est 2 un
stade inférieur 20,8 (lcorrespondant 4 322me JAL environ) et ol I'index de surface foliaire est
inférieur 2 0,8 ha ha™ [MIL88, Ligne 6240].

Par ailleurs, on a inclus I’activité photosynthétique des gaines des feuilles 3 partir du 10éme
JAL. D’abord la longueur des gaines a été calculée d’apres la formule [MIL88, Ligne 6150]:

STLTOT = CROPH * NOTIL * SOWPOC (4.12)

ou

STLTOT = Longueur totale des gaines {m ha'l);
NOTIL = Nombre de talles primaires par poquet (-);
SOWPOC = Nombre de poquets (ha'l).

En suite, ‘I'index de surface foliaire équivalant des gaines’ est calculé par:

LSAI = LSAIRF * STC * STLTOT/ 1.E4 (4.13)
ol
LSAI = ‘L’index de surface foliaire équivalant des gaines’ (ha ha'l);
LSAIRF = Facteur de réduction tenant compte de I'activité de photosynthése des gaines

en rapport de celle-ci des feuilles (-);
STC = Circonférence de talle (m).
(note: 1.E4 est sans dimension et est inclus de transformer m’mZenha ha'l)

Juste avant d’appeler la subroutine ASSIM (ou ASSIMC) [MIL88, Ligne 6240}, 'index de
surface foliaire et ‘I'index de surface foliaire équivalant des gaines’ sont additionnés.

49



B. Vitesse de développement

Le développement phénologique du mil Souna III n’est pas sensible 2 la longueur du jour.
En conséquence, la vitesse de développement avant la floraison est fonction de la température
moyenne journaliére avec une température de base de 10 °C (van Heemst, 1988) [MILSS,
Ligne 2200]. Aprés la floraison la vitesse de développement est fixée, dans le modele, a 1/(40
jours) [MILS88, Ligne 2210].

4.3, Effets des contraintes

Dans ce cadre ce n’est pas le but de décrire en grand détail tous les effets des différentes
contraintes sur le fonctionnement de la culture. On se restreint a indiquer les processus
affectés dans le modele de simulation.

4.3.1. Effets de la température

4.3.1.1. Température aérienne

La température aérienne influence:
- lavitesse maximale de la photosynthése;
— lefficacité initiale d’utilisation de la lumiére;
- lavitesse relative de surface des feuilles;
- lavitesse de transpiration potentielle (pas encore inclus);
- lavitesse de la respiration d’entretien de la culture;
- lavitesse de développement avant et aprés la floraison;
- lavitesse potentielle de croissance des grains;
- lavitesse potentielle d’accumulation de I’azote dans les grains;
- la vitesse relative de croissance de la surface des feuilles au stade juvénile.

4.3.1.2. Température du sol

- lactivité des racines (vitesse de transpiration);
- lavitesse de germination;
- lavitesse de décomposition de la matiere organique.

43.2, Effets de déficit de 'ean

Les effets de déficit de I'eau (déficit de transpiration ou déficit de teneur en eau du sol)
influence
~ Tactivité des racines (vitesse de transpiration);
- lavitesse de mortalité;
- la croissance des racines;
- lavitesse de germination.



433, Effets de carence en azote

Une carence en azote influence:
- lavitesse de mortalité;
-~ lavitesse de la respiration d’entretien de la culture;
- lavitesse de la photosynthese.
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5. Calibration et validation du modele de simulation

Le modeéle de simulation, décrit au Chapitre 4, est calibré et validé a partir des mesures et
observations faites (partie SA) et des données bibliographiques (partie SB). Dans ce chapitre
on présentera et discutera les paramétres météorologiques, du sol et de la plante nécessaires
pour le modéle de simulation.

5A. Parameétres mesurés

5.1. Les mesures et analyses
5.1.1. Les mesures et analyses de sol

5.1.1.1. Rétention hydrique

Les mesures sont effectuées sur des échantillons non remaniés prélevés, a 'aide d’'un
dispositif approprié, aux profondeurs suivantes: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,5; 0,5-0,7; 0,7-0,9;
0,9-1,1;1,1-1,3; 1,3-1,5; 1,5-1,9 et 1,9-2,1 m. Les valeurs de pF déterminées sont: pF2,0; pF2,2;
pF2,5; pF2,8; pF3,0; pF3,3; pF3,6 et pF4,2. On a regroupé les couches du sol qui présentent a
peu pres les mémes courbes pF-teneur en eau sous les deux traitements TO et T3.

En outre, la capacité de champ est déterminée au champs. Celle-ci s’effectue en principe
aprés 24 heures de ressuyage pour les sols sableux, mais la valeur est plus stabilisée aprés 48
heures. Cette valeur de I’humidité a été retenue comme correspondant a la capacité de champ
(Charreau, 1961). Cette expérience est exécutée en double pour les couches de (-0,1 et 0,1-0,2
m de profondeur, avec 3 répétitions.

5.1.1.2. Résistance du sol

La résistance du sol est déterminée sur les parcelles C1 et C2 dans le but de pouvoir
expliquer éventuellement les différences de longueur moyenne des racines des plantules. On
a utilisé un pénétrometre avec un poids de 10 kg, avec 10 répétitions par parcelle.

5.1.1.3. Caractéristiques chimiques

Les éléments, C, N, P-ass, P-tot et pH (eau et KCl), sont analysés sur des échantillons du
sol des couches de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,8 et 0,8-2,0 m, avec 5 répétitions par couche,
Les prélévements ont été faits au début (avant semis, mais aprés ’application d’engrais (T3))
et 4 la fin de la saison sous les deux traitements (T0 et T3).

5.1.1.4. Evolution de la teneur en N-minéral

A six dates de prélévement (semis, 10éme, 17&me, 31&me jours aprés levée, a la floraison
et & la récolte) des échantillons sont prélevés sur TQ aux profondeurs: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4;
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0,4-0,8 et 0,8-2,0 m, avec S répétitions par couche. Pour le traitement T3 il y a eu trois dates
de prélévement: semis, 10éme jours aprés levée et a la floraison.

5.1.1.5. Evolution de la teneur en eau

La teneur en eau du sol est mesurée a un rythme hebdomadaire a ’aide d’un humidimeétre
neutronique. Elle a été complété avec des mesures tensiométriques.

5.1.2. Les mesures et analyses de culture

5.1.2.1. Rendements du mil

Le poids matiére séche totale est déterminé sur les deux traitements (T0/C1 & T3/C2). Les
plantes prélevées sont séparées, selon le stade de développement, en feuilles, tiges + gaines,
chandelles et grains et le poids des organes est déterminé également. Les prélévements ont
été faits 2 la levée, aux 10éme, 178me, 32&me, 39&me jours aprés levée, a la floraison et 3 1a
récolte. Aumoins 5 pieds par traitement sont prélevés chaque date. Alarécolte les rendements
du mil par traitement sont déterminés sur S sous-parcelles de 24 m”,

A lalevée, aux 10eme, 17&¢me JAL et 2 la floraison une estimation des poids racinaires a
été faite.

On peut calculer, en utilisant les mesures effectuées les parameétres suivants nécessaires
pour le modéle de simulation:

Distribution d’assimilation nette

A partir de I'évolution des poids de matiere séche des différents organes de la culture etles
facteurs de conversion (produits photosynthétiques en matiére séche) (van Heemst, 1988), la
distribution des produits d’assimilation nette peut étre calculée en fonction du stade de
développement.

Facteur de réduction du démariage

Dix jours aprés la levée un démariage & trois plantes par poquet a été effectué. Le démariage
est inclus dans le modéle de simulation par un facteur de réduction affectant toutes les
variables d’états de la culture [MILS88, Ligne 4300). Ce facteur est le rapport des poids mati¢re
séche juste avant et juste apres le démariage.

5.1.2.2. Taux d’azote et de phosphore

A chaque date de prélevement, un échantillon moyen est pris, selon le stade de
développement, des feuilles, tiges + gaines, chandelles, grains, matiére morte et racines pour
déterminer le taux de N et de P. En outre, 2 la récolte les gaines ont été séparées des tiges
pour étre analysées.



5.1.2.3. Parameétres racinaires
Les paramétres du systéme racinaire considérés sont :

Profondeur d’enracinement

Trois techniques ont été utilisées pour déterminer et suivre la profondeur d’enracinement
du mil.

Au début de cycle (levée, 10eme et 17éme JAL) la plante entiere a été prélevée (tige,
feuilles et racines). A la floraison des prélévements par couche de sol ont été effectués a partir
d’un monolithe de surface de base d’'un métre carré dont le pied de mil occupe le centre.

Aux 32¢me et 39¢me JAL une méthode isotopique a été utilisée. Le principe de cette
méthode est de placer du 3°P dans le sol a des profondeurs fixées (0,8; 1,0; 1,3 et 1,6 m p.ex.)
et de prendre au bout d’'une ou de deux semaines des échantillons de feuilles sur le pied de
mil. On détermmc ensuite si elles sont radioactives, c’est-a-dire si les racines du mil ont
absorbé du %P 2 1a profondeur ol celui-ci a ét€ placé. Une présentation détaillée de cette
méthode est donnée par Binh (1982; 1980).

Vitesse d’avancement du front racinaire

La vitesse d’avancement du front racinaire est la vitesse de croissance du bout de la racine
la plus profonde.

Densité par couche du sol

La densité racinaire est déterminée soit par kg racine par m sol soit par m de racine par m
de sol traversé.

Longueur spécifique
La longueur spécifique est définie comme la longueur par unité de mati¢re séche.

5.1.2.4. Mesures additionnelles

Pour améliorer la description de la croissance de la culture des mesures additionnelles
suivantes sont effectuées:

- Surface foliaire spécifique. La surface foliaire spécifique est déterminée 3 partir des
mesures au milieu de la feuille {surface par unité de poids matiére séche) en 3 ou 5
répétitions.

- Nombre et circonférence des talles primaires et hauteur du mil. La hauteur de toutes les
talles des pieds de mil utilisés dans 'expérience avec le 32p a é1é mesurée. En outre, 3
chaque date de prélévement la circonférence des talles a été déterminée.

- Nombre des grains par chandelle et le poids matiére seche d’un grain individuel

- Longueur de la chandelle

- Caractéristiques du semis

- Taux de germination et conversion grain - plantule
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5.2. Résultats et interprétation
5.2.1. Expérimentations du sol

5.2.1.1. Rétention hydrique

A partir des données de la densité du sol (Tableau 5.1), les humidités pondérales ont été
transformées en humidités volumiques (Tableau 5.2). On a distingué 3 couches du sol: 0-0,2;
0,2-0,5 et 0,5-2,0 m de profondeur, Les courbes obtenues sont présentées a la Figure 5.1. Ces
valeurs sont utilisées dans le modéle de simulation [Fichier NIORO1SP.DAT).

Tableau 5.1. Densité du sol (g cm'3) a8 Nioro du Rip (moyenne de 9 points)
avec une sonde gammadensimétre (Cissé & Vachaud, 1989) pour 8
couches (m).

couche densité couche densité

0,0 - 0,1 1,63 + 0,02 0,4 - 0,8 1,44 £ 0,02
0,1 - 0,2 1,55 £ 0,02 0,8 - 1,0 1,43 + 0,02
0,2 - 0,3 1,48 £ 0,02 1,0 - 1,8 1,44 £ 0,02
0,3 - 0,4 1,45 £ 0,02 1,8 - 2,0 1,45 ¢ 0,02

Tableau 5.2. Valeurs moyennes de l'humidité volumétrique (cm3 cm'3) a
différents pF sous les deux traitements TO et T3.

___couche
pF 0-0,2 m 0,2-0,5 m 0,5-2,0 m
0,0 0,274 0,290% 0,311%
2,0 0,168 0,177 0,222
2,2 0,108 0,138 0,177
2,5 0,068 0,104 0,149
2,8 0,046 0,081 0,128
3,0 0,039 0,069 0,116
3,3 0,033 . 0,058 0,108
3,6 0,027 0,055 0,103
4,2 0,023 0,050, 0,098
5,0 0,016 0,043 0,092
1r

valeur estimée a partir de la Figure 5.1.)
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5= a couchs 0 -0.2m
o ¢couche 0.2-0.86mM
a couche 0.8-20m

humidité (em3 em-3)

Figure 5.1. Courbes caractéristiques pF-teneurs en eau des trois couches du sol & Nioro du Rip.

En outre, les humidités du sol correspondant au capacité de champ détermmees au champ
sont pour le couche de 0-0,1 et §,1-0,2 m de profondeur, 0,1155¢t0,1130 g g , Tespectivement.
En utilisant 1a densité du sol moyenne (Tableau 5.1), I'humidité volumétrique a une valeur de
18,2 cm® em™. Cette valeur correspond 2 une valeur de pF de 2,0. Cette observation est au
moins remarquable, parce que Charreau (1961) a observé pour 1a méme expérience sur un sol
Dior et sol Dek une valeur de pF de 2,6. Il a conclu que 48 heures n’était pas suffisant pour
atteindre un équilibre, mais on peut prévoir que dans un sol sableux la vitesse de transport de
I'eau sera presque zéro aprés cette période de ressuyage. Apparemment, les caractéristiques
hydrauliques du sol sont différentes.

5.2.1.2. Résistance du sol

Les résultats des mesures sont présentés au Tableau 5.3. La différence entre les parcelles
C1 et C2 est remarquable, notamment dans les deux premiéres couches (0-0,05 et 0,05-0,10
m de profondeur).

5.2.1.3. Caractéristiques chimiques

Les résultats des analyses chimiques du sol des parcelles TO et T3 au début (8/7 et 12/7
respectivement) et a la fin (12/10) de la saison de croissance sont présentés au Tableau 5.4.
Lestauxde N et de P diminuent 1égérement dans les trois premiéres couches (0-0,4 m) pendant
la saison de croissance (TQ et T3). L'augmentation des taux de N, de P et de C du sol du
traitement T3 résultant des apports par la fertilisation et le fumier (12/7) est faible pour le N,
mais plus prononcée pour le P. On rappelle que cette fertilisation a été comme suivante: au
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Tableau 5.3. Résistance du sol (N m'1 traversé) mesuréde sur les parcelles
Cl (labour) et €2 (labour + fumier + fumure minérale) &
différentes profondeurs (PROF, m), moyenne de 10 répétitions.

profondeur cl c2

0,00 - 0,05 662 + 102 1482 £ 251
0,05 - 0,10 905 + 154 1713 £ 433
0,10 - 0,15 1424 + 273 1886 + 543
0,15 - 0,20 1602 = 272 1851 £ 533
0,20 - 0,25 1246 t 210 1549 * 345
0,25 - 0,30 1045 * 281 1123 + 333
0,30 - 0,35 929 + 195 1049 % 263

semis du mil, 150 kg ha d’engrais (NPK, 10-21-21) ont été ap;liortés sur les parcelles T3, T1
et C2. Au démariage (102me JAL) et au 41¢me JAL 50 kg ha ™ (urée) ont été appliqués sur
les mémes parcelles. Les apports d’azote s’élévent donc respectivermnent a 15,23 et 23 kg ha'l,
et qui ont été employés dans le modéle de simulation [NIORO1SN.DAT].

