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RESUME

Le Sénégal, a I’instar des autres pays du Sahel, connait des épisodes de sécheresse depuis
1970. Celles-ci auraient potentiellement affecté la phénologie des cultures pluviales, en
particulier dans les zones les plus arides. Pour mesurer 1’évolution des-variétés paysannes de
mil au Sénégal et analyser leur adaptation face aux sécheresses de ces derniéres décennies,
nous avons étudié 1’évolution agronomique de deux collections de variétés locales prospectées
a plus de 40 ans d’intervalle. Avec un essai conduit au CNRA de Bambey (14°42°N,
16°28°0), nous avons utilisé un dispositif expérimental avec trois répetitions. Pour 32
accessions de mil cultive (28 variétés de mil précoce « Souna » et 4 variétés de mil tardif
« Sanio »), nous avons mesuré 11 traits agro-morphologiques de variétés paysannes de mil
collectées en 1970 et en 2016 dans les mémes 16 villages (sites) au Sénégal. Dans 1’analyse
des résultats, nous nous sommes focalisés sur les variétés Souna, puisque le faible nombre de
variétés Sanio ne permettait pas d’avoir un « pouvoir » statistique suffisant. Nos résultats
montrent que pour la hauteur de la plante et la longueur de 1’épi, il existe des différences
significatives entre les variétés de 1970 et celles de 2016. Par contre, pour les variables
d’épiaison, de diamétre du brin maitre et de son épi, de fertilité et de poids de 1000 grains, des
différences significatives claires n’ont pas pu étre mises en évidence. En effet, nous avons
démontré un effet "année" chez les variétés souvent masqué par un effet "site"
d’échantillonnage (i.e. villages), soulignant la forte variabilité au sein du mil Souna. En
définitive, méme si nos résultats ne mettent pas en évidence une réduction claire du cycle de
floraison, un mécanisme adaptatif trés souvent observé chez les plantes faces aux
changements climatiques, le raccourcissement de la longueur de I’épi et de la hauteur des
plantes dans les variétés paysannes de mil au Sénégal au cours de ces 40 derniéres années
pourrait signifier un effet adaptatif qui mériterait d’étre confirmé par des essais multi locaux

et d’étre mieux compris par des études plus poussées.

Mots clés : sécheresse, phénologie, morphologie, mil, variétés paysannes, adaptation, Sénégal

Xiii
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ABSTRACT

Senegal, like other Sahelian countries, has experienced period droughts since 1970. This
could have potentially affected the phenology of rainfed crops, especially in the most arid
areas. To understand the evolution of pearl millet varieties in Senegal and to analyze their
adaptation to recent decade’s droughts, we studied agronomic evolution of two collections of
pearl millet varieties prospected between 1970 and 2016 in the same 16 villages. An
experimental design with three repeats was set up at the CNRA of Bambey (14 ° 42'N, 16 °
28'W). This experimental design was used for characterising 32 pearl millet accessions (28
varieties of early-flowering millet "Souna™ and 4 varieties of late-flowering millet "Sanio™).
We measured 11 agro morphological feature. Nevertheless, in the analysis of the results, we
focus on Souna variety, as small number of Sanio accessions did not allowed to test for
significance. Our results showed that for plant height and spike length; there were significant
differences between 1970 and 2016 varieties. On the other hand, for flowering time, plants
and spike diameter, fertility and seed weight, clear significant differences could not be
demonstrated. Indeed, this effect was often masked by the sampling site (i.e. village) effect,
underlining the high variability between accessions within the Souna variety. Finally, even if
our results did not showed a clear reduction in the flowering cycle, an adaptive mechanism
very often observed in plants facing climate change, the significant reduction of plant height
and spike length in traditional varieties of millet in Senegal during last 40 years may underlay
an adaptive effect which deserves to be confirmed by multifocal trials, and more understood
by further studies.

Keywords: Drought, phenology, morphology, pearl millet varieties, evolution, adaptation,

Senegal
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Introduction

INTRODUCTION

1. Contexte et problématique de I’étude

Le monde est marqué par de profondes et significatives mutations avec des évolutions lourdes de
conséquences. Avec une croissance démographique importante, soit environ 9.1 milliards
d’habitants attendus en 2050 d’apres les statistiques des Nations Unies (FAO, 2009), l'agriculture
sera confrontée a une importante augmentation de la demande alimentaire. Celle-ci augmenterait
de 70% d’ici 2050 (FAO, 2009). Elle serait d’autant plus marquée dans les pays en développement

et concernerait surtout les céréales, qui constituent la base de I’alimentation des populations.

D’un autre c6té, des changements climatiques, caractérisés par une modification du régime et de
I’intensité des pluies ainsi qu'une hausse des températures, viennent s’ajouter aux défis a relever
pour I’économie agraire. Dés les années 70, des changements climatiques ont été observés dans la
région sahélienne et se sont maintenus dés lors (Dai, 2011). Les scénarii décrivant 1’évolution du
climat ont montré une augmentation de la fréquence et de la durée de phénomenes climatiques
extrémes ces derniéres décennies. L’ Afrique apparait comme le continent le plus vulnérable aux
changements climatiques (GIEC, 2014), notamment 1’Afrique de 1’ouest ou 1’augmentation des
températures est prévue entre +1,5°C a + 4°C (Rowell, 2006), avec de fortes variations et

incertitudes sur la pluviométrie (Sylla et al., 2015).

Etroitement dépendant de I’agriculture pluviale pour des surfaces cultivées estimées a 93 %
(Sultan et al., 2015), le modele agricole familial subsaharien pourrait étre fortement affecté par les
changements climatiques notamment sur le comportement des cultures et sur leurs rendements.
Les réchauffements constatés depuis 1970 affectent déja les productions mondiales de mais et de
blé, avec une baisse de rendements de 3,8 et 5,5 %, respectivement (Lobell et al., 2011). Des
résultats rapportés par Sultan et al. (2015) montrent des baisses de rendement de 17 %, 5 %, 15 %

et 10 %, respectivement pour le blé, le malis, le sorgho et le mil en Afrique.

A D’instar des autres pays du Sahel, le Sénégal fait face aux mémes défis. Avec pres de 14 millions
d’habitants en 2014, le Sénégal connait une forte dynamique de croissance démographique de
I’ordre de 2,7 % par an (PSE, 2014). Le Sénégal n’a pas, par ailleurs, été épargné par les
perturbations d’ordre climatique. Une modification du régime des précipitations a été observée
(Dacosta et al., 2002 ; annexe 1). Celle-ci s’observe par un retrait des isohyetes sur pres de 100 km

vers le Sud.
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Le secteur agricole sénégalais repose a 90% sur des exploitations familiales (PSE, 2014).
Majoritairement tributaire de la pluie, ces petites exploitations, voire les agrosystémes dans leur
ensemble, devront étre capables de s’adapter aux changements climatiques et d’atténuer leurs

effets afin de subvenir aux besoins alimentaires croissants des populations.

En région sahélienne, les cultures céréalieres sont une composante essentielle de I’agriculture.
L’alimentation dans cette région du globe repose essentiellement sur le mil [Cenchrus
americanus]. Céréale domestiquée a partir du mil sauvage [Pennisetum glaucum monodii], le mil
est une culture vivriere trés tolérante au déficit hydrique. Pourtant, peu de programme
d’amélioration du mil en Afrique de 1I’Ouest sont notés. Grand absent dans le programme agricole
du plan Sénégal émergent (PSE), le mil, céréale la plus importante en termes de rendement devant
le riz, le mais et le sorgho (DAPSA, 2013), n’occupe pas une place prioritaire dans les
programmes agricoles au Sénégal. Seules quelques variétés améliorées sont développées et peu de
semences certifiées sont distribuées. Les semences cultivées sont ainsi principalement constituées
de variétés paysannes. Malgreé sa position de céréale dominante et adaptée a la sécheresse dans nos
régions, on assiste a peu d’évolution de cette culture. Entre 1990 et 2013, la production de mil au
Sénégal n’a en moyenne été multipliée que par 1,1 sans augmentation de surface cultivée
(DAPSA, 2013). Les changements environnementaux observés pourraient potentiellement étre mis
en cause. Dés lors, analyser 1I’évolution de la culture du mil et ses capacités d’adaptation
potentielles face aux épisodes de sécheresse et les températures en hausses, ouvre un « champ »

trés vaste de recherche et mérite une attention particuliere.