5.2.1.4. Evolution de la teneur en azote minéral

Evolution des teneurs en N-minéral du sol

Les résultats de base sont présentés au Tableau 5.5. Les quantités de N-minéral exprimées
enkg ha10,1 m? et calculées pour les couches du sol considérées sont rapportées au Tableau
5.6 et représentées aux Figures 5.2 et 5.3.

Les teneurs en N-NH4 sont trés faibles comparativement 2 celles trouvés par De Bruin et
al. (1989) pour un sol du Mali, en conditions contrflées: 18 ppm 2 jours aprés mimidification
du sol. Krul et al. (1982) ont observé des valeurs de teneur en N-NH4 en fin de saison des pluies
au Mali de 5 2 10 ppm pour la couche 0-0,2 m et 3 4 4 ppm pour la couche 0,2-1,0 m de
profondeur. Pichot et al. (1974) ont trouvé au Niger des valuer entre 3 et 6 ppm pour une
couche de sol de 0-0,4m de profondeur

En outre, il faut noter qu’il y a du temps entre les prélévements et le moment d’analyse.
Apparemment, les résultats obtenus sont sujet 2 caution.

Evolution quantitative de ’azote minéral

Les quantités totales de N-minéral mesurées dans le profil (0-2,0 m) au cours du temps sont
présentées 2 1a Figure 5.4.
On note des différences importantes de teneur en azote minéral entre les deux traitements
au cours de 20 premiers jours suivant l'installation de la saison des pluies. Pendant cette
période les teneurs sous T3 sont environ deux fois plus élevées que celles mesurées sous T0.
A la fin de cette période les teneurs en azote minéral diminuent trés fortement et tendent,
sous les deux traitements, vers des valeurs identiques, de 'ordre de 10 ppm. Cette diminution
«trés rapide implique, si on veut bien analyser et caractériser les différentes formes d’azote du
sol d’avoir les pas de temps de mesure trés rapprochés au début de la saison des pluies (de
I'ordre de 2 & 3 jours). La variabilité relevée par les analyses de sol entraine également qu’il
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0,8-2,0

0,4-0,8

0,2-0,4

témoin absolu; T3: labour + fumier + fumure minérale.)
0,1-0,2

Nioro du Rip sous les deux traitements, avant la mise en place
0-0,1

de l’expérimentation et & la récolte en 1988, moyenne de 5

répétitions.
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En conclusion on peut dire que les résultats obtenus cette année nécessitent d’étre

faut prélever un nombre relativement élevé d’échantillons par date et par horizon pour avoir
confirmés ou infirmés 'année prochaine en prenant en compte les remarques faites ci-dessus.

une bonne estimation des teneurs et des formes d’azote du sol.




(ppm) mesurés dans différents horizens (m) et sous les

Tableau 5.5. Evolution des taux d’azote minéral sous forme de NH4+ et de
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Figure 5.2. Distribution de Pazote minéral dans le profil du sol sous le traitement T0 & Nioro du Rip @ 6 dates de
prélévements.
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Figure 5.3. Distribution de Pazote minéral dans le profil du sol sous le traitement T3 & Nioro du Rip a 3 dates de
prélévernents.

5.2.1.5. Evolution de la teneur en eau
La saison des pluies de cette année se caractérise par I'installation des pluies un peu tardive,
un cumul pluviométrique élevé (917 mm; Tableau 1.2) et supérieur 2 la moyenne des dix

derniéres années (671 mm; Tableau 1.1).
La pluviométrie utile (semis - récolte) s’éleve 2 870 mm; soit environ deux fois les besoins

en eau des variétés cultivées (450 mm; Cissé, 1986).
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Figure 5.4. Evolution des quantités d’azote minéral total dans le profil (0-2,0 m) du sol au cours du temps et sous
les traitements T0 et T3.

L’examen de la répartition temporelle de 1a pluviométrie révéle une trés forte pluie (173
mm) tombée le 28 Juillet, environ deux semaines aprés le semis. Cette pluie a induit un
ruissellement assez important et une avancée rapide du front d’humectation qui se situait fin
Juillet 2 1,3 m, alors qu’avec la pluie de semis (60 mm) le sol a été seulement humidifié jusqu’a
60 cm de profondeur.

Evolution des teneurs en ean du sol

Quinze profils hydriques ont été mesurés sur chaque tube d’accés entre le 6 Juin et le 13
Octobre. On trouvera aux Figures 5.5A et 5.5B des profils moyens relevés sur les traitements
TO et T3 & quatre dates caractéristiques: en sec, avant la saison des pluies (6-6-88), au semis
(15-7-88), a2 mi-cycle de développement végétatif de la culture (3-9-88) et a la récolte
(13-10-88). Les mesures hydriques effectuées montrent qu’a partir du 18-8-88 le sol a été
humidifié jusqu’au-deld de la profondeur de mesure la plus grande (Z = 3,7 m). Cette
évolution tres rapide du front d’humectation est dle aux fortes pluies enregistrées et aux
fréquences des pluies a partir de la fin Juillet (Figure 1.2). Cette situation rend impossible le
calcul de tous les termes du bilan hydrique, entre le semis et la récolte, par utilisation de la
méthode dite de la "variation des stocks". Connaissance de 1a relation entre ia teneur en eau
des couches du sol et la conductivité hydrique (K) se situant au-dela d'un métre de profondeur
est nécessaire pour effectuer le calcul des termes du bilan par la méthode de Darcy.

Les Figures 5.6A 4 5.6E présentent les profils hydriques moyens entre 0 et 3,7 m sur les
deux traitements T0 et T3 A différentes dates, avant I'installation de la saison des pluies (6-6-88)
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Figure 5.5. Profils hydriques mesurés & 4 dates sous les deus traitements: A: T0 ¢t B: T3.

© et au cours de la saison de croissance du mil. On peut noter, en examinant ces figures,
I’évolution presque identique de la teneur en eau du sot aux différentes profondeurs sous les
deux traitements. Pour mieux comprendre cette évolution on a effectué une analyse
systématique cOte par cOte. Cette analyse ne montre que des différences relativement faibles
au couches superficielles (entre 0 et 0,5 m), illustrées aux Figures 5.7A et 5.7B. En profondeur
(Figures 5.7C 2 5.7E) les teneurs sont identiques ou trés faiblement différentes (Figure 5.7E).
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Figure 5.7. Evolution de Iumidité du sol  différentes profondeurs (A-E) sous les traitements (T0 et T3).

Evolution des stocks hydriques

L’évolution des stocks d’eau au cours du temps entre la surface et la profondeur atteinte
par le front racinaire (0-2,3 m) ou entre la surface et la profondeur mesurée (0-3,7 m) ne
montre aucune différence entre les deux traitements (Figures 5.8A et 5.8B). A la mi-cycle de
développement végétatifle stock hydrique total de la couche du sol ol sont présents des racines
s’éleve pour les deux traitements a environ 350 mm.

Malheureusement la quantité de percolation ne peut pas déterminée cette année. On a
supposé que la quantité de percolation a été la méme pour les deux traitements étudiés.
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Figure 5.8. Stock hydrique dans le profil de (-2,3 m (A) et de 0-3,7 m (B) de profondeur, sous les deux traitements
(T0et T3).

En conclusion on peut dire que les conditions d’alimentation hydrique de 1a culture ont été
trés bonnes tout au long de leur cycle de croissance. Le calcul deslames d’eau évapotranspirées
par les cultures se développant sur les deux traitements mis en comparaison permettra de
préciser cette observation; ce calcul sera fait dés que la caractérisation hydrodynamique du
sol sera terminée.

5.2.2. Expérimentations de la culture

5.2.2.1. Rendements du mil

Les résultats en kg de matiére séche par hectare obtenus 2 partir des prélévements de S
plantes individuelles pendant la saison de croissance sont présentés au Tableau 5.7 et 4 la
Figure 5.9 et celles fournies par 5 sous-parcelles de 24 m? sont présentées au Tableau 5.8. La
différence entre les rendements des C- et T-parcelles peut étre expliqué par I'effet de labour
causé par la différence de date de labour (5/6 et 6/7, respectivement). La composition d’une
chandeile est observée en plus de détail et les résultats sont présentés au Tableau 5.10. Le
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Figure 5.9. Production pondérale du mil sous les 2 traitements (T0 et T3) en fonction du temps.

rendement (kg ha-1)
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Tableau 5.8. Nombre d’épis et poids matiére séche (kg ha‘l) du mil Souna
IIT & Nioro du Rip en 1988.
(A: sous 4 traitements (TR) & 81 JAL (moyenne de cing

souspar-celles de 24

o

); TO0: témoin absolu; T1: labour +

fertilisation minérale; T2: labour + fumier; et T3: labour +
fumier + fumure minérale et B: 4 87 JAL avec de la matiére
organique enfouie dans le sol: Bl3 sacs avec du paille et BZ4
sacs avec du fumier (moyenne de 5 poquets), RE: Reste des

épis.)

TR nombre paille RE grains total

A)

TO 49896 * 1936 4354 * 363 980 t 97 2310 £ 23 7644 = 370
Tl 60729 + 7066 5521 + 848 949 £ 122 2438 + 325 8908 £ 1172
T2 47917 + 3333 4534 £ 402 789 t 142 2029 + 364 7352 + 893
T3 51667 + 2917 6067 + 285 993 t 47 2717 £ 245 9777 £ 527
B)

B13 56875 + 4419 5325 + 813 983 £ 50 2509 249 8817 + 1112
B24 57708 + 2652 5632 + 404 1002 & 1 2450 + 201 9084 £ 204
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Tableau 5.9. Nombre d’épis et poids matidre séche (kg ha'l) du mil Souna

III & Nioro du Rip en 1987, moyennesg de 32 parcelles de 25 o
avec un fertilis?tion de 150 kg ha - de fumure minérale (14-7-
7) et 100 kg ha " d’urée (P: 900 mm) (Cissé, non-publié).

Nombre d'épis

74563 + 9201

pailles reste des épis grains total

9713 + 774 1368 t 119 2631 = 224 13711 £ 939

Tableau 5.10. Composition d’un épi de mil (Souna III) par rapport au poids
matiére séche des grains d’épi (PGR).
A: 4 81 JAL sous les 2 traitements (TR), avec 5

répétirions (R) d’un échantillon de 10 épis; T0: témoin
absolu et T3: labour + fumier + fumure minérale et B: & 87
JAL sous les deux traitements (TR) avec de la matiére
organique contenue dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl &
B3: paille et B2 & B4: fumjer, R: nombre d’épis, M: moyen.

TR

A)
TO

T3

B)
Bl
B3

B2
B4

= VLo oon

E Lo

PGR

39,223
46,874
52,634
49,668
32,470
44,17418,224

58,248
58,119
51,251
57,348
40,909
53,1757 ,446

49,428
53,946
51,687+3,195

48,609
40,816
44,7134£5,510

tige/PGR

0,091
0,091
0,093
0,094
0,106
0,095+0,006

0,086
0,080
0,077
0,094
0,093
0,086+0,008

0,093
0,099.
0,09610,004

0,097
0,109
0,103+0,008

fleur/PGR

0,313
0,316
0,303
0,299
0,387
0,324+0,036

0,263
0,277
0,254
0,299
0,316
0,28240,026

0,286
0,307
0,29740,015

0,289
0,325
0,307+0,025

reste d'épi/PGR

0,404
0,407
0,396
0,393
0,419
0,419+0, 042

0,349
0,357
0,331
0,393
0,408
0,368+0,032

0,379
0,406
0,393 + 0,019

0,386
0,434
0,410 + 0,034
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rapport (en pour-cent) du poids des gaines a celui de la matiere séche des tiges s’éleve 4 la
récolte respectivement sous les traitements TO et T3 4 17,4+ 3,4 et 14,4+1,4%; 1a moyenne
générale étant égale & 15,6 +2,9%.

Pendant la période entre le 39¢me et le 47¢me JAL sous le traitement T3 la cro1ssance de
mil était trés élevée, qui, expnmée en poids de matiére séche, est de valeur de 430 kg ha' j
(Tableau 5.7). Une telle croissance a été observée sur le mais sous irrigation avec fertilisation
par Yanuka et al. (1982).

Le résultat sur le rendement des grains sous traitement T3 obtenu cette année est du méme
ordre de grandeur que celui de ’année précédente (Tableaun 5.9). Cependant le poids matiere
seéche de tige est 62% environ de la valeur obtenue en 1988. La différence peut étre expliquée
par la disponibilité de phosphore du sol aprés plusieurs années sous culture d’arachide. L'effet

diminue aprés la premiére année.

La croissance du mil étant fonction du rayonnement absorbé par la plante. On trouve en
général un rapport linéaire entre la production de matiere seéche et la quantité totale du
rayonnement absorbé par des feuilles (Monteith, 1977). La Figure 5.10illustre que la relation
n’est pas linéaire au cours de 1a saison. Au-dela d’'une absorption de 700 MJ m? le rapport
augmente fortement. L’efficacité de production par unité de la radiation passe de 2 982a12,83
kg MJL La valeur de 2,98 corresponde a la valeur moyenne de 2,8 des données (rangée 2,12
3,8) citées par Kiniry et al. (1989). Potentiellement, la culture a une possibilité d’augmenter
sa efficacité trés fortement. Une explication pour ce phénomene peut étre 'augmentation de
la capacité de photosynthése causée par un *pouvoir de puits’ fort (sink-strength), ¢’est-a-dire
quand la demande pour les produits photosynthétiques est trés grande (par exemple pendant

rendement (kg ha-1)
3800

3000 = —_— -0 + 208" PAR
eeee= . 78T + 1283 * PAR

Figure 5.10. Estimation de la production de matiére séche du mil sous le traitement T3 en fonctron du rayonnement
absorbé par la plante.
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le stade de développement de tallage), la photosynthése sera stimulée. Cette augmentation
potentielle est pris en compte dans le modele de simulation par un facteur de stimulation
(valeur de 1/CVSS) [MIL88, Ligne 6220). Celui-ci est fonction de la distribution des produits
photosynthétiques et est illustré a la Figure 5.11 [MIL88, Ligne 2200).

0.9 =

0.7 =

0.3 -

04 =

0.3 =

0.2

0.1 b

t 1 1 1 1 I ) L L |
¢ o1 02 03 04 05 068 07 OB 09 1

FST + FRES

Figure 5.11. Facteur de stimulation de la vitesse d’assimilation en fonction de la distribution des produits
d’assimilation nette dans les tiges et réserves.

Distribution des produits d’assimilation nette

La distribution des produits d’assimilation nette, utilisée dans le modele de simulation, est
présentée a la Figure 5.12 [MIL88, Ligne 2090-2150]. 11 faut noter que on n’a pas déterminé
le poids matiere séche de réserves, donc la distribution concernant cette partie est une
estimation. La distribution vers les racines est aussi une estimation parce que les résultats des
matiéres séches ne sont pas encore disponibles.

Facteur de réduction du démariage

La valeur de ce facteur est spécifique pour chaque organe et dans I’expérience on a obtenu
des valeurs de 0,25; 0,26; et 0,21 pour les feuilles, les tiges et les racines, respectivement

[MILS8, Ligne 2190].
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Figure 5.12. La distribution des produits d’assimilation nette parmi les organes de la cuiture.

5.2.2.2. Taux et absorption de l'azote et de phosphore

Les résultats des analyses de N et de P sont présentés aux Tableaux 5.11 et 5.12,
respectivement. Les résultats des analyses des tiges et des gaines faites 3 la récolte sont
présentés au Tableau 5.13. En utilisant les poids de matiére séche (Tableau 5.7) on a calculé
les absorptions de N et de P par la culture pour la production aérienne (Figures 5.13A et 5.13B,
respectivement).

Azote

Tableau 5.11 montre que les taux de N des feuilles diminuent au cours de la saison de
croissance, comme on l’observe en général. La différence entre les deux traitements est
négligeable. A la récolte le taux de N des gaines est pratiquement le méme pourle T0 et le T3
(Tableau 5.13). Le taux d’azote moyen de la paille sur le TO et le T3 2 1a récolte a une valeur
de 0,96 et 1,07%, pour le biomasse aérienne totale les valeurs sont identiques (1,42%). Sous
des conditions non-fertilisées 2 la récolte Penning de Vries & van Keulen (1982) ont trouvé

‘une rangée de 0,6 3 1,0% pour la biomasse aérienne totale des graminées. Le Mémento de
I’Agronomie (MdIC, 1977) donne une valeur de 0,6% pour la paille de mil. Le taux d’azote
sur le TO semble donc trés élevé,

Une telle valeur est possible théoriquement, si un autre élément nutritif est limitant.
L’élément le plus vraisemblable est le phosphore (Penning de Vries & Djiteye, 1982). Le
rapport P/N de la biomasse aérienne donne une indication utile pour se prononcer du déficit .
relative éventuel des éléments nutritifs. Les valeurs du rapport P/N de la biomasse aérienne
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Tableau 5.11. Taux d’azote (X) des différents organes du mil (Souna III) &
Nioro du Rip en 1988.
(A: a différents stades de développement, LV: feuilles,
LVD: feuilles mortes, ST: tiges, STD: tiges mortes, COST:
tiges de la chandelle, COFL: reste des fleurs, GR: grains,
RT: racines et RTA: racines aériennes. T0/Cl: témoin absolu;
T3/€2: labour + fumier + fumure minérale, et B: 4 87 JAL sous
les 2 traitements (TR) avec de la matiére organique contenue
dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3: paille et B24:

fumier.)
TR JAL LV LVD ST STD RTA COSsT COFL GR RT
A)
c1 0 5,93 - - . - - - - -
cL 10 5,17 - 3,93 - - - - - 1,72
T 12 4,76 - 4,32 - - - . - -
cl 17 3,88 - 3,05 - - - - - -
TO 17 3,11 - 1,90 - - - - - 1,55
TO 32 3,61 - 2,48 - - - - - -
TO 47 3,40 1,39 1,61 1,06 1,34 1,97 - X, XX
T0 60 - - - - - - - 2,83 -
TO 72 2,65 1,67 0,71, 1,3¢ 1,25 0,89 1,00 2,44 -
T0O 81 - - - - - 0,74 0,97 2,33 -
TO 87 2,14 1,53 0,66 1,17 1,22 - - - -
cz2 0 4,54 - - - - - - - 2,3
c2 10 5,64 - 3,97 - - - - - 1,79
™ 12 4,76 - 4,20 - - - . - .
c2 17 5,23 - 3,51 - - - - - 1,84
3 17 4,29 - 2,99 - - - - - 1,55
T3 32 3,39 - 2,24 - - - - - -
T3 47 3,26 1,54 2,12 1,27 1,48 2,18 - X, Xx
T3 60 - - - - - - - 3,00 -

T3 72 2,64 1,79 0,88 1,25 1,06 0,83 1,06 2,12 -
T3 81 - - - - ,
T3 87 2,43 1,67 0,79 0,97 1,35 - . . -

B)
B13 87 - - - - - - - 2,08 -

B24 87 - - . - - - . 2,11 -

duTO et du T3 de 0,13 et 0,14, respectivement, sont  niveau dans le méme ordre de grandeur,
et elles se trouvent prés de la limite maximale de 0,15 (De Ridder et al., 1982) si le taux de P
a été bien déterminé (voir ci-aprés). Ceci indiquerait un déficit relatif de N en comparaison
avec P. Il n’est pas question d’un déficit absolu de ces éléments cependant, car dans ce cas on
aurait trouvé un taux de N et de P minimal 2 la récolte de 0,5 et de 0,05%, respectivement.
(De Ridder et al., 1982). La paille seule a cependant déja un taux de N d’a peu prés 1% pour
TO et T3 (voir ci-dessus), son taux de P est de 0,14 et 0,15%, respectivement (voir ci-dessous).
En autre mots, il a été question d’une consommation de luxe des deux éléments sous les deux
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Tableau 5.12. Taux de phosphore (X) des différents organes du mil (Souna
IIT) & Nioro du Rip en 1988.
(A: & différents stades de développement, LV: feuilles,
LVD: feuilles mortes, ST: tiges, STD: tiges mortes, COST:
tiges de la chandelle, COFL: reste des fleurs, GR: grains,
RT: racines et RTA: racines aériennes. T0/Cl: témoin absolu;
T3/C2: labour + fumier + fumure minérale, et B: 4 87 JAL sous
les deux traitements (TR) avec de la matiére organique
contenue dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3: paille et
B24: fumier.)

TR JAL LV LVD ST STD  RTA _ COST COFL GR RT
A)

cL 0 . - 0,637 - - - - - 0,390
c1 10 0,309 - 0,315 - - - - - 0,180
TO 12 0,559 - 0,450 - . - - - .

c1 17 0,377 - - - - - - - 0,210
TO 17 0,395 - 0,392 - - - - . 0,170
TO 32 0,320 0,167 0,303 - - - - . -

TO 47 0,310 0,092 0,249 0,113 0,174 0,512 . X, XX
TO 60 - - 0,424 -

TO 72 0,224 0,113 0,147 0,135 0,113 0,088 0,149 0,321 -

T0 81 . - . . - 0,125 0,149 0,292 -
TO 87 0,263 0,129 0,123 0,118 0,218 - - . -

c2 0 - - 0,637 - - - - - 0,390
c2 10 0,328 - 0,300 - - - - - 0,180
T3 12 0,559 - 0,460 - - - - - )

€2 17 0,420 - 0,364 - - - - . 0,210
T3 17 0,429 - 0,392 - - - - . 0,170

T3 32 0,412 0,113 0,349 - - -
T3 47 0,401 0,118 0,399 0,105 0,202 0,609 -
T3 60 - - - - - - - ¢,385 -
T3 72 0,251 0,122 0,105 0,105 0,122 0,110 0,150 0,318 -
T3 81 - - - - - 0,118 0,150 0,303 -
T3 87 0,260 0,134 0,137 0,118 0,196 - - - -

B)
B13 87 - - . - . - - 0,274 -
B24 87 . . . - - . - 0,270 -

Tableau 5.13. Taux d’azote (N, X)) et de phosphore (P, X) des tiges et des
gaines du mil Souna III & 87 JAL 4 Nioro du Rip en 1988 sous
deux traitements.

(TG: témoin absolu et T3: labour + fumier + fumure
minérale.)

N/TO N/T3 P/T0 P/T3
tiges 0,58 0,74 0,092 0,124
gaines 1,06 1,11 0,274 0,216
tiges + gaines 0,66 0,79 0,123 0,137
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Figure 5.13. Evolution des quantités d’azote (A) et de phosphore (B) mobilisées par le mil sous les deux traitements
(T0 et T3) & Nioro du Rip en 1988.

traitements, une consommation qui a été relativement la plus élevée pour le P. 11 faut ainsi
conclure que la disponibilité de N et de P du T0 est beaucoup plus élevée que I’on s'attendrait
pour un témoin sur les sols de la région.
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Ceci est confirmé par I’absorption totale d’azote pour la biomasse aérienne, qui a été 115
kg ha™ sur le TO au lieu de quelques dizaines de kg trouvées normalement (Roswall, 1980).
La quantité élevée absorbée n’est pas en concordance avec la quantité d’azote minéral
mesurée dans le profil (0-2 m; Figure 5.4), ce qui indiquerait que les valeurs obtenues lors de
la détermination de I’azote minéral du sol risquent d’étre sous estimées. Dong, si ni I’azote ni
le phosphore est un élément nutritif limitant sur le TO et le T3, tandis qu’on a également
conclue que la disponibilité d’eau n’a pas été limitative (partie 5.2.1.5) il faut conclure qu’un
autre élément ou facteur a &té plus limitatif que N et P  vers la fin de la croissance.

L’apport de N sur le traitement T3 a été de 65 kg ha! par la fumure minérale (Tableau 1.5)
et 32 kg ha'l par le fumier (Tableau 2.5). Si on suppose que le mil se développant sur T3 a
mobilisé du sol la meme quantité que le mil sur le TO alors, sur T3, le mil aurait consommé
(165-115=) 50 kg ha provenant de I’engrais minéral et de la décomposition du fumier, soit
52% des quantités de N fournies par ces deux sources. Sous conditions sahéliens I'utilisation
d’engrais est fonction de la disponibilité d’azote du sol, de la pluviométrie et de la forme
d’engrais (urée, NPK, etc.). Ce pourcentage, étant relativement élevé, pourrait suggérer qu'’il
a été question d’une situation avec relativement peu de pertes, tandis que la disponibilité de
N du sol non-fertilisé est basse (Penning de Vries & Dijiteye, 1982, p.208). Ceci est en
contradiction avec la récoite élevée de N sur TO.

Apreés ces considérations, on doit conclure que le traitement TO ne se comporte pas comme
un témoin non-fertilisé. Ceci est confirmé par I’absorption totale de 34 kg haldeN par le
mélange des graminées et du mil sur le sol non-fertilisé (partie 3.2); e TO en donne plus de
80kg ha ldeNde plus! Nous avons pensé d’abord a la grande pluie du 28 juillet qui aurait pu
causé une contamination par ruissellement de TO a partir de T3, et méme de T1 et T2. Mais
les récoltes élevées sur T1 et T2 (Tableau 5.8) sont déja difficilement a expliquer sans des
pertes du fumier et de ’engrais, et si on suppose seulement une perte de T3 pour expliquer le
rendement élevé de la matiére séche et de I’azote sur le TO, le recouvrement d’azote sur le T3
dépasserait 100%.

On est obligé de conclure que histoire de la fertilisation et des cultures de notre parcelle
semble de perturber nos analyses. Seulement dans la mesure qu’elles se basent sur des analyses
chimigques de la matiére s¢che récoltée, elles pourront étre vérifiées. Quelques échantillons
ont été analysées déja au Sénégal de méme qu’aux Pays-Bas. Les résultats en ce qui concerne
les taux d’azote et de carbone sont semblables, mais le taux de P trouvé aux Pays-Bas est
presque 2 fois (1,83) plus basse qu’au Sénégal. Des vérifications additionnelles sont en cours.

Ces considérations et les problémes déja signalés pour la détermination de 1’azote minérale
(partie 5.1) impliquent qu’il est devenu impossible de quantifier les différentes sources de
I’azote mobilisé (sol, engrais minéral, fumier, etc,) & partir des essais de 1988.

Pour le modele de simulation on a besoin de la vitesse d’absorption d’azote potentielle. En
utilisant Figure 5.13A, on a obtenu une valeur de 6,1 kg j'l, qui correspond i celle du blé (van
Keulen & Seligman, 1987).

Phosphore

Les données ci-dessous sont 2 utiliser avec précaution, car c’est possible que les taux de P
ont été surestimés. Ceci est plus vraisemblable qu’une sous-estimation du taux de P dans les
échantillons analysés aux Pays-Bas, vus les niveaux élevées des taux de P observés, et vu le
rapport P/N de 0,35 trouvé pour le mélange de mil et des graminées sur sol non-fertilisé (partie
3.2).
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Tableau 5.14. Longueur moyenne des racines par plante (RTLTOT, im) et

longueur spécifique des racines (RTSL, 10+3 m kg =) du mil
Souna III & différents stades de développement & Nioro du Rip
en 1988 (10a: juste aprés démariasge).

(Moyenne de n poguets sous les 2 traitements (TR) T0/Cl:
labour et T3/C2: labour + fumier + fumure minérale.)

JAL TR

0 Cl
10 C1
10a C1
17 ¢l
17 10
47 TO

RTLTOT RTSL n TR RTLTOT RISL n
+ 1,0 62,3 11,7 10 c2 4,6 + 1,3 45,4 +10,6 10
+51 37.0+4,6 6 c2  29,3+9,4 37,1+3,6 6
+3,4 29,7+%5,1 5 c2 33,7+6,1 27,9%4,7 6
+26,8 22,1+ 6,0 4 €2 131,6 + 8,8 20,2 + 3,7 3
28,1 20,7 £9,3 5 T3 246,6 +91,7 16,9+ 1,7 5

Tableau 5.15. Poids matiére sadche (g m'z) et des racines et en rapport au

poids total (X) & différentes profondeurs (m) et récoltés a
la floraison sous les deux traitements & Nioro du Rip en
1988.

(Moyenne de 3 observations.)