Dans ’agriculture traditionnelle, les paysans sont fortement impliqués dans 1’évolution des plantes
car ils régénerent leurs propres semences. Labeyrie (2013) dans ses travaux, souligne le role
majeur joué par 1’action anthropique sur la diversité des plantes cultivées, a travers la diffusion et
la sélection de semences. Les paysans ont ainsi un impact tres fort sur la diversité des plantes
qu’ils cultivent. Cette diversité est un atout majeur permettant aux plantes de faire face aux
variabilités environnementales. Qu’il s’agisse d’adoption de nouvelles variétés, ou I’adaptation
des variétés existantes aux nouvelles conditions, 1’évolution du mil cultivé dépend en grande
partie des stratégies paysannes. Au Niger, une réduction du cycle de floraison des variétés
paysannes pendant 1’épisode de sécheresse 1970-2000 a été observée (Vigouroux et al., 2011). Les
changements climatiques ainsi que les pratiques paysannes en réponse a ces changements peuvent

donc fortement influencer le comportement des variétés cultivées.
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Dés lors, comprendre comment les variéetés traditionnelles de mil au Sénégal, au travers des choix
paysans, ont évolué face aux changements climatiques est d'une importance capitale pour
permettre I'adaptation de l'agriculture sénégalaise aux conditions futures. Notre présent travail
intitulé ""Caractérisation agro-morphologique temporelle de variétés paysannes de mil au
Sénégal'* s’inscrit dans 1’objectif global du projet ANR CERAO, avec un volet phénotypage et un
volet génotypage. Ce projet aura pour finalité d’évaluer 1’adaptation potentielle des variétés
locales de mil aux changements climatiques. Dans ce présent travail, ¢’est le volet phénotypage

qui sera traité.

2. Objectifs de I’étude et hypothése de recherche

L’objectif général de notre étude est de caractériser les évolutions agro-morphologiques au cours
de ces quarante derniéres années chez le mil cultivé avec pour perspectives d’évaluer leurs
potentiels adaptatifs face aux changements climatiques présents et futurs.
De facon spécifique il s'agit de :

» Caractériser 16 sites de mil traditionnel de 1970 et de 2016

» Comparer les différences agro-morphologiques entre ces deux périodes.
Pour étudier I’adaptation des variétés de mil au Sénégal, I’hypothése majeure est que les variétés

actuelles sont phénotypiquement différentes des variétés anciennes des années 1970.

Le présent travail sera abordé avec en chapitre I, une revue de la littérature sur la thématique
abordée. Le chapitre Il sera consacreé a la présentation des matériels et des méthodes utilisés. Dans
le chapitre III, nous présenterons les résultats qui feront I’objet d’une discussion dans le chapitre

V.
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I. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
1. Evolution et adaptation face aux changements climatiques

Les changements climatiques auront un impact fort sur la biodiversité aussi bien sur la
distribution que la survie ou I’extinction pour certaines espéces; cette perte de diversité
pouvant représenter jusqu’a 8,9 % de la richesse spécifique des écosystémes (Gruner et al.,
2016). Un grand nombre d’études a déja mis en évidence des liens directs entre les
changements climatiques et les changements écologiques et évolutifs des espéces (Parmesan,
2006). Pour faire face aux changements climatiques, les espéces peuvent adopter trois

stratégies :

0,

% migrer
% tolérer (donc disposer d’une plasticité)

¢ s’adapter

La migration

Plusieurs espéces ont adopté une stratégie d’évitement en modifiant leur répartition
géographique. Une étude sur 37 espéces de libellules au Royaume-Unis a mis en évidence un
déplacement sur plus de 80 km vers le nord de leur aire de distribution initiale entre 1960-
1995 (Hickling, 2005). Au Pays-Bas, la diversité et la répartition des lichens se sont fortement
transformées notamment avec la colonisation par 77 nouvelles espéces provenant du sud (van
Herk et al., 2002). Ces modifications d’aire de répartition touchent aussi bien les espéces
sauvages que les espéces cultivées. Il est attendu une redistribution mondiale de certaines
especes cultivées comme c’est le cas de la tomate, I’une des especes cultivées les plus
importantes a 1’échelle mondiale (Silva et al., 2016). Avec les conditions climatiques
changeantes, les zones a climat plus chaud et sec deviendront inadaptées pour un
développement en plein champ de la tomate. Celle-ci aura une croissance adaptée ou optimale
dans des zones ou le stress dd au froid aura diminué et ou il fera moins chaud.

Cette redistribution pouvant aussi se faire localement comme pour le mais ou les paysans se
sont adaptés en cultivant leur mais & des altitudes de plus en plus élevées (Skarbg et
VanderMolen, 2015).
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L’adaptation

e Modification du cycle et ses conséquences

Au-dela de la stratégie d’évitement par un déplacement, des stratégies au travers d’adaptations
phénologiques peuvent également apparaitre. Dans un article de synthése, plus de la moitié
des espéces (59 %) sur les 1598 étudiées, présentaient des changements phénologiques
notables (Parmesan et Yohe, 2003). Chez les oiseaux, de nombreuses études ont pu mettre en
évidence une modification de la période de pontes (Dunn et Winkler, 1999 ; Both et al.,
2004). Des observations similaires peuvent étre faites chez un grand nombre d’espéces
comme chez les papillons (Forister et Shapiro, 2003), les amphibiens (Beebee, 1995). Chez
les plantes, la fitness dépend principalement de la réponse a la température, la photopériode et
la vernalisation, méme si d’autres facteurs comme la sécheresse peuvent affecter leur
développement (Slama et al., 2005). Leur sensibilité a la photopériode ou la vernalisation les
protégent d’une phase de croissance en conditions défavorables (Korner et Basler, 2010). La
température joue un réle important sur la date de floraison, la chute et la coloration des
feuilles (Menzel et al., 2001 ; Sparks et Menzel, 2002 ; Menzel, 2003). En effet, parmi les
modifications phénologiques observées sous 1’effet des variations saisonniéres de
températures chez certaines especes, les auteurs énoncent souvent des rallongements ou des
réductions du nombre de jours dans les calendriers de floraison. L’ampleur des anomalies de
I’alternance de périodes chaudes et fraiches a été évaluée a partir d’observations
phénologiques. A titre d’exemple, chez le noisetier commun (Corylus avellana L.), la date de
floraison a été avancee (Luterbacher et al., 2007). Une analyse des mesures phénologiques en
Allemagne sur I’avoine de 1959 a 2009 a mis en évidence un avancement de tous les stades
phénologiques d’environ 10 jours, aussi bien pour la floraison que pour la date de récolte
(Siebert et Ewert, 2012). Par ailleurs, des analyses phénotypiques sur le blé et I’orge sauvage
réalisées sur 28 ans d’intervalle en Israél montrent un profond changement adaptatif de ces

céréales en termes de précocité (Nevo et al., 2011).

Les changements phénologiques sont souvent considérés comme des réponses aux conditions
climatiques des mois précédents. Néanmoins, un nombre grandissant d’études souligne
I’impact des conditions de la saison précedente sur le comportement des cultures. On pourrait
par exemple se pencher sur des études menées sur des colchiques (Sparks et al., 2000) ou

encore sur plusieurs autres espéces (Fitter et al., 1995 ; Luterbacher et al., 2007 ; Crimmins et
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al., 2010). Heide (2003) rapporte que les températures d'automne étaient significativement
corrélées avec le nombre de jours d'éclatement des bourgeons dans le printemps qui a suivi,

pour plusieurs espéces végétales.