Couche

0,00 -
0,10 -
0,20 -
0,30 -
0,40 -
0,50 -
0,60 -
0,70 -
0,90 -
1,10 -
1,30 -
0,50 -
0,70 -
0,90 -
2,10 -

Total

NP HHEHROOO0O0O00O
W= O - WwWwrE O~ P W=
OO0 OODOOOO

1O 3

MS X MS %
4,543 52,9 9,754 52,6
0,836 9,7 3,235 17,4
0,258 3,0 0,702 3,8
0,266 3,1 0,258 1,4
0,226 2,6 0,283 1,5
0,218 2,5 0,225 1,2
0,191 2,2 0,243 1,3
0,405 4,8 0,455 2,5
0,270 3,1 0,500 2,7
0,261 3,0 0,531 2,9
0,409 4,9 0,989 5,3
0,352 4,1 0,575 31,1
0,217 2,5 0,527 2,8
0,108 1,3 0,260 1,4
0,023 0,3 0,018 0,1
8,583 100 18,555 100
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Le taux de P des organes 2 la floraison sous le traitement T3 est plus élevé (environ 33%%)
que celui-ci sous le traitement TO (Tableau 5.12), mais aprés ce date la différence diminue
rapidement. A la récolte le taux de P de la paille sur le TO et le T3 a une valeur de 0,14 et
0,15%, respectivement et pour le biomasse aérienne totale le taux de P est égale sous les deux
traitements a 0,19%.

L’apport de P sur le traitement T3 est de 31,5 kg ha! par la fumure minérale (Tableau 1.5)
et 16 kg ha™! (non-corrigé) par la décomposition du fumier (Tableau 2.5). On observe une
différence de I'absorption de P entre les deux traitements (TO et T3) d’environ 7,5 kg ha 1
(Figure 5.13B). En général le recouvrement de P est beaucoup moins élevé que celui de N.
Lavaleur de 7,5/47,5 = 0,16 est environ 55% de celle de triple super phosphate (van Keule
comm. pers.). La quantité absolue de P absorbée sous le TO (15 kg ha’ ) est 4 peine 3 kg ha
plus élevée que par le mélange de mil et des graminées (partie 3.2). En pourcentage il s’agit
moins de 25%, tandis qu’en cas d’azote le rendement est 240% de plus (voir ci-dessus).
L'histoire de fertilisation et de culture qui pertube notre expérience vraisemblablement a
influencé donc notamment la disponibilité en azote. Il faut donc conclure que sur les 4
traitements la disponibilité en N et en P a été élevée, et que les effets de la fertilisation seront
minimale.

La vitesse d’absorption de phosphore potentlelle en utilisant Figure 5.13B, s’éléve a 0,9
kegj qm est 50% de plus qu’on a prévu, Siil n'y existe pasune carence d’azote ni de phosphore,
le rapport P/N sera 10 (Penning de Vries & Djiteye, 1982).

Les Figures 5.13A et 5.13B montrent aussi que les mobilisations de N et du P atteignent
leurs valeurs maximales apres la floraison. Cette observation est différente de celles faites par
Penning de Vries & van Keulen (1982) au Mali pour une végétation naturelle et pour le mil
par Siband (1980) et Cissé (1986) sur un sol sableux du Centre-Nord du Sénégal.

5.2.2.3. Enracinement de la culture

Profondeur d’enracinement

Les résultats des prélévements des racines sont présentés au Tableau 5.14. Les résultats du
poids de matiére séche des racines sous le deux traitements, présentés au Tableau 5.15, sont
trés faibles. On a attendu un poids de matiere séche d’un grandeur 8 2 10 fois que celui obtenu.

On peut noter, au Tableau 5.14, une différence de longueur des racines des plantules entre
0 et 17 JAL sur les deux traitements (C1 et C2). Spécialement 4 17 JAL les différences entre
C1-C2, et TO - T3 sont tres fortes. Cette différence ne résulte pas des effets des traitements,
mais des caractéristiques physiques du sol, et notamment de la résistance 2 la pénétration
comme on1’a souligné auterieurement (Tableau 5.3). Chopart (1983) a aussi observé des effets
des caractéristiques physiques du sol (résultat du labour) sur le développement des racines
(Tableau 5.16).

Les résultats des mesures de la longueur des racines a la floraison ne sont pas encore
disponibles. On peut cependant s’attendre comme 1’a montré Binh (1980); résultats rapportés
au Tableau 5.17) 4 des couches du sol sur un méme traitement et éventuellement entre les
deux traitements étudiés.

Les résultats de la méthode isotopique seront présentés par ailleurs par Binh, dans un
rapport séparé.
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Tableau 5.16. Effet du labour sur la densité racinaire du mil dans le
profil du sol (en X par rapport au témoin, Chopart, 1983).

34 JAS 50 JAS 65 - 90 JAS
profondeur (cm)
0 - 30 + 126 + 103 + 35
30 - 60 + 172 + 40 + 10
60 - 100 + 56 - 10
100 - 130 + 38 + 42

Tableau 5.17. Longueur spécifique des racines (RISL, 1043 m kg'l) du mil
(Souna III) en différentes profondeurs 4 la récolte & Bambey
en 1980 (Binh, 1980).

5 15 25 35 45 55 65
profondeur (cm)

RTSL 45,1 63,3 26,6 78,3 78,6 75,0 62,0

Dans notre expérience menée (partie 5.1), on a observé une profondeur maximum égale a
2.3 msousle traitement avec fumier et fumure minérale (T3). Les travaux menés dans plusieurs
cas ont montré que la profondeur maximum d’enracinement du mil est trés variable. Certains
auteurs ont observé une profondeur maximum entre 1,2 et 3,6 m (Kanitkar; Begget al en Inde,
cités par Chopart, 1980; 1983) et 2 1,6 m (Wetselaar & Norman en Australie, cités par Chopart,
1980; 1983). Au Mali, Jansen & Gosseye (1986) ont mesuré une profondeur de 1,0 m. Au
Niger, ODA (1987a) a mesuré une profondeur maximum de 2,0 m environ; mais la profondeur
des racines principales ne dépassait pas 2 1,2 m. Squire ef al. (1987) ont trouvé une valeur
comprise entre 1,0 et 1,5 m. Au Sénégal, Chopart (1980) a trouvé une profondeur maximum
moyenne d’enracinement du Souna III égale 2 1,8 m (entre 1,6 et 2,0 m dans un sol Dior
sableux). Cissé (1986) a trouvé un effet de I’apport de mati¢re organique sur la profondeur
maximum d’enracinement du mil (Souna ITT). Cette profondeur se situait 4 1,40 et 1,70 m avec
et sans apport de matiére organique, respectivement.

Considérant les données bibliographiques et les résultats obtenus on a fixé dans le modele
de simulation la profondeur maximum a 2,3 m [MIL88, Ligne 2100].

Vitesse d’avancement du front

On ne peut calculer la vitesse d’avancement du front que pour les premiers trois jours, parce
que la profondeur maximum a été déterminée seulement 2 la floraison. Les valeurs de 2,3 et
2,8 cm j'1 obtenues sont comparables 2 celle trouvée par Binh (1980) et qui est de 3 cm j'l.
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Chopart (1983, 1980) a observé une vitesse d’avancement du front de 1,5 -2,0 cm j'1 entre le
1¢me et le 15&éme jour aprés la germination, de 3,5 cm j'1 entre le 15¢me et le 45&me jour et
de 1,2 cm j'1 entre le 45¢me et le 90éme jours apres la germination. Selon Chopart (1983) le
labour ne parait pas d’influencer cette valeur,

Au Mali, Gosseye (1989) a obtenu une vitesse d’avancement du front de 22 cm j ! qurant
la pénode 1-9¢me jour aprés la germination de 3,3 cm j i1 entre le 92me et le 182me j jour; 1,7
cmj ! entre le 182me et le 30éme j jours; 1,1cmj "L entre le 302me et le 382me j jouret22cmj
entre le 38&me et le 47¢me jour a]i)rés la germination. Jansen & Gosseye (1986) ont obtenu
une valeur Imoyenne de2a4cmj - et au Niger, ODA (1987a) a obtenu: une valeur moyenne
ded4Scmj Squlre et al. (1987) ont trouvé une vitesse de 'ordre de 4,5 cm j pendant les
premiers 30 jours de la croissance dans un sol sableux et une vitesse maximum de 7 cm j 11a
vitesse d’avancement du front est donc fonction du stade phénologique de la culture, de
I’humidité du sol (van Keulen, 1975), de la densité et de 1a porosité du sol (Nicou & Chopart,
cités par Fussel et al., 1987).

Dans le modele de simulation une vitesse moyenne potentielle de S ¢cm } a été fixée
[MIL88, Ligne 2100].

Densité racinaire par couche du sol

Les données des masses racinaires mesurées 2 la floraison (Tableaun 5.15) sont trop faibles
de tirer des conclusions. Cissé (1986) rapporte qu’environ 80% du poids totale des racines du
mil se trouvent dans la couche du sol 0-0,6 m. D’apreés Chopart la vitesse de croissance en
matiere séche des racines dans une couche de sol donnée est plus élevée dans un sol labouré
que sans labour (Chopart, 1983, Chopart & Nicou, 1976). L’action du labour a été illustrée an
Tableau 5.16 et des techniques culturales, comme I’apport de matiére organique, peuvent
également stimuler la densité racinaire par couche du sol (Cissé, 1986).

Longueur spécifique

Le Tableau 5.14 montre que la longueur spécifique varie en fonction du temps. Elle varie
également avec la profondeur du sol (Squire et al., 1987; Binh, 1980; Tableau 5.17). Les
mesures faites au 17¢me jour aprés la levée ne montrent pas des différences importantes entre
les deux traitements. Avec les données obtenues 3 mi-cycle de développement végétatif ce
paramétre sera calculé pour chaque couche du sol des deux traitements TO et T3.

5.2.2.4. Mesures additionnelles

Surface foliaire spécifique

Les résultats obtenus & Nioro du Rip sont présentés au Tableau 5.18 et 2 titre de
comparaison ceux obtenus 3 Bambey 3 la méme année sont donnés dans ce méme tableau.
Les valeurs sont a peu pres égales pour les différents traitements, les différents lieus et la
différence du date de semis (14/7 a Nioro du Rip contre 4/8 3 Bambey).

En utilisant ces valeurs et le poids de matiere séche des feuilles (Tableau 5.7), ’évolution
de I'index de la surface foliaire (LLAI) a été calculée et est présentée a Figure 5.14. Entre le
20eme et le 60éme JAL, I'index de surface foliaire est nettement plus élevé pour le traitement
T3.

En outre, on a calculé la surface foliaire spécifique des nouvelles feuilles (Figure 5.15). Ces
résultats montrent que la surface foliaire spécifique diminue au cours de la saison de
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Tableau 5.18. Surface spécifique des feuilles développées (mz kg'l) du mil
Souna III & différents stades de développement (JAL) & Nioro
du Rip en 1988 (moyennes de n observations) sous 3
traitements.
(TO: témoin et T3: labour + fumier + fumure minérale a
Nioro du Rip et LFB: labour + fumure minérale & Bambey.)

TO n T3 n LFB n moyenne n

JAL
0 87,0+ 6,2 3 87,0 6,2 3
10 61,6 £ 9,7 5 58,4 £ 9,4 5 60,0 £ 9,2 10
17 46,7 £ 2,7 3 40,5 £ 5,0 3 43,6 £ 4,9 &
32 34,3 £ 0,7 3 34,0 £ 0,8 3 30,7+ 1,2 5 32,4 £ 2,1 11
39 22,9+0,9 5 22,9 £ 0,9 5
47 28,6 £ 1,7 3 25,2 £+ 3,1 3 23,0 £ 0,7 5 25,1 + 2,9 11
60 18,2 £ 0,4 5 18,2 £ 0,4 5
72 16,9 + 1,9 5 17,6 £ 1,8 5 17,3+ 1,8 10
87 15,9 £ 1,5 5 16,4 £ 1,7 5 16,2 £ 1,5 10

Tableau 5.19. Nombre de talles primaires par poquet et hauteur (cm) du mil
Souna III a différents stades de développement (JAL} & Nioro
du Rip en 1988 (moyenne de n répétitions) sous deux
traitements.

(T0: labour et T3: labour + fumier + fumure minérale.)

pombre hauteur

TO T3 TO T3
JAL n
18 10 5,7+ 2,5 10,0 + 2,3 - -
40 72 5,3 1,2 7,6 £ 1,9 98,2 + 15,3 147,3 £ 20,0
47 24 5,9 £ 1,4 7,3+£1,8 134,1 £ 37,8 201,7 £ 23,8
49 72 7,0 1,7 7,9+ 1,9 145,8 £ 24,7 216,4 £ 20,5
54 72 6,6 £ 1,4 3,1+1,9 1l69,4 £ 23,4 230,1 22,2
74 5 7,6 £ 1,1 8,2 + 1,3 - -
87 35 59+1,9 7,0+ 2,3 226,2 £ 20,2 260,7 £ 15,2

croissance, ¢’est-a-dire, les feuilles les plus jeunes sont les plus grosses. La ligne désignée a été
utilisée dans le modéle de simulation [MIL88, Ligne 2160].

Nombre et circonférence des talles primaires et ’hauteur du mil

L’évolution du nombre de talles primaires et de la hauteur du mil est présentée au Tableau
5.19. A la Figure 5.16 on a tracé les courbes d’évolution de la hauteur du mil. Le nombre et
Ihauteur sous le traitement T3 sont plus élevés que ceux-ci sous le traitement TO.
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Figure 5.14. Index de surface foliaire du mil sous les deux traitements (T0 et T3) @ Nioro du Rip en 1988.
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Figure 5.15. Surface foliaire spécifique des nouveiles feuilles.
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Figure 5.16. Evolution de Phauteur du mil (logarithme) en fonction du stade de développement sous les deux
traitements (T0 et T3) & Nioro du Rip en 1988.
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Figure 5.17. Poids matiére séche (logarithme) d’un grain de mil en fonction du stade de développement sous le
traitement T3 8 Nioro du Rip en 1988.



La circonférence des talles n’a été mesurée qu’aux deux derni¢res dates de prélévements.
Pour les autres dates une estimation a été faite. Ces valeurs sont fonction du traitement
[MILS88, Ligne 2170].