Les modifications phénologiques telles que la date de floraison sont de véritables stratégies
adaptatives qui permettent d’éviter des stress comme la salinité , les températures extrémes et
la sécheresse (Kazan et Lyons, 2015). Ces modifications suggerent des évenements
moléculaires associés a la tolérance au stress abiotiques et biotiques et a la floraison des
plantes. Les analyses de ces auteurs ont montré que les hormones végétales jouent un role
important dans la réponse au stress. C’est le cas avec Arabidopsis thaliana, ou dans une
analyse tirée de Ma et al., (2015), Kazen et Lyons (2015) ont précisé 1’implication de
I’hormone CDKG?2 dans la réponse de la plante au stress salin et du temps de floraison. lls ont
par ailleurs souligné I’implication de certains génes dans divers processus végétaux li€s aux
réponses des plantes aux stress du milieu. Sur des cultures telles que le riz, le blé ou encore
I’orge, ils ont observé une floraison précoce des espéces pour échapper au stress de saliniteé,
de température et de sécheresse avec des mécanismes caractéristiques d’activation de genes
réactifs ou de médiateurs chimiques qui sous-tendent le contréle de la floraison et la tolérance

a ces stress.

Néanmoins, il faut aussi noter que si les changements phénologiques des plantes peuvent leur
permettre d’éviter des conditions défavorables, ils peuvent également avoir des conséquences
négatives non négligeables sur les interactions plantes-pollinisateurs. Des disparités
phénologiques entre les plantes et les pollinisateurs ont déja été démontrées (McKinney et al.,
2012 ; Burkle et al., 2013 ; Kudo et Ida, 2013). En effet, les interactions plantes-pollinisateurs
semblent relativement synchrones. Des lors, un changement dans le temps d’apparition de la
floraison entraine des disparités entre les pollinisateurs et leur principale source alimentaire,
induisant par conséquent des effets en cascades potentiels sur les pollinisateurs en particulier
et dans I’écosystéme de maniere générale (Crimmins et al., 2010). Des changements mineurs
dans le calendrier des événements phénologiques peuvent entrainer des disparités temporelles,
des extinctions d'espéces non-aléatoires et la perte de co-occurrences spatiales entre des
espéces existantes dans des paysages modifies (Burkle et al., 2013). De 1a, c’est la production
de grains méme, qui sera affectée. Sur cet élan, McKinney et al. (2012), dans leurs travaux

portant sur des éphémeéres du printemps (Corydalis ambigua) et leurs pollinisateurs (abeilles
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reines), ont montré un faible service de pollinisation suite au rallongement de la date de

floraison, entrainant une baisse de la production de semences.

e Autres formes d’adaptation

Parmi d’autres stratégies d’adaptations, Slama et al. (2005) dans leurs travaux, ont identifié
des modifications morphologiques chez des céréales cultivées en Tunisie ; des modifications
telles que la réduction du tallage, le développement de barbes (qui augmentent la surface
photosynthétique, ameliorent les rendements et dissipent la chaleur) comme stratégies limitant
les effets de stress hydrique et améliorant les rendements. D’autres auteurs annoncent des
réductions de la surface foliaire, de la hauteur des plantes ou encore de leurs épis (Zgallai et
al., 2007 ; Vigouroux et al., 2011 ; Dib et al., 1992).

Génétique et réponses des plantes face aux stress

Les capacités de réponses des plantes face aux stress sont liées a la diversité génétique (Doi et
al., 2010; Zhu et al., 2000). En effet, il est stipulé que la variation des réponses phénologiques
chez les plantes peut étre due a la diversité génétique au sein des especes car celle-ci
augmente la diversité des réponses physiologiques a la température. Sur cet élan, une
évaluation des effets de la diversité génétique sur les variations des réponses phénologiques a
été menée sur des clones a faible variance, des cultivés et des sauvages, en vue d’estimer les
variations régionales de date de floraison et de 1’éclatement du bouton floral au Japon (Doi et
al., 2010). Il en ressort que les variations dans les réponses des especes végétales avec une
faible diversité génétique sont remarquablement inférieures a celles des espéces ayant une

plus grande diversité génétique.

2. Caractéristiques, distribution et évolution temporelle des variétés de mil

Appartenant a la famille des poacées, le mil pénicillaire ou petit mil (Cenchrus americanus)
est une plante annuelle sexuée, diploide (2x=2n=14), allogame gréace a une floraison femelle
plus précoce que la floraison male. Sa pollinisation est essentiellement anémophile. Parmi les
céréales utilisées comme nourriture humaine dans les pays du Sahel, le mil apparait comme la
plus tolérante & la sécheresse (Bezangon et al., 1997). Celui-ci, encore plus que le sorgho, est
effectivement tres adapté aux conditions climatiques difficiles et aux sols pauvres qui

prévalent dans le Sahel.
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Dans la taxonomie du mil, on distingue une forme sauvage Pennisetum glaucum monodii a
partir de laquelle la forme cultivée (Cenchrus americanus), initialement connu sous le terme
Pennisetum glaucum glaucum, a été domestiquée. Apres sa domestication en Afrique de
I’Ouest il y a environ 4800 ans (Clotault et al., 2012, Oumar et al., 2008), le mil s’est répandu
en Afrique de I’Est et de 1a en Afrique australe, puis sur le sous-continent indien il y a plus de
3500 ans (Manning et al., 2011). Il a atteint I’Amérique du Sud au 18°™ siécle et les Etats
Unis au 19°™ siécle. Cependant, il reste principalement cultivé en Afrique et en Asie, régions
auxquelles on attribue plus de 95 % de la production mondiale (FAOSTAT, 2017). Le
Sénégal fait partie des grands producteurs de mil dans le monde (FAOSTAT, 2013). Dans
cette région du sahel, le mil constitue la céréale la plus importante en termes de rendement
devant le riz, le mais et le sorgho (DAPSA, 2013).

Dans la forme cultivée, une variabilité agro-morphologique et génétique permet de classer les
variétés de mil en groupe « précoce » (a cycle court),adapté aux régions a faible pluviométrie
(150 a 800 mm) et en groupe «tardif » (a cycle long), adapté aux régions a pluviométrie
importante (900 a 1200 mm) (Bezancon et al., 1997 ; Tostain, 1998).

Parmi les variétés de mil cultivées, les variétés paysannes, du fait de leur photopériodisme,
sont présentées comme les plus aptes a répondre aux variations de pluviométrie (Sultan et al.,
2013). Malgré leur faible potentiel de production, ces variétés présentent des caractéres de
rusticité propres aux écotypes locaux. En effet, la longue histoire de sélection par les paysans,
d’échanges de semences et les possibles flux de genes entre les types sauvages et

domestiqués, a assuré le maintien de la diversité de mil (Lewis, 2010).

Des études sur les tendances des variétes locales cultivées ont, dans une certaine mesure,
permis de montrer qu’il n’y a a peu prés pas de changements majeurs. Globalement une
stabilité des variétés locales cultivées a été notée. Par conséquent, il semble que peu ou pas de
remplacement de variétés ont eu lieu au cours du temps. C’est ce que Vigouroux et al. (2011)
dans leurs travaux sur I’évolution des variétés locales de mil cultivées au Niger ont découvert.
Néanmoins, ils ont annoncé une tendance a la baisse de ’apparition de groupes variétaux a
floraison tardive et une propagation des groupes de variétés de mil anciennes relativement

mineurs.
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La disparition ou la propagation, fagconnée directement par les choix des individus des variétés
cultivées, a certainement joué un réle dans les changements qui ont eu lieu entre 1976 et
2003; des changements morpho-phénotypiques du mil local face a un environnement
changeant. En effet, il a été noté un raccourcissement du cycle de floraison de 1 jours (1,2
jours plus précisément) des variétés paysannes pendant la période de 1970-2000 (Vigouroux
et al., 2011). Par la méme, une réduction significative de la taille des plantes de 6,6 cm et de
leurs épis de 4,5 cm a été notée chez les mémes variétés échantillonnées dans les mémes

villages pour les deux périodes étudiées.