Nombre de grains par chandelle et poids matiére séche d’un grain individuel

Les résultats des mesures effectuées, présentés au Tableaun 5.20, montrent que ni la vitesse
de croissance d’un grain, ni le nombre des grains par chandelle ne sont constants au cours de
la saison de croissance. La Figure 5.17 montre que la courbe de croissance est de type
exponentiel. Gosseye (1989) a rapporté que la température et la quantité de fumure
influencent le nombre des panicules et des grains. En général I'intensité du flux des assimilates
de la talle vers I'épi est liée au nombre de grains A remplir (van Keulen & Seligman, 1988).
Pour le modele de simulation la connaissance du nombre de grains potentiels est donc trés
importante. Le nombre des grains est fonction du poids de matiere séche a la floraison (Spiertz
& van Keulen, 1980). Laligne de régression a été calculée en utilisant les données des Tableaux
57et5.19;

NUMGR = 2,58 E8 + 59400 * WSHTOA (5.1)
oix
NUMGR = Nombre des grains (ha'l)
WSHTOA = Poids matiére séche aérienne de la culture au floraison (kg ha'l) [MILSS,
Ligne 6440).

Tableau 5.20. Poids matiére séche par grain de mil Souna III (SPGRW, mg;
moyenne de 1000), nombre de grains par chandelle (NoGR) et
poids total des grains par chandelle (TG, g).

(A: & différents stades de développement (JAL) & Nioro du

Rip en 1988 scus 4 traitements A); T0Il: témoin absolu; T3:
labour + fumier + fumure minédrale, et B: & 87 JAL sous les
deux traitements (TR) avec de la matiérs organique contenue
dans les sacs et enfouie dans le sol: Bl3i: paille et B24:

fumier.)
JAL SPGRW NoGR 16 SPGRW NoGR TG
A) TO T3
47 0,00 0,00
60 1,54%0,32 1350£1340 2,1142,19 1,7240,37 13157042150 6,75+45,37
72 5,41+0,78 6280£1060 34,1048,93 4,9910,38 8180t 720 40,95%6,45
81 6,90+1,01 6830t 680 46,9242,28 6,83%£0,90 7780% 640 52,95%7,35
87 6,10 8740 53,33
B) B13 B24
87 7,03+0,62 7130+1260 55,23+19,39 7,2210,89 6250t 260 44,8016,83
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Le poids matitre séche par grain de mil (Souna III) varie fortement en fonction des
conditions pendant la croissance (Tableaux 520 et 5.21). En considérant les mesures
effectuées et les données bibliographiques on a finalement estimé ce paramétre 3 7,1 10 kg;
cette valeur sera introduite dans le modeéle de simulation [Mil88, Ligne 2020).

Longueur de la chandelle

Au Tableau 5.22 on remarquera que les traitements n’induisent pas de différence
importante sur la longueur de la tige et/ou sur la longueur de I'épi.

Tableau 5.21. Poids matiére séche par grain du mil Souna III (SPGRW, mg),
nombre de grains par chandelle (NoGR) et poids total des
grains par chandelle (TG, g).

Traitement SPGRW  NoGR TG Référence
culture normale 7,75 Siband, 1980
culture normale 7,06 3430 24,2 Siband, 1981
culture sans azote 6,96 3391 23,6 Siband, 1981
démariage a4 7 plantes 6,95 2771 19,3 Siband, 1981
avec labour 7,05 5560 39,2 Siband, 1981
sans labour 7,59 4743 36,0 Siband, 1981
culture normale 8,45 Siband, 1981
culture normale 6,92 Siband, 1981

1 pied (1978) 31,0 Lambert, 1983a
1 pied (1979) 40,0 Lambert, 1983a
moyenne 7,34 3979 30,5

Tableau 5.22. Longueur de la tige de la chandelle, longueur de l’épi et la
longueur totale (cm, moyenne de n répétitions) du mil Souna

III.

(A: 8 la récolte 4 Nioro du Rip en 1988 scus 4

témoin absolu; T3: labour + fumier + fumure
minérale, et B: & 87 JAlL sous les deux traitements (TR) avec
de la matiére organique contenue dans les sacs et enfouie
dans le sol: Bl3: paille et B24: fumier.)

traltements; TO0Il:

TR n tige n épi n chandelle
TO 25 37,6 + 9,8 50 53,8 £ '3 91,4

T3 24 40,7 £ 4,1 30 56,1 = W7 96,8

B13 40 37,0 £ 6,5 40 53,8+ 7,4 40 90,8 £ 10,2
B24 34 40,0 £ 5,5 34 55,6t 8,5 34 95,6 £ 10,4




Caractéristiques du semis

La densité de semis dans les expériences est généralement d’un poquet par metre carré,
soit 10000 par hectare [MIL88, Ligne 2020]. Celle-ci peut différer avecla densité généralement
observée chez les paysans (au Sénégal et au Mali) qui est d’un poquet par 0,9 x 0,9 m, soit
12346 poquets par hectare (Jansen & Gosseye, 1986; Gosseye, 1989).

Le semis est en général réalis€ a une profondeur de 3 2 5 cm. La profondeur maximum du
sernis a été fixée dans le modele & 10 cm [MILS88, Ligne 4120].

La vitesse de germination est fonction de la température (partie 5.5.2.2), et on a supposé
que la température des grains est égale a celle de la couche du sol comprise entre 0 et 0,1 m
[MIL88, Ligne 4140].

La quantité de semence utilisée dans I'expérience est de 3 kg hal de MS, alors que les
paysans sément en moyenne entre 5 et 6 kg ha "1 Cette valeur a été utilisée dans le modzle de
simulation [FORCROS, Ligne 1130].

Taux de germination et conversion grain - plantule

Le nombre des plantules par poquet & I'émergence est 35 et 40 sous les traitements TO et
T3, respectivement (Tableau 5.7). Le nombre des grains semés par poquet est de 42; le taux
moyen de germination est donc 89%. Cette valeur est relativement forte en comparaison avec
des valeurs obtenues au Etats Units par Mohamed et al. (1989). Dans le modéle de simulation
on a fixé le taux de germination 2 89% [Mil88, Ligne 1300].

Penning de Vries et al. (1989) ont estimé que le processus de germination des grains de
céréales A un fort pouvoir germinatif (plus de 80%) produirait 0,25 g de plantule par g de grain.
A partlr dc nos données expérimentales (Tableau 5.7) cette conversion a été calculée comme
045¢g g La différence constatée pourrait résulter de temps de mesure différents dans les
deux cas considérés. La valeur obtenue in situ a été utilisée dans le modéle [Mil88, Ligne 2020].

5.3. Conclusion

Les expérimentations conduites ont permit de déterminer un certain nombre de parameétres
nécessaires pour le modele de simulation.

Les conditions expérimentales de cette année n’ont pas permis de mettre éventuellement
en évidence ’effet des traitements mis en place les termes du bilan hydrique et notamment
sur les stocks hydriques de la zone racinaire, sur les lames d’eau évapotranspirées par le mil
et drainées (au-dela du front racinaire). Les conditions ont également, par suite de forte pluie,
provoqué des transferts hydriques et minéraux latéraux que n’ont pas été mesurés et qui posent
des problémes pour le calcul du bilan hydrique et pour I'interprétation des mobilisations
minérales du mil et de la contribution des différentes sources dans I'alimentation minérale de
la plante.

Ainsi la détermination des parameétres nécessaires pour faire tourner le modele et qui
concernant le minéral n’a pas été complété et dans certains cas il est nécessaire de reprendre
certaines mesures ou observations; ce sera un volet dans la poursuite des travaux commencés
cette année.

87



AMAX (kg CO2 ha-1 h-1)

r — Regression fine: 10,18 * [N] - 2.50 {r2 = 0.86)
» Millet BK 580 (Alagarswarny ot al., 1983) (not usad)
a Souna B (Alagarswarny o al., 1988)
S0 + Millet 700112 (Alagarswarny et al., 1988)
x Millet B4 to4 (Alsgerswarny et al., 1988)
* Millet BK 560 (Alagarswamny ot al., 1988)
a Panicum maximum (Bolon & Brown, 1980)
g Panicum maximum (Wilson, 1973)
40 |-
0P
20
10 b=
i L M [l M | » | ] -. _i
0 1 2 3 4 5
N % des feullles

Figure 5.18. Vitesse maximale d'assimilation de mil en fonction du taux de N des feuilles.



5B. Parametres bibliographiques

5.4. Paramétres de la culture

54.1. Caractéristiques de la photosynthése

La production de la matiére séche résulte du processus d’assimilation du COz2 par les
feuilles. Dans le modéle de simulation ce processus est caractérisé par deux parameétres
principaux: la vitesse maximale d’assimilation du CO2 (AMAX) et lefficacité initiale
d’utilisation de la lumiére (EFF).

La wtesse maximale d’assimilation de CO2 du mil, plante de type C4, a été estimée a 70 kg

COzhalk (J ansen & Gosseye, 1986). Cependant des expériences ont démontré que le taux
d’azote des feuilles peut limiter cette vitesse (van Keulen & Seligman, 1987). Les données
disponibles sur mil (Alagarswarny et al., 1988) et Panicum maximum (Wilson, 1975; Bolton &
Brown, 1980) utilisées ont permis de tracer la courbe de la Figure 5.18 qui permet de calculer
la vitesse maximale d’assimilation de CO2 (AMAXN) par ’équation:

AMAXN = 10,16 * NCLV-2,50 (r* = 0,86) (5.2)

ou
NCLV = Taux d’azote des feuilles.

La valeur de ce paramétre (AMAXN) ainsi obtenue est seulement valable sous des
conditions optimales. En général la température optimum d’assimilation pour les espéces C4
est supérieure a 13 °C (de Wit et al., 1978); et selon Penning de Vries et al. (1989) c’est au
moins 25 °C. Jansen & Gosseye (1986) ont avancé pour le mil un optimum de température
entre 20 et 40 °C. Dans le modéle de simulation on a retenu la gamme 13-40 °C comme
intervalle de température optimum [MIL88, Ligne 2050].

L’efficacité mmale d’utilisation de la lumiére a été estimée par Jansen & Gosseye (1986)
40,40kg CO2 ha h L1 m? $ L van Kraalingen & van Keulen (1988) ont utilisé une valeur de
0,45 kg CO2 ha! hYT m?s! [MIL88 Ligne 2040)]. Du fait que I'importance relative de la
photorespiration augmente avec la température, la valeur réelle de cette efficacité diminuera,
Cette valeur pour les espéces C4 est constante 2 40 °C, mais elle diminue rapidement a partir
de 45 °C (Penning de Vries et al., 1989) [MIL8S, Lignes 2050 et 6220].

5.4.2. Processus de la germination

Lasimulation de la germination et de ’émergence est trés difficile, parce que les conditions
de I'environnement des grains ne sont pas faciles & déterminer de maniére précise (Penning
de Vries et al., 1989). Dans le modéle de simulation les processus de la germination et de
I’émergence sont décrits comme fonction de la température et de la quantité d’eau dans la
couche de germination.

Les grains de mil (variétés Sanio (Sénégal), Kala (India) et Oasis (Niger)) germent a partir
de 8-13,5 °C; la température optimum se situant entre 29-37 °C. La germination est inhibée si
la température dépasse 40-45 °C (ODA, 1987b). D’autres auteurs (cités par Gosseye, 1989)
ont trouvé pour la germination d’autres variétés une température minimum de 10-15 °C,
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optimum de 32-35 °C et maximum de 39-48 °C, Dans le modele la température minimum est
fixée 2 12 °C, I'optimum 2 30-35 °C et le maximum a 42 °C. Une relation linéaire entre la
température minimum et optimum et entre la température optimum et maximum a été
supposée.

Pour décrire l'influence du facteur hydrique sur le processus de la germination 3 phases
sont distinguées. La phase 1 c’est 'imbibition qui est un processus bien rapide. Peu d’eau est
absorbée pendant la phase 2, celle de la préparation métabolique. Une augmentation forte de
I'absorption d’eau annonce la troisiéme phase, celle de 1a germination visible (Bewley & Black,
cités par Breman et al., 1982).

La teneur en eau du sol ogtlmum est déﬁme comme 1,2 fois celle au point de flétrissement
permanent, exprimée en cm” d’eau par em’ de sol (van Keulen & Seligman, 1987).

Silatempérature du sol se situe entre 30et 35 °C et sil’eau n’est pas limitante, la germination
commencera directement. Siband (1980; 1981) a observé que 50% des grains de mil (Souna
IIT) germinaient apres 4,2 heures (température inconnue), 80% apreés 5 heures et 100% aprés
10 heures. La racine séminale apparait in-situ entre 24 et 43 heures apres la premiére pluie
(Chopart, 1983). L'émergence commence 2 jours aprés semis et est compléte 3 jours aprés
semis (Gosseye, 1989). Dans le modéle de simulation on a fixé 'émergence a 3 jours aprés
semis.

Si la température se situe entre 12 et 30 °C ou entre 35 et 42 °C, dans les mémes conditions
hydriques I’émergence est compléte apres 4 jours [MIL8S8, Ligne 4190].

Si 'humidité du sol est optimale mais la température du sol est trés élevée (plus de 42 °C)
ou trés faible (moins de 12 °C) la germination s’arréte, mais pourra redémarrer si moins que
5 jours aprés ce moment la température est favorable, si non, les grains meurent [MIL88, Ligne
4170].

Si aprés la germination commence le sol se desséche, celle-ci s’arrétera presque aussitot,
Elle reprendra si I’état hydrique du sol redevient satisfaisant. Sinon, les grains meurent
[MIL8S, Ligne 4180).

Le processus de la germination dans le modele de simulation est illustré 2 la Figure 5.19.

5.5. Paramétres additionnels

5.5.1. Teneur en azote d’eau des pluies

A Nioro du Rip la concentration en N des eaux de pluies est de 0,24 ppm, soit2,4 g ha'l
mm™ de pluie (1976-1978) (Piéri, 1979). Cette concentration est du méme ordre de grandeur
que celle obtenue par Krul et al. (1982) et qui s’éléve 3 0,3 ppm.

Par ailleurs la déposition séche d’azote (absorption par le sol et 1a végétation) a été estimée
comme étant nulle dans les déserts, et égale aux apports par les pluies dans les zones humides
(Soderland & Svensson, cités par Krulet al., 1982). Sur cette base Krul ez al. (1982) ont estimé
une déposition seéche d’azote équivalent & la moitié des apports par les pluies dans les régions
tropicales semi-arides.

La derniére contribution aux taux de N des pluies sera la quantité de NOx. Ce total a été
estimé 2 0,2 ppm (Krul et al., 1982).

On peut donc estimer 4 0,56 ppm environ la concentration en azote des eaux des pluies.
Cette valeur a donc été utilisée pour la simulation faite [NIORO1SN.DAT].
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Figure 5.19. Présentation schématique du processus de la germination et de Pémergence comme il est décrit dans le
maodéle de simulation [MIL88, Lignes 4000-4270]. .