Compte tenu de toutes ces études sur les évolutions des cultures, qui ont a tour de role énoncé
des changements morpho-phénotypiques importantes, il est essentiel de multiplier les
recherches sur 1’évolution des variétés cultivées, en particulier les variétés locales pour

pouvoir démontrer des évolutions adaptives potentielles a 1’échelle temporelle.
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II. MATERIELS ET METHODES
1. Collecte des accessions

Cette ¢étude s’est basée sur la collection de mil du Sénégal datant de 1970 et disponible a
I’ISRA (Institut Sénégalais de Recherche Agricole). A cet effet, plus de 91 sites ont été
revisités en 2016. Une enquéte auprés de chaque paysan a été menee afin de déterminer
’origine des semences et de s’assurer que depuis les années 1970, la variété cultivée est restée
la méme et n’avait pas été remplacée par une autre variété sur le site. Sur I’ensemble des sites
visités, 16 villages avaient conservé les mémes variétés. Nous avons par-la collecté des
semences au grenier avec 1’accord des paysans. Le consentement préalable de chaque paysan,
tel qu’inscrit dans le TIRPAA (http://www.planttreaty.org/fr), a été obtenu. Le matériel
végétal utilisé est constitué de 32 accessions de mil cultivé (28 mil précoces « souna » et 4 mil
tardifs « sanio ») répartis sur 16 sites de production du mil au Sénégal (figure 1). Ainsi donc,
pour chaque site deux accessions ont été utilisées : une collecte en 1970 et une collecte sur le

méme site en 2016.
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Figure 1 : Répartition des sites de collecte (1970 et 2016) au Sénégal
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Tableau 1 : Collection des accessions

Region Site (village) Code Site Type Variétal
Matam Thiankone 1414 Souna
Matam Loumbol 1417 Souna
Matam Ogo 1448 Souna
Matam Loumbel lona 1455 Souna
Fatick Loul Sessene 1460 Souna
Fatick Ndiaye Ndiaye 1477 Souna
Kaffrine Segre 1490 Souna
Kaolack Mbiteyenne 1495 Souna
Kaffrine Gouye Diaraf 1501 Souna
Kaffrine Mereto 1522 Souna
Kaffrine MAKA 1525 Souna
Bakel Mbailadji 1533 Souna
Tambacounda Sinthiou bocar aly 1539 Souna
Bakel Santhiou madina 1540 Souna
Tambacounda Neteboulou 1587 Sanio
Ziguinchor Niaguis 1637 Sanio

2. Caractérisation agro-morphologique des accessions collectées

2.1. Site, dispositif expérimental et conduite de 1’essai
2.1.1. Site

Les essais ont été conduits entre ao(t (semis le 03 aout) et fin décembre 2016 sur la station
ISRA-CNRA de Bambey située entre la latitude 14°42°N et la longitude 16°28°0O. Le site se
caractérise par un sol sablo-ferrugineux tropical, communément appelé sol « Dior ». Les
données climatiques du site d’étude sont présentées dans la figure 2. Cette derniére montre
que les températures ont généralement tourné autour de 30°C et la pluviométrie était

généralement en dessous de 20 ™™ (2™) par jour de pluie.
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Températures et Pluviométrie enregistrées au
centre ISRA-CNRA de Bambey durant la conduite
de I'essai
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Figure 2 : Pluviométrie et températures enregistrées sur le site d’étude au cours de 1’essai

(Source de données : Station météorologique du CNRA de Bambey).

2.1.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est un bloc de Fisher avec des accessions comme unités
parcellaires et trois répétitions (blocs) : 32 accessions avec pour chacune d’elle 30 individus
par bloc, soit un total de 90 individus par accession ont été mesures.

Au sein d’une répétition, chaque accession est semée sur une ligne de 30 m avec un
écartement de 0,9 m entre les poquets et 0,9 m entre les lignes. Au total, nous avons semé
2880 plants (30 plants * 32 accessions * 3 blocs), tous devant étre mesurés. Les répétions
étaient espacées de 1,8 m chacune, séparées par une bordure de mil « Souna 3 ». La figure 3
présente le design de 1’essai. Chaque ligne a porté une identification. Il s’agit d’étiquettes sur
baches imprimées, portant le code de ’accession concernée et le numéro de I’individu.

Chaque début de ligne est marqué par un piquet placé au niveau du premier poquet. Au niveau
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des autres pieds, les étiquettes ont été placées sur le brin maitre de la plante (ou brin
dominant), identifié au démariage.

32 accessions x 30 plantes x 3 blocs
32 lignes ou rangées espacées de 0.9m

39m

Bloc A

Bloc B 104 m

Bloc C

Légende
. Bordure

Ligne d’accession (30 individus espacés de 0. 9 m)

Figure 3 : Dispositif expérimental de 1’essai
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2.1.3. Conduite de ’essai

L’essai a été d’abord conduit par une préparation de la parcelle, avec un labour initial 1éger.
Aprés le semis d’une pincée de grains par poquet et quinze jours apres la levée des cultures,
un premier démariage manuel a 3 plants par poquet fut effectué. Une semaine apres, nous
avons procédé au démariage a 1 plant. De 1’engrais NPK (15/15/15) a été apporté en deux
tranches a la dose de 150 kg/ha. Appliquée en deux fractions, une au demariage, et une autre a
la montaison, de I’urée (46 %) a été apportée a la dose de 20 kg a chacune des fractions. Une
irrigation d’appoint de 20 ™ minimum par semaine est apportée, pour plus de 7 jours
consécutifs sans pluie ou quand les pluies enregistrées sont en dessous de 20 ™. Par ailleurs,
I’analyse de la figure 2 ci-mentionnée justifie nos arrosages. Le controle des mauvaises herbes
a été effectué a travers des sarclages a la houe. Pour le contréle des nuisibles, nous avons
appliqué des traitements insecticides (avec du malathion) a une dose de 500 EC (soit 500 ml
de produit dilué dans 32 1 d’cau) pour chaque traitement. Deux traitements au
total, respectivement au 60°™ et 70°™ jour apres semis ont été effectués. Des surveillances
contre les attaques d’oiseaux ont été également menées. De manicre générale, les plantes ont

été mises dans « des conditions optimales » afin d’éviter tout type de stress.

Photo 1 : Conduite de I’essai (Crédits photos Adama Faye, Katina OLODO et Aby Cissé)
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2.2. Parametres étudiés

Afin de caractériser 1’évolution agro-morphologique des variétés entre 1970 et 2016, nous
avons décrit 11 parametres agronomiques, dont 1 qualitatif et 10 quantitatifs.
Toutes les mesures ont été effectuées sur le brin maitre de chaque plant, avec quelques fois

sur le brin secondaire lorsque le brin maitre est cassé.

> Date de la premiére épiaison

La date de la premiere épiaison sur le brin maitre a été relevée durant la culture et s’est
matérialisée par la premiére sortie d’épi visible (Photo 1/A). Les observations pour ce trait ont
été menées tous les jours, sur toutes les lignes et sur tous les blocs pour identifier les plants

ayant éventuellement épiés.

> Présence d’aristation

L’aristation est un caractére qu’on retrouve particuliérement chez le mil « sauvage » et qui se
matérialise par la présence d’une structure semblable a des épines trés fines au niveau de
I’épi. Elle est généralement spécifique aux sanio (variétés tardives). Comme pour les épines,
elle assurerait une fonction de protection des grains de 1’épi contre les oiseaux ou autres

ravageurs. La présence d’aristation fut le caractere qualitatif évalué.

> Comptages des talles

Les premiers caracteres quantitatifs évalués a la maturité ont concerné le comptage du nombre
de talles fertiles (présence d’épis) et du nombre de talles stériles (absence d’épis). Le ratio du

nombre de talles fertiles sur le nombre total de talles a été analysé sous la variable « fertilité ».

> Lonqgueur du brin

A T’aide d’un sécateur, nous avons récolté le brin maitre. Coupé au sol, le brin a été étalé par

terre et sa longueur mesurée en centimeétre jusqu’au sommet de 1’épi a I’aide d’un décameétre.
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> Diameétre du brin

Placé au milieu du premier entre-nceud, nous avons mesuré la circonférence du brin a I’aide

d’un ruban-métre. Le diamétre a été déterminé a partir de cette circonférence grace a la

Circonference

formule suivante: Diamétre(cm) = 12

> Longueur de 1’épi

A T’aide d’un décameétre, nous avons mesuré la longueur de 1’épi (de la base de grainaison
jusqu’a la pointe de I’épi).

> Diamétre de 1’épi

Il a été déterminé a partir de la circonférence, mesurée a partir du milieu de 1’épi a ’aide de

Circonférence

ruban-meétre, selon la formule Diamétre(cm) = ~

L’épi détaché du brin a été par la suite mis dans le sac portant les renseignements de
I’accession concerné. Cette procédure a été la méme pour chaque individu, ligne apres ligne,

sur tous les blocs.

A

Photo 2 : Paramétres observés et ceux mesurés pendant la culture et au moment de la récolte : A) Epiaison. B)
Présence d’aristation. C) Comptage de talles. D) Longueur du brin. E) Circonférence du brin. F) Longueur de
1I’épi. G) Circonférence de 1’épi. H) Epi identifié pour le battage. Les sacs récoltés ont été placés dans un séchoir

a I’air libre une semaine environ avant leur mise au four pendant 4 jours. (Crédits photos Aby Cissé)
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> Poids de 1’épi (épi avec grains)

A T’aide d’une balance électrique, nous avons pesé les épis pour chagque accession, individu
par individu.

> Poids des grains

Aprés un battage manuel, séparément dans des sacs en tissu, suivi d’un vannage, les grains
obtenus ont été placés dans des sacs en plastique, ou a I’intérieur de chacun d’eux se trouvait
I’étiquette de I’individu concerné. Nous avons par la suite pesé le poids des grains pour
chaque individu a I’aide d’une balance de précision.

> Poids de 1000 grains

La mesure du poids de 1000 grains a constitué le dernier paramétre évalué. Il s’agissait de
compter 1000 grains a I’aide d’une machine a 1000 grains (« le Numigral »), pour chaque

individu et de les peser par la suite. Tous les poids ont été mesurés en gramme.

LI w
Pesage épi Comptage avec une machine a 1000 grains Grains mis en sachet

Photo 3 : Opérations post récolte (crédits photos Aby Cissé)
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2.3. Analyse des données

Pour caractériser les variations agro-morphologiques entre les échantillons de 1970 et ceux de
2016, nous avons utilisé le tabuleur Excel pour I’enregistrement des données récoltées au
champ. Les analyses statistiques ont été realisées avec le logiciel R (R development core
team) et les packages suivants : ade4 (Dray et Dufour, 2007), Ime4 (Bates et al., 2015),
ggplot2 (Wickham, 2009) et metap (Dewey, 2017).
Nous avons d’abord réalisé une analyse en composantes principales (ACP) pour essayer de
mettre en évidence des regroupements potentiels. Puis, en vue d’évaluer les effets des
différents facteurs sur ’expression des variables, nous avons testé 3 modeles linéaires en
considérant les effets année, site et bloc.

Modele 1 : ynjk = m+ an*bj + enij

Modele 2 : yinjk = m+ si*an + Si*bj + an*bj + €inj

Modele 3 : yinjk = m+ i + si/ai +bj +einjk
y étant la variable étudiée, m la moyenne totale, ai I’effet année (1970 vs 2016), bj I’effet bloc,
si ’effet site et les interactions (*). Pour le mode¢le 3, nous avons testé 1’effet année emboité
dans D’effet site. Pour chaque modéle, nous avons testé la normalité des résidus avec un
Shapiro test (Royston, 1995). Les mod¢les ont été comparés selon les critéres d’AIC
(Burnham et Anderson, 2002) et de BIC (Gideon, 1978). Un modeéle avec un AIC inférieur
signifie qu’il s’agit d’un meilleur mod¢le pour expliquer les variations qu’un modele avec un
AIC plus élevé. L’interprétation sera la méme avec le BIC. Dans la plupart des cas la
normalité n’a pas été entierement atteinte pour nos modeles. Nous avons donc réalisé des tests
non-paramétriques et avons testé les effets blocs en utilisant un test de Kruskal-Wallis et
I’effet année en comparant les moyennes des sites entre 1970 et 2016 via un test de Wilcoxon
pour échantillons appariés puis les p-values des tests dans chaque bloc ont été combinées avec
la méthode de Fischer pour estimer la p-value globale. Le seuil de significativité o =5 % a été

appliqué a I’ensemble des tests effectués.
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Résultats

1.  RESULTATS

Avant de procéder a I’analyse des données, nous soulignons que face a des attaques notées
dans nos parcelles de culture et qui ont occasionné des avortements et des pertes de grains, les
variables poids de 1’épi du brin maitre et poids des grains ont été exclus des analyses a venir,
par souci de fiabilité des résultats. Par ailleurs, nous avons constaté deux erreurs d’étiquetage
pour les sites 1525 et 1477 des années 1970 qui, & priori considérés souna, se sont comportes
comme des sanio. Par conséquent, sous réserve d’une analyse génétique pour vérifier s’il
s’agit effectivement de variétés souna ou de variétés sanio, nous avons éliminé ces sites dans
les analyses. Egalement, du fait que leurs comportements soient différents, les variétés de mil
souna et sanio utilisées doivent étre traitées séparément. Par ailleurs, compte tenu du faible
nombre de sites (2 au total) de collectes de sanio dans cette étude, nous allons, dans les
analyses qui requiérent une séparation des deux groupes variétaux, étudier uniquement le

comportement des souna au cours du temps (donc pour 12 sites).

1. Analyses descriptives

1.1. Caractéristiques des parametres agro-morphologiques testés chez les
variétés paysannes de mil au cours du temps
Les données moyennes par péeriodes, collectées sous les différentes variables étudiées a partir

des sites d’échantillonnage, sont consignées dans le tableau 2 suivant.

Tableau 2 : Moyennes et écarts type des variétés de mil testées entre 1970 et 2016 sous 7 variables quantitatives

et pourcentage d’aristation pour les deux périodes

Varieté | Année Epiaison Longueur Diametre Longueur Diametre Fertilité Poids1000 Aristation
brin (cm) brin épi épi (cm) grains (g) (%)

(jours) (cm) (cm) (ratio)

Souna |1970 48+4 228+31 1,6+0,3 53,8+12,3 2,3+0,4 0,6+0,2 7,315 12,2
2016 48+4 219+32 1,5+0,3 51,2+156 2,3+0,4 0,6+0,2 7,3+t14 3

Sanio [1970 706 250+34 15+0,2 38,6%#8,2 2,3+0,3 0,6+0,2 6,0+1,3 67,6
2016 707 24035 1,4+0,2 42+7.6 2,4+0,4 0,6+0,2 6,1+1,3 914
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1.2. Corrélations entre les différentes variables testées

Nous avons voulu déterminer dans quelles mesures les variables étudiées pouvaient étre
corrélées. A cet effet, la matrice de corrélation obtenue montre des corrélations assez
importantes entre les couples de variables (tableau 3). Les corrélations les plus élevées sont
observées entre les mesures de brin et d’épi, d’une part entre leur diametre (0,593) et leur
longueur (0,421), d’autre part entre le diametre du brin et la longueur de I’épi (0,513). Le
diameétre de 1’épi est le plus significativement corrélé et négativement a la fertilité (-0,321). Le
poids de 1000 grains est corrélé le plus a la longueur de 1’¢épi (0,415). L’épiaison est corrélée
le plus et négativement au poids de 1000 grains (P1000 : -0,299).