5.5.2. Quantité et qualité des résidus de récolte

La masse de matiére organique provenant du systéme racinaire du mil de I’année
précédente qui reste dans le sol, est estimée a 350-400 kg ha’l, La valeur réelle d’apport est
probablement plus importante, par suite de la dégénérescence d’'une partie du systéme
_racinaire en cours de la saison de croissance (Chopart, 1983). Mais on suppose que cette partie
des racines se décompose durant le cycle végétanf La quantité des résidus de récolte
introduite dans le modéle a été fixée A 400 kg ha! [NIORO1SN.DAT].

Laqualité dela matlére organique a été caractérisée par le taux de N et de C. Leurs valeurs
sont 0,0086 et 0,4 g g , respectivement [NIORO1SN.DAT].
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6. Simulation de la croissance du mil

6.1. Préliminaires

Avant de présenter les résultats de simulation, il faut noter que:

- le bilan d’azote n’est pas encore testé; mais le taux de N des feuilles mesuré pendant la
saison de croissance a été introduite comme une fonction dans le modele de simulation,

- le poids de matiére séche des racines mesuré est trop faible pour calibrer le modele de
simulation.

- Pévaporation a été calculée au début de la saison de croissance avec un index moyen de
surface foliaire estimé a I’hectare; par conséquent, le bilan hydrique calculé par le modéle
de simulation pourrait présenter des écarts avec celui mesuré,

- ona seulement essayé de calibrer le modele de simulation a partir des résultats obtenus en
1988. Le temps disponible n’a pas permit de valider le modele de simulation en utilisant
d’autres données disponibles (p.e. les poids matiére séche 4 1a récolte 8 Thilmakha en 1986
et en 1988).

- le taux de réserves dans les tiges n’a pas été mesuré; le poids de matiére séche de réserves
utilisé est donc une estimation a vérifier ultérieurement.

6.2. Résultats et interprétations

6.2.1, Parameétres physiologiques

La Figure 6.1 montre 'effet de la grande demande de produits photosynthétiques par les
tiges pendant le montaison sur la vitesse maximale d’assimilation de CO2 (AMAX). Des
travaux menés ont aussi rapporté une croissance élevée pendant cette période (Yanukaet al.,
1982).

6.2.2. Evolution des poids de matiére séche des organes

L’évolution des poids matiére séche des feuilles est présentée a la Figure 6.2A. L'index de
surface foliaire est présenté 2 la Figure 6.2B. Les quantités des réserves (simulées), des tiges
+ gaines + réserves, des inflorescences et des grains (obtenues par simulation et mesures)
sont présentées respectivement aux Figures 6.3A 2 6.3D. Les poids de racines et 1a profondeur
d’enracinement (simulés) sont présentés a la Figure 6.4, Le poids matiére séche de la partie
aérienne totale est présenté a la Figure 6.5A. Figure 6.5B montre que la production pendant
la saison de croissance a été presque en condition potentielle (concernant la disponibilité
d’eau).

6.2.3. Bilan hydrique

La transpiration et I’évapotranspiration (simulées) s’élévent & 200 et 610 mm
respectivement entre le semis et larécolte. L’évaporation (Bac A) s’é1éve au cours de ]Jaméme
période a4 environ 400 mm (Tablean 6.1). La Figure 6.6 montre que les résultats de
’évaporation simulés et ceux mesurés différent pendant quelques jours, mais avec un écart
type acceptable. La Figure 6.7 montre 1’évaporation d’eau de la surface du sol. La vitesse de
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Figure 6.3. Poids {matiére séche} des réserves (4), des tiges + gaines + réserves (B), des inflorescences (C) et des

grains (D) en fonction du stade de développement.

transpiration journaliére de la culture est présentée 2 la Figure 6.8A et I'évolution de la
quantité cumulative 2 la Figure 6.8B. La Figure 6.9 donne les valeurs simulées et mesurées de
la teneur en eau du sol 24 dates. On constate, en examinant ces figures, un écart trés important

entre les valeurs obtenues par simulation et celles mesurées in situ.
La méthode de simulation de ce paramétre est donc A revoir et a corriger.

6.2.4. Bilan d’azote

Comme décrit ci-dessus la simulation du bilan d’azote n’est pas encore calibrée. Une partie
du bilan d’azote est la simulation de la température, qui influence la décomposition de la
matiere organique, dans le profil de sol. La comparaison des valeurs simulées et mesurées 2
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Tableau 6.1. Evaporation (bac "A") pentadaire & Nioro du Rip en 1988 (mm)
(ISRA, Service de Bioclimatologie).

1 2 3 4 S 6 total
Mai 68,0 60,3 60,4 63,5 57,2 53,5 362.,9
Juin 50,1 53,2 37,8 43,3 32,8 41,9 259,1
Juillet 33,1 42,1 24,3 35,7 28,6 27,4 191,2
Aodt 22,7 21,3 29,8 22,3 23,1 27,3 144 .5
Septembre 17,8 26,8 25,4 20,6 ? ? ?
Octobre 22,8 24,8 25,6 27,7 26,9 37,1 164,9
Novembre 23,7 30,3 25,5 30,0 32,4 32,5 174 .4
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Figure 6.8. Vitesse de transpiration (A) et quantité cumuiative transpirée par la plante (B), simulées en conditions
potentieiles,
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Figure 6.9. Teneurs en eau du sol & 4 dates: 6/6 (4); 15/7 (B); 3/9 (C) et 13/10 (D), mesurées sous le traitement T3
et simulées en conditions potentielles.

différentes profondeurs du sol est tournée a la Figure 6.10. Il se dégage clairement, en
examinant cette figure, que la subroutine SOLTMP (valable dans les conditions aux Pays Bas)
qui simule la température du sol doit étre revue et modifiée. Cependant il faut réaliser que la
simulation de la température est trés difficile sans une description trés détaillée. Pour une telle
description on a besoin des paramétres trés spécifiques (conductibilité thermique) qui peut
donc différer d’un sol avec I'autre, et qui sont difficiles 2 déterminer au champs.
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Figure 6.10. Température du sol pendant la saison de croissance a différentes profondeurs, mesurée sous un sol nu
et simulée en conditions potentielles sous une couverture de culture. '

6.3. Conclusion

Certains parametres nécessaires pour le modele de simulation ont pu étre mesurés de fagon
satisfaisante; d’autres n’ont pas été mesurés ou les valeurs obtenus doivent faire ’objet d’une
confirmation. Il apparait que certains parametres sont mal simulés par le modéle, Dans ces
conditions on ne peut tirer des conclusions fiables sur la validité du modele. Il reste 2
poursuivre les travaux entrepris pour compléter les données, ajuster certains parties du modéle
de simulation et terminer aussi son calibrage. Le travail effectué constitue ume étape
importante qui dégage des perspectives trés encourageantes,



7. Conclusions et recommandations

Les conclusions que ’on peut tirer de cette étude sont:

1. La vitesse relative de décomposition de la matie¢re organique pendant les 30 premiers jours
aprés enfouissement a une valeur 2,5 fois plus élevée que celle-ci de la phase qui suit cette
période. Malgré la différence de qualité (rapport C/N), la vitesse relative de décomposition
mesurée est dans ]a méme ordre de grandeur pour le fumier et la paille de mil.

2. Les proportions d’azote et de phosphore décomposées sont identiques pour la paille de mil
et le fumier. Cependant les quantités de N et de P fournies par le fumier sont 2 fois plus
élevées que ceiles fournies par la paille.

3. Les conditions hydriques ont permis une alimentation non-limitante dela culture. On n’a
pas observé de différence de stock hydrique (entre 0 et 2 m) entre les deux traitements TO
(témoin) et T3 (labour + fumier + fumure minérale). On peut donc avancer que, trés
probablement, le rendement sur T3 résulte d’'une meilleure alimentation minérale induite
par la fertilisation minérale et ’apport de fumier. Cependant le rendement de T0 apparait
trop élevé comparativement aux autres traitements (T1 et T2; labour + fumier et labour

+ fumure minérale, respectivement). ’

4. Les absorptions d’azote et de phosphore par la culture sont élevées. Il semble que la
disponibilité de ces éléments nutritifs aux parcelles principaux n’est pas limitative. Le
traitement TO ne se presente pas comme un témoin non-fertilisé. i

5. En plus les résultats du suivi de N-minéral introduisent certaine doute. C'est ainsi que des
essais supplémentairs seront indispensables pour la vérification de nos hyphothéses liées
aux relations entre la disponibilité en eau et en azote du sol.

6. Les résultats des expérimentations ont permis de calculer des parameétres nécessaires pour
le modele de simulation.

7. Le modele de simulation développé doit encore étre amélioré dans certaines de ces parties
(estimation des teneurs en eau et de la température du sol). La calibration du modeéle doit
étre poursuivi.

La coopération entre 'ISRA et le CABO dans le eadre du réseau R3S a été trés fructueuse,
et les résultats obtenus ouvrent de bonnes perspectives; il est hautement souhaitable que le
travail commencé se continue, sur trois terrains:

A. Approfondir la connaissance sur les relations entre la disponibilité en eau et en éléments
nutnitifs du sol.

Quelques questions particulidres qui se pose concerne:

- la disponibilité des éléments nutritifs en rapport avec la profondeur et la durée
d’humidification du sol, en tenant compte du teneur en matiére organique du profil et sa
qualité,

- la détermination précise, en augmentant le nombre et la fréquence des prélévements, des
quantités de I’azote minéral du sol au cours de la saison de croissance de 1a culture;

- la décomposition de la matiére organique apportée au sol sous 4 conditions; non-irriguée
et sous culture, irriguée et sous culture, irriguée sous sol nu et le témoin (non-irriguée et
sol nu).
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B. Améliorer le modéle de simulation de mil avec I'aide des données a obtenir avec les essais
liés au point A, poursuivre sa calibration et tester son utilité pratique.

C. Etendre l'approche de la coopération actuelle en incluant des cultures de légumineuses, ce
qui implique que le phosphore devra recevoir une attention comparable a celle pour Uazote.
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Annexe . Abréviations

CABO Centre de Recherches Agrobiologiques

CEE Communauté Economique Européenne

CIRAD Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement
CNRA Centre National de Recherches Agronomiques

ICRISAT International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics
IMG Institut de Mécanique de Grenoble ‘

IRAT Institut de Recherches Agronomiques Tropicales

ISRA Institut Sénégalais de Recherches Agricoles

JAE Jours aprés enfouissement

JAL Jours aprés levée

JAS Jours aprés semis

MS Matiére séche

R38 Réseau de Recherche sur la Résistance A la Sécheresse



Annexe ll. Plan de travail

1. Introduction.

L’agriculture dans les pays sahéliens rencontre de plus en plus les difficultés & nourrir et a
donner une existence satisfaisante aux populations de la zone, Beaucoup de la recherche est
consacrée & l'objectif d’intensifier 'agriculture pluviale. La disponibilité des éléments
nutritifs, en particulier de I’azote et du phosphore, occupe une place importante: ces éléments
constituent souvent les facteurs limitants pour la production végétale. Les expériences
nombreuses réalisées e.a. par 'IRAT, 'ICRISAT et les organismes de recherches nationaux
ont mis en évidence cet aspect. En utilisant des modeéles mathématiques de simulation, validés
et vérifiés par des expérimentations au terrain, Van Keulen (1975) et Penning de Vries &
Dijitéye (1982) sont arrivés 4 la méme conclusion. Avec ces modeles, on peut estimer la
production potentielle en se basant sur des données météorologiques, des caractéristiques des
sols et des cultures. La production potentielle est définie comme la production possible en
supposant que les éléments nutritifs ne sont pas limitants. Les modeles, qui décrivent
quantitativement la production actuelle, sont moins développés (van Keulen et al., 1986). La
description quantitative de la dynamique des bilans d’azote et de phosphore est encore moins
précise, parce que les processus en jeu sont moins bien compris et les interactions entre la
disponibilité de I’eau et celle des éléments nutritifs ne sont pas bien établies. Par ailleurs il est
trés difficile d’interpréter des données expérimentales disponibles. La connaissance des
processus est donc indispensable pour pouvoir dégager des recommandations viables pour
l'intensification agricole. La priorité de recherche au Centre de Recherches Agrobiologiques
(CABO) de Wageningen, Pays-Bas, est axée sur ce domaine, aussi bien pour la zone tempérée
que pour la zone semi-aride tropicale. Les premiers modéles de simulation pour la culture de
mil ont été développés par Jansen & Gosseye (1986) et puis par Van Kraalingen & Van Keulen
(1988). L'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA) de Dakar, Sénégal, a s’orienté
pendant plusieurs années aux expérimentations de la culture de mil, de la décomposition et
de la minéralisation (Feller et al., 1981a; Feller et al., 1981b; Feller & Ganry, 1982; Cissé,
1986). Pour cela, 'ISRA et ie CABO ont réalisé un programme de recherche en essayant de
combiner I'expertise au terrain avec celle de modélisation. Le programme d’une année a pour
objectifs:

1. De quantifier d'une part I'effet de I’humidité du sol sur la disponibilité de ’azote et d’autre
part les effets de ces deux facteurs sur la production végétale;

2. D’étudier de facon approfondie les relations entre 1a disponibilité en eau et celle en azote
du sol;

3. De développer et améliorer un modele mathématique de simulation de la croissance du mil
en fonction de la quantité d’eau et d’azote mobilisable par la culture.

Pour la réalisation des ces objectifs un plan de travail a été établi et présenté ci-dessous.
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2. Mise au point de la modélisation de la croissance du mil

2.1. Développement du modéle mathématique

Le développement du modéle mathématique de simulation sera fait aux Pays-Bas (CABO).
En utilisant les modules déja existants, il ne nécessitera plus beaucoup de temps pour établir
un modele préliminaire de simulation de la croissance de mil. Ce travail préliminaire sera
effectué au CABO. Une mise au point d’une version du modele utilisable sur les
micro-ordinateurs disponibles au CNRA de Bambey sera ensuite faite au CNRA. Apreés
calibrage et validation, 'ISRA disposera du modgle ainsi établi.

2.2. Calibrage et validation du modéle

Le modele sera calibré et validé a partir des mesures et observations qui seront faites sur
le dispositif expérimental qui sera mis en place a la station de Nioro du Rip (voir Figure 0.1).
Ce dispositif expérimental comprend deux séries cultivées en rotation mil-arachide. Quatre
traitements seront mis en place (voir Figure 1.1):

1. témoin absolu;

2. labour + fumier;

3.labour + fumure minérale;

4,labour + fumure minérale + fumier.