Tableau 3 : Matrice de corrélation entre les variables mesurées pour les groupes variétaux souna et sanio

Epiaison Longueur Diametre  Fertilité  Longueur Diamétre  P1000

brin brin épi epi
Epiaison
Longueur brin 0,124
Diametre brin 0,028 0,381
Fertilité -0,164 0,033 -0,209
Longueur épi  -0,211 0,421 0,513 -0,233
Diamétre épi 0,128 0,194 0,593 -0,321 0,396
P1000 -0,299 0,193 0,315 -0,144 0,415 0,313

Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives pour chaque variable

1.3. Analyse en composantes principales

Nous avons réalisé une premiére analyse en composantes principales (ACP) en considérant
les deux groupes variétaux (figure 4). Les trois premiers axes de cet ACP expliquent plus de
71% de D’inertie (tableau 4) et semblent différentier les deux groupes: tardif (sanio) et
précoce (souna). Les axes 1 et 2 représentent mieux cette distinction. Cette différentiation
reste quand méme tres faible, ceci étant surement li€ aux nombres limités d’accessions de
sanio (4). Les variables contribuant le plus a I’axe 1 et 2 sont le diamétre du brin, la longueur
de I’épi, le diametre de I’épi (axe 1) et 1’épiaison, le poids des 1000 grains (axe 2). La

longueur du brin et la fertilité participent le plus a la construction de 1’axe 3 (tableau 5).
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Tableau 4 : Pourcentages de variations exprimées par les différents axes testés sur I’ACP des deux groupes

variétaux (souna et sanio)

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axed  Axe5
Projection d'inertie (%) 37,627 19,163 15,129 9,714 8,295
% cumulé 37,63 56,79 71,92 81,63 89,93

Tableau 5 : Contribution des variables sur les trois axes retenus (en %) pour les deux groupes variétaux

Axel Axe2 Axe3
Epiaison 3,7 76,7 -21,3
Longueur brin 33,1 4,1 69,6
Diametre brin 49,7 11 10,7
Fertilité 24,4 36,8 61,7
Longueur épi 48,6 19,7 6,5
Diameétre épi 45,4 25,4 17,7
P1000 37,4 39,9 20,5

Les valeurs en gras indiquent les valeurs maximales pour chaque colonne.

Axes 1 & 2 de l'acp des deux variétés de mil

Figure 4 : Analyse en composantes principales des deux groupes variétaux de mil sur les axes 1 et 2

21



Résultats

Lorsque nous réalisons I’ACP uniquement pour le mil précoce, les trois premiers axes
expliquent 72,6 % de I’inertie (tableau 6). L’examen des contributions des variables (tableau
7) montre que les variables diamétre du brin, longueur de 1’épi et le diamétre de 1’épi
concourent le plus a la formation du premier axe. Cet axe peut donc étre définit comme 1’axe
du rendement et du développement végétatif. L’axe 2 défini les variables épiaison et fertilité.
Cet axe peut étre décrit comme ’axe de la précocité et integre également le rendement. L’axe
3 regroupant plus la longueur du brin et le poids de 1000 grains, apporte une information
complémentaire a I’axe 1. La structuration de I’ACP (figure 5) fait apparaitre une
juxtaposition des variétés de 1970 et celles de 2016. Par conséquent, il semblerait qu’il n’y ait
pas une différenciation marquée entre les variétés de 1970 et celles de 2016, ce qui semble
souligner une forte variabilité entre les variétés au sein d’une méme année. De plus, I’ACP ne
permet pas de montrer des groupes distincts entre les sites utilisés pour les deux années
confondues (figure 6). Nous pouvons donc supposer une forte variabilité intra-année et intra-
site.

Tableau 6 : Pourcentages de variations exprimées par les différents axes testés sur I’ ACP des souna

Axe 1l Axe 2 Axe 3 Axe 4 AXe 5
Projection d'inertie (%) 39,69 20,818 11,914 9,826 7,298

% cumulé 39,87 60,69 72,6 82,43 89,73

Tableau 7 : Contribution des variables sur les trois axes retenus (en %) pour le souna

Axel Axe2 Axe3
Epiaison 1,78 42,8 14,4
Longueur brin 12 15,3 31,1
Diamétre brin 23,5 0 0,5
Fertilité 7,2 29,8 4,1
Longueur épi 22,6 2,5 57
Diameétre épi 20,7 2,5 7,8
P1000 12,2 7,2 36,4

Les valeurs en gras indiquent les valeurs maximales pour chaque colonne.
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Axes 1 & 2 de l'acp du mil souna en fonction de 'année

Figure 5 : Analyse en composantes principales du profil des variétés souna de 1970 et celles de 2016 sur les

axeslet?2

Axes 1 & 2 de I'acp du mil souna en fonction du Site

Figure 6 : Analyse en composantes principales sur 12 sites de collecte souna avec les axes 1 et 2
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2. Variabilité agro-morphologiques des variétés souna testées entre 1970 et 2016
2.1, Effet de I’année sur I’épiaison

La figure 7 ci-dessous donne la variation de la date d’épiaison des accessions utilisées entre
1970 et 2016. Ce graphique montre un léger raccourcissement du cycle pour 6 sites (1448,
1455, 1490, 1522, 1539 et 1540) et une augmentation du nombre de jours avant épiaison pour
les sites 1414, 1417, 1495, 1501 et 1533.

D’autre part, la représentation en bloc pour les deux périodes (figure 8) semble indiquer des
variations dans les réponses des variétés en fonction des blocs. Ces variations apparaissent

plus marquées chez les variétés en 1970.

Nous avons testé¢ 3 modeles linéaires pour tenter d’identifier les effets des différents facteurs.
Les résultats des modeles 2 et 3, assez proches ont paru meilleurs (Tableau 8, figure 9). Nous
n’avons atteint la normalité des résidus pour aucun des modeéles. Néanmoins le modeéle 2 a
permis d’observer un effet site (p < 2,2e-16), par contre il n’a pas montré un effet année seul
(p = 0,616) mais un effet de I’année en terme d’interactions avec le facteur bloc et le facteur
site (p = 0,0095; p < 2,2e-16, respectivement). Avec le modele 3, nous avons observé un effet
année emboité dans I’effet site (p < 2, 2 e-16) et la disparition de 1’effet bloc (p = 0,091). Pour
le modeéle 1, le R? ajusté est trés faible sans compter que nous n’avons pas atteint la normalité

des résidus pour celui-ci et pour les deux autres par ailleurs.

Nous avons donc réalisé des tests non-paramétriques. Le test de Kruskal-wallis par année a
mis en évidence un effet bloc et que cet effet portait sur les variétés de 1970 (p = 0,0005).

Pour aucun des blocs nous n’avons observé un effet année (test de Wilcoxon), ce qui nous a
conduit a une probabilité de valeur non significative pour le test de Fischer combiné (p =

0,527). La durée moyenne du cycle semis-épiaison est restée inchangée au cours du temps (48
)2

En résumé, nous pouvons dire qu’il ne semble pas y avoir d’effet temporel clair sur 1’épiaison.

Il semble étre masqué par la forte variabilité entre les sites (effet emboité significatif).
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Tableau 8 : Modéles linéaires testés sur 1’épiaison avec la p-value du Shapiro test des résidus des modeéles, les
valeurs de R?ajusté, d’AIC et de BIC
i ] Shapiro | R?
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Test ajuste
o 1,61e- - -
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Figure 9 : Valeurs théoriques versus valeurs observées de
I’épiaison/Modéle2
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2.2. Effet de ’année sur la longueur du brin maitre

La figure 10 présente la variation de la longueur du brin maitre dans les différents sites, selon
les années. Nous constatons que pour tous les sites a I’exception des sites 1460, 1501 et 1522
la longueur du brin maitre a diminuée entre 1970 et 2016.