Des dispositifs expérimentaux complémentaires seront installés & c6té du dispositif
principal pour effectuer des mesures additionnelles. Parce que le modéle est valable pour la
croissance des céréales, on ne travaillera que sur la culture du mil. Le traitement témoin absolu
(dispositif principal) est retenu pour le calibrage et le traitement labour + fumure minérale
+ fumier (dispositif principal) sera utilis€ pour la validation du modele. Les mesures 2
effectuer sont présentées ci-dessous.

Les mesures au niveau du sol

A, Mesures de pF

Les mesures seront faites sur des échantillons prélevés aux profondeurs suivants: 0-20 cm,
20-60 cm, 60-80 cm et 80-200 cm. Les valeurs de pF a déterminer sont: pF4,2 et pF2,5.

B. Analyses chimiques

Les éléments C, N, P-ass et P-tot, seront analysés sur des échantillons du sol des couches
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-80 et de 80-200 cm, avec 5 répétitions par couche. Les prélévements
se feront au début (avant semis, mais aprés I’application d’engrais) et 2 la fin de la saison aux
deux traitements: le témoin absolu et le iabour + fumure minérale + fumier.

C. Evolution du taux de N minéral

Le taux de N minéral sera suivie sur les deux traitements retenus pour la validation et le
calibrage du modeéle de simulation.
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C1. Témoin absolu

A cinq dates de prélévement (7, 14, 28 jours aprés levée, a la floraison et  la récolte) des
échantillons seront pris aux profondeurs de 0-10, 10-20, 20-40, 40-80 et de 80-200 cm, avec 5
répétitions par couche.

C2. Labour + fumure minérale + fumier

A deux dates de prélevement (14 jours apres levée et 2 la floraison), les mémes types
d’échantillonnage seront aussi effectués a ce traitement.

Les mesures au niveau de la culture

D. Rendements
[.a matiére séche totale sera déterminée sur les deux traitements:

D1. Témoin absolu.

Les plantes prélevées seront séparées selon le stade végétatif en feuilles, tiges + gaines,
chandelles et graines. Les prélévements se feront aux 7, 14, 28 jours aprés levée, a la floraison
et A larécolte. En outre, a 1a floraison une estimation des masses racinaires sera faite a raison
de 3 répétitions.

D2. Labour + fumure minérale + fumier.

Le traitement des échantillons prélevés se fera de la méme facon que ci-dessus et les
prélevements auront lieu aux 3 dates: 14 jours apres levée, a la floraison et 2 la récolte. Une
estimation de masses racinaires 2 ]a floraison sera faite également sur ce traitement.

E. Analyses chimiques des échantillons prélevés

A chaque date de prélévement, un échantillon moyen sera pris selon le stade végétatif des
feuilles, tiges + gaines, chandelles, graines, matiére morte et racines pour I'analyse des taux
deNetdeP.

3. Minéralisation en relation avec la qualité de la matié¢re organique et la
disponibilité en azote

Pour une meilleure quantification de la disponibilité en azote dans le temps, en relation
avec la disponibilité en eaun, deux expérimentations sont prévues (voir Figure 2.1).

3.1 Décomposition de la mati¢re organique

Deux types de matiére organique (paille et fumier) seront suivis dans le temps sous deux
conditions:

A. Pluvial strict et

B. Pluvial avec apports d’eau complémentaire en cas de besoin (période séche).

La matiére organique sera mise dans des sacs en polyéthyléne (Monodur MON PE 300 N)
avec une maille de 300y et enfouie dans le sol & 15 cm de profondeur. Le sol sera labouré et
semé en mil. Les sacs seront mis & 50 ¢m des pieds de mil et ils seront placés juste apres le
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semis. A chacune des 7 dates de prélévements retenus (7, 14, 28, 42, 56, 60, 90 jours aprés
levée), 5 sacs seront pris au hasard et les taux de C, de N et de P de la mati¢re organique seront
analysés.

3.2. Minéralisation totale

Pour déterminer la minéralisation totale, un terrain de 15 m? sera semé de facon trés dense
avecun mélange de mil (20gm 2) et de graminée fourragere (Schoenefeldia gracilis p.e., 2,5
gm’ ) avant que les pluies commencent. Les plantes seront récoltées chaque fois qu’elles
meurent & cause d’une forte sécheresse (surtout au début) et le terrain sera ressemé. A la fin
de la saison des pluies, au moment des récoltes, les plantes seront récoltées, séchées et pesées.
Un échantillon moyen sera prélevé pour déterminer les taux de N et de P. Avant la mise en
place de cette expérimentation, les taux de C, de N et de P du sol seront analysés.

4, Exécution de travail

Pour la réalisation du travail retenu, on propose que Niek van Duivenbooden (CABO)
séjourne du 15 Avril au 15 Novembre 4 Bambey pour étre associé au programme, sous la
supervision de L. Cissé. Il participera a la mise en place des expérimentations, aux suivis et an
travail de laboratoire, notamment a I’analyse de I'azote minéral du sol.

5. Missions de travail

Une mission de travail (2 3 jours) est prévue pour H. Breman, chef du département de
larecherche des systémes agricoles (CABQ), fin Mai début Juin, pour s’assurer que ’exécution
du plan de travail retenu se passe normalement et apporter éventuellement un appui
méthodologique pour la mise en place des essais.

6. Utilisation et diffusion des résultats

Toute utilisation des résultats de ce travail se fait en mentionnant les deux organismes
(ISRA et CABO). Toute publication dans une revue sera signée au moins par deux auteurs,
un de chaque organisme.

Le rapport final pour la CEE sera rédlgé par les représentants de deux organismes au début
de 1989,

7. Modifications pendant le projet

Au fur et & mesure il y avait des modifications mineures dans le plan de travail, qui sont
résumées par la suite:

- Lamesure précise de la matiére séche produite au stade plantule et au stade de tallage est
une donnée importante pour la validation du modéle. Pendant la visite de H. van Keulen
enJuin 1988, la croissance différente des racines du mil cultivé au sol non-fertilisé (témoin)
et au sol fertilisé avec la matiére organique, a été discutée. Aprés cette discussion, il a été
décidé de mesurer la densité des racines aussi. Pour la détermination de ce parameétre une
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expérimentation additionnelle a été proposée.

Deux surfaces de 15 m? chacune seront semées en mil avec une densité de 1 poquet/mz. La
moitié des plantules de chaque surface sera récoltée aprés la levée, et les plantules seront
séparées en feuilles, tiges et racines. Les plantes restantes seront récoltées au tallage, et
aussi séparées en feuilles, tiges et racines. A chaque date de prélévement les poids de
matiére séche, la surface foliaire et la profondeur maximale d’enracinement et la longueur
totale des racines seront mesurés.

Pendant sa mission de travail, H. Breman a proposé de déterminer aussi le taux d’azote des
gaines du mil. La qualité des parties différentes des plantes est importante du point de vue
de la nutrition des animaux. Il a été observé que les animaux consument les feuilles et les
gaines en préférence. Il est attendu que Ia qualité des gaines, reflétée par le taux de N, se
differe de la qualité des tiges. Donc, a la récolte les tiges et les gaines seront aussi séparés
et leur taux de N et de P seront déterminés séparément.

La période de croissance du Schoenefeldia gracilis est trop courte pour la détermination de
laminéralisation totale pendant une saison des pluies, si la saison des pluies est satisfaisante.
Ainsi, une graminée {Pennisetum pedicellatum) 3 un cycle plus long sera introduite dans le
mélange mil-Schoenefeldia gracilis.
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ANNEXE IIl. Modele de simulation

II1.1. Installation du modéle de simulation

The model FORCROS can be installed on each type of personal computer which has the
abilities to run FORTRAN programs (e.g. MSDOS version 2.11). The type of PC, however,
will have effects on the time required to run the model.

For practical purposes the model and other files required to run the model are installed on
one directory and 4 sub- directories. This is done to facilitate maintenance. In addition, by
running the batch file that omits the original paths, one can run the model without carrying
out changes in other directories or installed programs (e.g. if there is an older version of the
FORTRAN compiler in one of the original paths, that version will not be used). Table I11.1.1
shows the set up of the directory, subdirectories and the required files to run the model
FORCROS. In this case the FORTRAN compiler version 4.01 is installed to use Code View
Options (debugger), but the model can be run by any STANDARD FORTRAN 77 compiler.

Table III.l1. Directories and files required to run FORCROS.

c:\DOS general MSDOS-files and the file to start with
and that omits the original paths:
MODEL. BAT

c:\TMP directory for temporary files of compiler

c:\MODEL\SYSTEM: batch procedures for compilation and running
of the model:
EXEM, BAT
MAKEFILE, EXE
MAKE . EXE
file for re-installation of original paths:
BACK, BAT
compiler and linker:
FL.EXE, F1.EXE, F2,.EXE, F3.EXE, ERROUT.EXE
F3S.EXE, FL.ERR, Fl1.ERR, F23.ERR, FL.HLP,
LINK.EXE
library for PC without 8087: LLIBFORA.LIB
library for PC with 8087: LLIBFOR77.LIB
debugger:
CV.EXE, CV.HLP

c¢:\MODEL\MODEL: FORCROS.FOR
other *_ FOR subroutines
FORCROS .MAK

¢ :\MODEL\SOIL: soi]l data files, input files of the model

¢:\MODEL\WEATHER: weather files, input files of the model



file://c:/DOS
file://c:/TMP
file://c:/MODEL/SYSTEM
file://c:/M0DEL/M0DEL
file://c:/M0DEL/S0IL
file://c:/MODEL/WEATHER

As it may be desirable to make changes in the main program or subroutines the MAKE
procedure is used to save computer time. Only the changed program will be compiled, while
the other previously compiled programs remain available. Next, linking of all compiled
programs takes place to form an executable program file.

To run the model the following commands should be given:

MODEL <return>
EXEM FORCROS <return>
FORCROS <return>

The files MODEL.BAT, EXEM.BAT, BACK.BAT and FORCROS.MAK are listed in
Tables IIL.2 - Tables II1.6, respectively.

Table III.2. Listing of MODEL.BAT

prompt $pSg

path c:\model\system;c:\dos
FASTSCR

CD \model\model

set lib=c:model\system

set tmp=c:\tmp

Table III.3. Listing of EXEM.BAT

makefile X1.mak
make tem$main.mak
del tem$main.mak



file://c:/model/system
file://c:/dos
file:///model/model

Table IIT.4. Listing of BACK.BAT

PATH C:\UTIL\DOS;C:\UTILNUSER;C:\UTIL\COMMANDE;C:\SUIVIH\PROGRAM
ECHO DELETING TEMPORARY FILES FROM C:\TMP

DEL C:\TMP\*.*

cd\

cls

Table III.5. Listing of FORCROS.MAK (for a IBM XT without 8087)

c:\model\system\fl /Gt /4Yb /Od /AH /FPa /Zi /c
c:\model\system\link /co
c:\model\system\1llibfora.1lib
forcros

mil8s

crpout

water

nitbal

nitout

soltmp

soilpr

soilnr

osubrl

osubr2

osubr3

Table III.6. Listing of FORCROS.MAK (for a IBM XT with 8087)

c:\model\system\fl /Gt /4Yb /0d /AH /Zi /c
c:\model\system\1link /co
c:\model\system\1llibfora.lib
forcros

milB8s

crpout

water

nitbal

nitout

soltmp

soilpr

soilnr

osubrl

osubr2

osubr3



file:///UTIL/DOS
file:///UTIL/USER
file:///UTIL/COMMANDE
file:///SUIVIH/PROGRAM
file://C:/TMP
file://c:/model/system/fl
file:///model/system/link
file:///model/system/llibf
file://c:/model/system/fl
file://c:/model/system/link
file://c:/model/system/llibfora.lib
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1WIGHU
KDIF

LAT
LATANT
LAIST
LAISTT

MAICO
MAIGR
MAILV
MAIRT
MAIST
MALTOT
MAINCO
MAINGR
MATNLY
MAINRT
MAIRTP
MAINST
MANURE
MINFOM({I)

MINFMP
MINOOM(I)
MINOMP
MINRF1{I1)
MINRF2(I)

MINRTP

Variable that determines use kind of rainfall data -

Extinction coefficient for diffuse radiation -

Leaf area index of the crop w? w2
Leaf area index of the crop at anthesis me m"?
Green area index of stems a2 m?
Function table LAIST, DVS -
Total leaf area index of crop w? n2
Latitude of the site degrees
Age of leaf blades ‘C %
Specific leaf area of leaf blades HN kg~
Function table SLALV as a function of DVS -
Activity coefficfent accounting for the effect of

nitrogen content of combs on maintenance respiration -
Activity coefficlent accounting for the effect of

nitrogen content of grains on maintenance respiration -
Activity coefficient accounting for the effect of

nitrogen content of leaf blades on maintenance respiration -
activity coefficlent accounting for the effect of

nitrogen content of roots on malntensnce respiration -
Activity coefficient accounting for the effect of

nitrogen content of stems on maintenance respiration -
Maintenance respirstion rate of combs kg ha'l gl
Maintenance respiration rate of grains kg ha 1l a1
Maintenance respiration rate of leaf blades kg ha"l a1
Maintenance respiration rate of roots kg ha"l a1
Maintenance respiration rate of stems kg pa-l a1
Total maintenance respiration rate ke ha'l a1
Rate of maintenance respiration of combs kg CHy0 ha'l a1

Rate of maintenance respiration of grains kg CHy0 ha'l a°1
Rate of maintenance respiration of leaf blades kg CH,0 r--w a-1
Rate of maintenance respiration of roots kg CHy0 ha”
Reference temperature for maintemance of plant organs .m
Rate of maintenance respiration of stems kg CHyO ha"l ¢

Amount of manure applied kg ha"l
Rate of mineralization of fresh organic matter

in soll layer I kg ha-l a1
Rate of mineralization of fresh organic matter

for whole scil profile kg hal a?
Rate of mineralization of old organic matter

in soil layer 1 kg ha'l a1

Rate of mineralization of old organic matter

for the whole soil profile

Reduction factor for mineralization in s0il layer I,
function of temperature and soll molsture content -
Reduction facter for mineralization in soil layer I,

function of cover of N-demand of crop by mineral N -
Reference temperature for mineralization ‘c

MRRCM
MNRLAY(I)
MR

MRO
MYNUFR

NACCO
NACGR
NAPDAY(1)
NCFM
NCSG(I)
NCMIX
NCRMB
NCROOM
NDEM
NDEMB
NDEMBS

NDEMCO
NDEMLV
NDEMRT
NDEMST
NDEMVM
RFCO
NFGR
NFLV
NFLVD
NFRT
NFST
NFSTD
NFSTOT

NITBAL
NITCHO
NITRO
NLDLVD
NLOSS(1)