Les box-plots des blocs selon les deux périodes (figure 11) montrent que les valeurs médianes
des 3 blocs, assez proches au sein de chaque année, sont plus petites en 2016 comparé a la
période de 1970. Mais dans tous les cas, les réponses différentes apportées par chaque bloc

semblent traduire une sensibilité de la longueur des brins aux conditions de 1’expérimentation.

Pour tester 1’effet des facteurs et de leurs interactions pour ce caractére, nous avons utilisé des
modeles de régressions linéaires (tableau 9, figure 12). En considérant le modéle 2, nous
avons observé un effet significatif pour les trois facteurs : année, site et bloc (p = 3,80e-11; p
< 2,2e-16; p = 2,86e-10, respectivement). Les mémes observations peuvent étre tenues pour le
modele 3. Pour les modéles 1 et 2, la normalité des résidus est atteinte (p = 0,396 et p = 0,059,

respectivement), avec cependant un meilleur R2 ajusté pour le modéle 2.

Nous avons tout de méme réalisé des tests non-paramétriques. Par-1a, nous avons observé un
effet bloc significatif (Kruskal-Wallis p = 1,396691e-11).

Le test de Wilcoxon apparié pour chaque bloc a montré un effet significatif uniquement pour
le bloc B (p = 0,021). Néanmoins le test combiné de Fischer sur les trois (3) blocs a abouti a

une différence significative de la longueur du brin maitre entre 1970 et 2016 (p = 0,033).

Au cours des années, les longueurs moyennes de brins des variétés souna de 1970 sont
passées de 228 cm a 219 cm en 2016.

26



Résultats

3001 : . ‘e 300 ' * 7 .
i? 2501 AnneeX € 250 ' BlocABC
3 ‘ | 58170 = N -8 B
= | | N | EZ2016n > e L .
5200 5 200 Bc
107 ' 0 . .o n ! =
. . . 1501 . 7 .
;\5‘\‘ &"4‘? b"gb\* ;bb‘?‘ S I;%\B?‘ ;@‘?‘ ’o“\? ’ol'ﬁ'\ %pg:»‘?‘ ‘;,30? {'}Q‘?‘ s
197‘0“\-. 201‘5#
Site Année
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Tableau 9 : Modeles linéaires testés sur la longueur du brin avec la p-value du Shapiro test des résidus des
modéles, les valeurs R? ajusté, d’AIC et de BIC
] ] Shapiro | R?
Modeéles testés . |AIC [BIC
Test ajuste
M1=Im(Longbrin~Annee*Bloc, data=souna2) 0,396 |0,037 [18027|18066
M2=Im(Longbrin~Annee*Site*Bloc, data=souna2) 0,059 10,199 |17749|18152
M3=Im(Longbrin~Site+Site/Annee+Bloc, data=souna2 0,004 10,179 |17749|17898
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Figure 12 : Valeurs théoriques versus valeurs observées de la longueur brin/
modeles 2
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2.3. Effet de I’année sur le diameétre du brin maitre

La figure 13 présente le diamétre du brin maitre de chaque site suivant les années. Nous
observons une forte variabilité entre les sites, avec néanmoins une tendance, soit a la baisse,
soit a la hausse, assez marquée pour les sites 1417, 1455, 1522, 1539 et 1540.

Si nous considérons la représentation en bloc des deux périodes (figure 14), nous observons
les mémes réponses, aussi bien chez les variétés de 1970 que chez celles de 2016 suivant les
blocs. Néanmoins, il semblerait qu’il y ait un effet du champ expérimental sur le
comportement des variétés, traduit par les différences notées dans les réponses au niveau des

blocs.

L’analyse des trois modéles linéaires, comme pour les mesures précédentes a discriminé deux
modeles (tableau 10). Pour le modéle 2, nous avons obtenu un effet significatif du facteur site
(p < 2,2e-16) et du facteur bloc (p < 2,2e-16). L’effet du facteur année n’a été significative
que dans son interaction avec le facteur site (p = 3,898e-09). Pour le modéle 3, nous avons
observé les mémes effets site et bloc ainsi qu’un effet de I’année emboité dans 1’effet site (p =

1,305e-08). Cependant, pour aucun des modeles, nous n’avons atteint la normalité.

Nous avons donc appliqué des tests non-paramétriques. L’effet bloc est validé par le test de
Kruskal-Wallis (p = 1,118724e-30).

L’analyse par bloc de I’effet année n’a été significative pour aucun des blocs, ce qui a abouti a
un test de Fischer combiné non-significatif pour le caractere diamétre du brin entre les
variétés de 1970 et celles de 2016 (p = 0,640). En résumé, il semblerait qu’il n’y ait pas de
différence temporelle pour ce caractére ou que celle-ci, du fait de sa faible valeur, soit
masquée par D’effet site. Le diamétre moyen des variétés en 1970 de ’ordre de 1,6 cm n’a

diminué que de 0,1 cm en 2016.
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Figure 13 : Diameétre brin par année selon les sites

Tableau 10 : Modéles linéaires testés sur le diametre du brin avec la p-value du Shapiro test des résidus des

modeles, les valeurs de R? ajusté, d’AIC et de BIC

Shapiro [ R?
Modéles testés __|AIC|BIC
test ajuste
M1=Im(Diambrin~Annee*Bloc, data=souna?2) 2,9e-09 (0,046 [374 |413
] _ ) 2,297e-
M2=Im(Diambrin~Annee*Site*Bloc, data=souna?2) 05 0,193 136 (538
M3=Im(Diambrin~Site+Site/Annee+Bloc, data=souna2) |0,0001 |0,154 |176 |325

Normal Q-Q Plot

10

Sample Quantiles

-05

e}

Theoretical Quantiles

Figure 15 : Valeurs théoriques versus valeurs observées du diamétre brin/ modéles 3

Figure 14 : Diamétre brin par année et par bloc
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2.4, Effet de ’année sur la fertilité

L’évolution de la fertilité chez les variétés paysannes de mil, au cours des années et selon les
sites, est représentée par la figure 16. Il est possible d’observer une baisse de la fertilité au
cours du temps pour les sites 1414, 1417, 1448, 1495, 1501 et 1540. En revanche, pour les
sites 1455, 1490, 1522, 1533 et 1539, les variétés apparaissent plus fertiles en 2016
compareées a 1970.

En considérant les box-plots par bloc pour les deux années (figure 17), il semblerait qu’il y ait
un effet du champ expérimental sur I’expression de la fertilité des variétés ; ceci étant valable

quelle que soit I’année.

L’analyse des trois mod¢les linéaires comme pour les précédentes mesures a indiqué que les
modeles 2 et 3 étaient meilleurs, bien qu’ils aient été loin de la normalité. Le modéle 2 a
montré un effet pour chaque facteur testé ainsi qu’un effet de leurs interactions (année p =
0,002 ; site p < 2,2e-16 ; bloc p < 2,2e-16 ; interaction site-année-bloc p = 0,032). Le modele
3 n’a pas montré un effet année, mais un effet significatif du site (p < 2,2e-16) et un effet
année emboité dans ’effet site (p = 3,774e-05).