NLOSSP
NLORTD
NLOSTD
NMAXCO

NMAXGR
NMAXLY

Amount of manure em"! sofl kg ha-1

Anount of manure in soil layer 1 kg ha-l
Rate of soil respiration at preveiling soil

temperature and moisture content mg m.H a1
Rate of soil respiration at reference soil

temperature and moisture content ng w.w al
Maximum tate of nitrogen uptake of the crop kg hal g-1
Rate of nitrogen accumulation in the combs kg ha"} g-1
Rate of nitrogen accumulation in the grains kg rw-w a-w
Dates of nitrogen application -
Witrogen concentration of fresh organic material kg rm.~
Nitrogen concentration of water im soil layer I kg em}
Nitrogen concentration of water, auxiliary variable kg em1
Nitrogen:carbon ratio of microbilal biomass -
Nitrogen:carbon ratie of old organic matter (humus) -
Total nitrogen demand of the crop kg ba'l a'l
Hizrogen demand of the soil biomass kg ha'l a1
Mitrogen demand of the biomass that must be covered

from scil wineral nitrogen kg ha 1 g1
Nitrogen demand of the combs kg ha'l g1
Nitrogen demand of the leaf blades kg ha'l a1
Hitrogen demand of the roots kg ha'} a1
Nitrogen demand of the stems xg ha-l g1
Nitrogen demand of all vegetative material kg hal g1
Hitrogen content of the combs kg rm.w
Nitrogen content of the grains kg ww.w
Nitrogen content of live leaf blades kg xm-w
Nitrogen content of dead leaf blades kg rm.w
Hicrogen content of roots : kg rw.w
Nitrogen content of stems kg xw-H
Nitrogen content of dead stems kg xm.H
Nictrogen content on total stem weight basls (structural

material + reserves) kg rw-H
Overall nitrogen content of above ground crop dry matter kg rm.w
Nitrogen application at each application date kg ha*l
Rate of nitrogen immoblilization by biomass in soil

layer 1 : kg hal g1
Rate of nitrogen immobilization by blomass for the

complete soil profile kg ha 1 a1

Check on nitrogen balance kg ha-l
Variable te indicate choice for soil-nitrogen information -
Logical to indicate choice for soll-nitrogen information x
Rate of nitrogen loss by leaf death kg ha-1 PR
Rate of nitrate nitrogen loss from soil layer

I, as a result of immobilizatien in biemass kg ha-l gl
Rate of soil nitrogen loss as & result of immobilj-

zation in the biomass for the whole scil profile kg ha-1 g1
Rate of nitrogen loss by root death kg ha'l a1
Rate of nitrogen loss by stem death kg ha'l g1
Maximum nitrogen content in combs, function of crop

development stage kg rm.a
Maxioux nitrogen content in grains kg rm.w

Maximum nitrogen content In leaf blades, function of


http://�_azsozzzZf.e_sor__.c
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PNARIG

PRARIT
PRUPTR
PNUPR
PRCCO
PRCGR

crop development stage :

Haximum nitrogen content in roots, function of crop
developuent stage

Maximum nitrogen content in stems, function aof crop
development stage

Function table NMAXCO, DVS

Function table NMAXLV, DVS

Function table MMAXST, DVS

Function table NMAXRT, DVS

Nitrogen content {n precipitation

Nitrogen avallable for uptake by diffusion

Rate of nitrogen supply to the grains

Rate of nitrogen translocation from combs

Rate of nitrogen translocation from leaf blades
Rate of nitrogen translocation from roots

Rate of nitrogen translocation from stems

Number of grains

Rate of nitrogen uptake by combs

Rate of nitrogen uptake by diffusion

Rate of nitrogen uptake by diffusion from layer I
Rate of nitrogen uptake by leaf blades

Rate of nitrogen uptake by roots

Rate of nitrogen uptake by stenms

Totsl rate of mnitrogen uptake by the crop
{(diffusion plus mass flow)

Rate of nitrogen uptake in the transpiration stream
Rate of nitrogen uptake in the transpiration stream
from soil layer I

Amount of old organic matter em '} sotl depth
Anmount of old organic matter in soil layer I

Instantaneous flux of diffuse radiation

Instantaneous flux of direct radiation

Potential decomposition rate of crop reslidues
Patential decomposition rate of manure

Relative death rate of leaf blades

Haximum pF-value

pF-value at field capacity

pF-value at wilting point

Potential growth rate of an individual grain

Function table PGRIGR as a function of temperature
Reduction factor for photosynthesis due to water stress
Depth of the plough layer .

Percentage old organic matter (humus) im plough layer
Potential rate of nitrogen mineralization from fresh
organic matter

Potential nitrogen accumulation rate of an individual
grain

Function table PNARIG as function of temperature
Potential nitrogem uptake rate in transpiration stream
Potential nitrogen uptake rate of the crop

Protein content of the combs

Protein content of the grains

1
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mg a1

kg ha'l a1
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RESLAT
RESOIL(1)
RCM
RGRRES
RHOD(I)
RLRT
RMAX
RMAXTM
RNFCO
RNFGR
RNFLV
RNFRT
RNFST
RRD
RSTAT
RSOILP
RSOILN

SDDYPT
SDDYPW
SDGERP
SDTEMP
SDWEIG
SFILEP
SFILEN
SINB
SIKLD
SMTB1
SMTB2
SMTB3
SOILTP(1}
SOWDAY
SOWDEN
SOWPOC
SPAN
STEMP

STSlA

Protein content of the leaf blades

Protein content of the roots

Protein content of the stems

Proporticnality factor for distribution of soil
evaporation over soil profile

Q10 for maintenance respiration

Daily total precipitation

Rooting depth

Reoot penetration in lowest layer

Maximum depth of soil profile

Maximun rooting depth of crop

Relative decomposition rate of fresh organic matter
Relative decomposition rate of old organic matter
Reserve level; content of water soluble carbohydrates
Function table RESL as a function of DVS
Evaporation rate per soil layer

Potentlal root extension rate

Relative growth rate of stem reserves

Bulk density of soil layer I

Maximum daily precipitation

Time at which RMAX occurs

Residual nitrogen content of combs

Residual nitrogen content of grains

Residual nitrogen content of leaf blades

Residual nitrogen content of roots

Residual nitrogen content of stems

Rate of extension of roots

Name of rainfall station

Requested soll data file with physical characteristics
Requested s01l data file with nitrogen characteristics

Counter for germinating seeds in unfavourable temperatures
Counter for germinating seeds in a dry seil

Counter for germinating seeds for emergence

Temperature of seed ;

Weight of cne seed

Name of file with soil physfcal chayacteristics

Name of file with soil nitrogen balance data

Sine of solar elevation

Auxilisry varliable in radiation calculations

Soil moisture content at given pF for soil texture class 1 cm
Soil moisture content at given pF for soil texture class 2 cm
Soil moisture content at given pF for soll texture class 3 cm

Soil temperature of layer 1

Day at which sowing takes place

Crop sowing density

Fumber of pockets in which crop is sown

Live span of leaf blades

Logical to indicate whether detailed information on soil
temperatures is wanted

Specific leaf area of stem

kg rmuw
kg kg o
kg kg~
¢m n|H
cm
cm
cn
[~
a1
a1
kg wm,w
-1
cm d
cw a2
a1
EY e 3
cm E-H
kg wmuw
kg kg )
kg wm-p
kg rm.w
kg kg 1
cm d”
d
d
d
*C
kg
3 epd
3 cn3
3 op3
c
-1
kg ha
ha !
‘cd
wd wm-u



STPCHO

STTIME
STYEAR

THRGIFT

TRACWA
TRAIN
TRPMM
TRTOT
TRR{I1)
TRWRED

TTRANS
TWAT1

TWATZ

VAP

WATBAL
WATCHO

Cholce whether detailed information on seil temperatures
is wanted

Day on which simulation starts -
Year in which simulation starts -
Auxiliary varfable in calculation of soil temperature *c
Auxiliary wariable
Auxiliary variable

Time coefficient for nitrogen diffusion

Time coefficient for nitrogen translocation

Time coefficient for translocation of stem reserves
Function table TCRES,

Total amount of water drajined from the lowest soil layer em
Temperature effect on maintenance respiration -
Loglcal to indicate final state of slmulation -
Total evaporation from the soil surface cn
Thickness of soil layer I cm
Day of seedling removal
Reduction factor of leaf blades during thinning -
Reduction factor of roots during thinning -
Reduction factor of stems during thinning -
Running value for time -

- N-Y

Total initial nitregen in fresh organic matter kg ha-1
Total initial nitrogen in old organic matter kg ha-1
Total initial mineral nitvegen kg ha"l
Total initial nitrogen in the soil profile kg ha"!
Maxioun dafly temperature *C
Minimun daily temperature ‘c
Average daily temperature °C
Function table TMPFT, AMAX -
Total amount of N-fertilizer applied kg hal
Activity coefficlent to account for the effects of soil

temperature on root activity -
Activity coefficient to account for the effects of sofl

water content on root activity .
Total precipitation over the season €l
Maximun transpiration rate of the crop cm d”
Time at which TRMAX occurs :
Transpiration rate expressed per cm soil depth mm n.H
Total transpiration of the crop during one day cm n.w

Rete of moisture uptake for transpiration from soil layer I mm d
Reduction factor for transpiration by reduced uptake of
wster as a function of soll water content -

Total amount of water transpired throughout the season ¢m
Total amount of water in soil profile before execution of
WATBAL cm
Total amount of water in sail profile after execution of
WATBAL cm
Check on water balance cm

Choice for detailed informatfon on water balance -

MAYER
HCACT(T)
WCACTO(I)
VCAIR(I)
WCFLBC(1)
MCINI(I)
WCREL(I)
WCMAX
VCWILT(1)

wco
WCROPT
HCR
WGRP
WINKD
WLV
WLVD
WREDT
WRES
WRT
WSHTOT
WSHTOA
WST
WSTAT
WSTD
WSTTOT

YEAR

Logical to indicate whether detailed information is wanted
Actual water content in soil layer 1

Actual watey content in soil layer 1 one time step ago
air dry water content in soil layer I

Water content at field capacity in soil layer I

Initial water content of soil layer I

Relative water content in sojl layer I

Volumetric so0ll moisture content at saturation point -
Volumetric soll moisture content at wilting point in
soil layer I

Veight of comb dry matter

Total weight of crop (including roots and dead material}
Weight of grain dry matter

Weight of graln dry matter

Average daily wind speed

Weight of leaf blade dry matter

Weight of dead leaf blade dry matter

Moisture reduction factor for root growth

Welght of water soluble stem reserves Anm~0v

Welight of root dry matter

Total above ground dry matter

Total shove ground dry matter at snthesis

Weight of stem dry matter

Code of weather station

Velight 0f dead stem dry matter

Total stem welght {livetdeadt+reserves) dry matter

Running value for the year of simulation
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Annexe II1.4. Fichier NIORO1SP.DAT

* EXAMPLE FILE

* Conment lines can be included with an asterisk in the first column.
* The following lines give the soll name and the nuwber of different
* soll texture classes. This number MUST be equal to the number of

* tabulated pF curves, it must be at least equal to ons with a maxipum
*

of three,

Fevonosmmnmmm === amm . a e ———— crr s s e ———— P L L L
* Location:

Nioro du Rip

3

Hemmmmmmm e O T emmssmeremanama

* pF curve of soil texture class 1
* SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE O ET 20 €M DE PROFONDEUR
* The first nusber is the total number of data of che pF curve.

B e LA EE R P R LR R R SR bl

ocbcc?oLun
N W W L E-EK- B
W wd N O DB P

AP WWWNRORNOR
-
Ly

e e T L ]

* pF curve of soll texture class 2
* SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE 20 ET 60 CM
*+ The firat number is the total number of data of the pF curve.

Weecmmea o PR e T e e R P T R L R R K R R R St

* pF curve of soil texture class 3
* SOL ARGILO-LIMONEUX ENTRE 60 ET 230 CM
* The flrst number 1s the toral number of data of the pF curve.

Koo rcrrreme = smsmsmammm————

3.3,0.108

3.6,0.102
4.2,0.098

5.0,0.093
W e caammressemmmaeemaan cammm——a- fheeeestessicmmascasananan
“ Number of layers (1 < < 10} and thickness (in cm) .
10

2.

3.

5.

10.

20.

20.

30.

50.

80.

80.
g g ceema-

* Bulk density of layers

Kemetommdtomcccce e rmmmm e ————— P

240,
15.

Revrnreasrrrmsssrenmscvnmsceenmtstcanmeassrrsrenn

* infitial water contents and the texture class per soll layer

He-renemvroarserscresurnsotncnrsacccnnnsassanemen
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Annexe IIL.S. Fichier NIOROI1SN.DAT

S e
* Data file NIOROISN.DAT: Contains soil nitrogen dats *
* Locatlon: *
* NIORO DU RIP *
. g
*ROT ALL VARIABLES HAVE A REALISTIC VALUE 11111

* location:

Nioro du Rip

* depth of plough layer (PLAYER)

17.

* percentage organic material (humus) in ploughlayer (PLPOOM)
3.
* relative decomposition rate of old org.materisl (kg/kg/d) (RDRDONM)
7.0E-5

* amount of manure applied (MANURE, kg/ha)

5000,

% relative decomposition rate of manure (RDRHNR, kg/kg/d)

0.035

* carbon content of manure (CCMNR)

0.25

* nitrogen content of manure {NCMNR)

0.0135

* smount of crop residues of previous crop (CROPR, kg/ha)

100.

* relative decomposition rate of crop residues (RDRCRR, kg/kg/d)

0.015

* carbon content of crop residues (CCCRR)

0.4

* pnitrogen content of crop residues (NCCRR)

0.0086

* nitrogen concentration in rainvater (NCRAIN, kg/cm)

* nitrogen concentration of 0.1 kg/ca (= 1 ppm), and B0 cm annual

* precipitation means a yearly input of ca. 8 kg/ha

0.056

* time constant for nitrogen diffusion {d) according to Johnsson

* (1987) (TCNDF)

10.

* dissimilation:assimilation ratio for growth of microbial biomass (DISASS)
2.

* N:C ratio of microbial biomass (NCRMB)

0.1

* timing of fertilizer (nitrogen) applications. Day number at
* which application is given needs to be specified for mpplication
* 1, 2 and 3 (FERDAY)

1%90.

225.

243,

* the smounts of nitrogen in the applications need to be

* specified for application 1, 2 and 3 (AFER)

15.

23.

23,

* initial amounts of mineral mitrogen in soll compsrtments

* in kg({W)/ha/layer (NMILAY)

-]
.3
3.
3.

O W

15.
38.
54.