Les tests statistiques avec Kruskal-Wallis ont révélé un effet hautement significatif de 1’effet

bloc (p = 3,194943e-26); confirmant I’analyse sur les box-plots des blocs

Par contre, il n’y a pas d’effet année observé avec le test de Wilcoxon (Bloc A p = 0,339 ;
bloc B p = 0,266 ; bloc C p = 0,233 ; Fischer combiné des trois blocs égal a 0,259). Le ratio
entre le nombre de talles fertiles et le nombre total de talles a permis de constater que les

variétés ont gardé le méme niveau de fertilité au cours des années (0,6).
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Figure 16 : Fertilités des sites au cours du temps

Figure 17 : Fertilité par année et par bloc

Tableau 11 : Modéles linéaires testés sur la fertilité avec la p-value du Shapiro test des résidus des modéles, les

valeurs de R2, d’AIC et de BIC

Shapiro |R?
Modeéles testés __|AIC|BIC
test ajusté
o 6,90E-
M1=Im(Fertilité~ Annee*Bloc, data=souna?2) 1 0,037 [-809|-770
- ) 9,70E-
M2=Im(Fertilité~Annee*Site*Bloc, data=souna?2) 07 0,159 [-999 |-594
- . . 5,12E-
M3=Im(Fertilité~Site+Site/Annee+Bloc, data=souna?2) 07 0,123 |-964 |-814
Normal Q-Q Plot
S 3
E} ’
2 4 0 1 2 3

Theoretical Quantiles

Figure 18

: Valeurs théoriques versus valeurs observées de la fertilité/Modéle
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2.5. Effet de ’année sur la longueur de I’épi du brin maitre

La figure 19 présente les longueurs d’épis par année, selon les sites. Nous observons une
forte variabilité selon les sites, avec néanmoins une tendance a la réduction des épis chez les
variétés en 2016. En effet, nous voyons au niveau de cette figure que, pour 8 sites, la longueur
de I’épi a diminué entre 1970 et 2016. Par contre pour 4 sites, dont 1(1448) tres Iégerement, la
longueur de I’épi en 2016 a augmenté comparé a 1970.

La représentation en bloc des deux périodes (figure 20) montre des longueurs d’épis
sensiblement égales selon les blocs et selon les années, soulignant potentiellement une

absence d’effet du champ expérimental sur ce parametre.

Deux parmi les trois modéles de régression linéaires testés ont permis d’atteindre la normalité
(modéle 2 p = 0,218, modeéle 3 p = 0,301), et ont par ailleurs présenté les meilleurs R? ajustés.

Pour le modele 2 nous avons observé un effet significatif pour le facteur site (p < 2,2e-16), le
facteur année et son interaction avec le facteur site (p = 1,153e-05; p < 2,2e-16). Concernant
le modele 3, nous avons observé un effet du facteur site (p < 2e-16) ainsi qu’un effet année

emboité dans I’effet site (p < 2e-16).

Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis n’a pas montré un effet bloc significatif (p =
0,651).

L’analyse par bloc de I’effet année sur la longueur de 1’épi a montré qu’il était significatif
avec le test de Fisher combiné (p = 0,02) méme si ’effet observé sur un des blocs était non
significatif. La longueur moyenne de I’épi des variétés est passée de 53,8 cm a 51,2 cm entre
1970 et 2016.
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Figure 19 : Longueur d’épi des sites par année

Figure 20 : Longueur d’épi par année et par bloc

Tableau 12 : Modeles linéaires testés sur la longueur de 1’épi avec la p-value du Shapiro test des résidus des

modeéles, les valeurs de R?, d’AIC et de BIC

Theoretical Quantiles

Figure 21 : Valeurs théoriques versus valeurs observées de la longueur d’épi/

modeles 3

Shapiro | R?
Modeéles testés . _|AIC [BIC
test ajuste
) 3,514e-
M1=Im(Longepi ~Annee*Bloc, data=souna2) 10 0,007 1519215231
M2=Im(Longepi~Annee*Site*Bloc, data=souna2) 0,218 0,228 1478615190
M3=Im(Longepi~Site+Site/Annee+Bloc, data=souna2) 0,301 |0,231|14735|14884
Normal Q-Q Plot
<OT Ea - T T T T T
3 -2 1 0 1 3
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2.6. Effet de ’année sur le diamétre de I’épi du brin maitre

La figure 22 présente I’évolution du diameétre du brin des variétés au cours du temps. Elle
montre 4 sites (1414, 1417, 1501 et 1540) pour lesquels le diamétre de 1’épi a augmenté entre
1970 et 2016 et 7 sites (1455, 1460, 1490, 1495, 1522, 1533 et 1539) pour lesquels il y a eu
une réduction du diameétre de 1’épi au cours du temps.

Si nous observons les box-plots des blocs selon les périodes (figure 23), il n’apparait pas de
grandes variations dans les réponses selon les blocs, aussi bien chez les variétés en 1970
qu’en 2016. Ceci laisse supposer qu’il n’existe probablement pas d’effet bloc sur le diamétre

de I’¢épi.

Pour aucun des 3 modéles lineaires testés nous n’avons atteint la normalité des résidus. Le
modele 2, bien que tres proche de la significativité, n’a pas montré un effet du facteur année
(p = 0,051). Cependant, nous avons noté un effet site (p < 2,2e-16) et un effet de son
interaction avec I’année (p < 2e-16) trés significatif. Le modéle 3 a mis en évidence un effet

site (p < 2e-16) et un effet année emboité dans 1’effet site (p < 2e-16).

Les tests non paramétriques ont étés non significatifs aussi bien pour I’effet bloc (Kruskal-
Wallis p = 0,872) que pour I’effet année (bloc A p = 0,301; bloc B p = 0,519; bloc C p =
0,470; Fischer combiné p = 0,515). Le diamétre moyen des épis des variétés est resté le méme

au cours des deux périodes (2,3 cm).
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Figure 22 : Diamétre épi des sites par année

Figure 23 : Diametre épi par année et par bloc

Tableau 13 : Modéles linéaires testés sur le diamétre de 1’épi avec la p-value du Shapiro test des résidus des

modéles, les valeurs de R2, d’AIC et de BIC

Shapiro | R2
Modéles testés .. |AIC |BIC
test ajuste
) _ 2,922e¢-
M1=Im(Diamepi ~Annee*Bloc, data=souna2) 13 0,0002 | 2362|2401
) _ ] 8,144e-
M2=Im(Diamepi~Annee*Site*Bloc ,data=souna?2) 1 0,117 [2194]2598
) o ) 1,581e-
M3=Im(Diamepi~Site+Site/Annee+Bloc, data=souna?2) 1 0,115 |2154|2304
Normal Q-Q Plot
% i
5 2 a4 0 1 3
Theoretical Quantiles

Figure 24 : Valeurs théoriques versus valeurs observées du diamétre épi/Modele
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2.7. Effet de I’année sur le poids de 1000 grains

Les valeurs du poids de 1000 grains pour chaque site au cours du temps sont représentées
dans la figure 25. Il semble que pour les sites 1414, 1455, 1495, 1501, 1522 et 1533 le poids
de 1000 grains a baissé entre 1970 et 2016. Par contre, pour le reste des sites, les poids des
variétés de 2016 sont supeérieurs a ceux des variétés de 1970.

Les poids de 1000 grains représentés par année et par bloc (figure 26) ne semblent pas étre
influencés par les conditions du champ expérimental chez les variétés en 2016, qui elles,
présentent des valeurs sensiblement égales. Par contre, chez les variétés en 1970, les valeurs
sont légérement différentes selon les blocs; ce qui laisse supposer une sensibilité du poids de

1000 grains des variétés de 1970 a I’effet du champ expérimental.

Les trois modeles testés sur la variable poids de 1000 grains semblent assez similaires.
Néanmoins, sont notés dans le modéle 2 un effet site et un effet de son interaction avec
I’année (p < 2,2e-16 ; p = 1,663e-06). Le modele 3, en plus d’un effet site, a montré un effet
année emboité dans ’effet site (p = 2,666e-06).

L’effet des blocs a été significatif avec le test de Kruskal-Wallis (p = 0,0078) et portait
particulierement sur les variétés de 1970 comme supposé avec I’analyse des box-plots des

blocs (p = 0,010 pour les variétés en 1970 ; p = 0,660 pour les variétés en 2016).

L’année n’a pas eu d’effet sur le poids de 1000 grains avec la probabilité combinée de Fisher
appliquée au test de Wilcoxon (p = 0,578), ou p = 0,424 pour le bloc A ; p = 0,301 pour le
bloc B ; p = 0,733 pour le bloc C. Le poids moyen de 1000 grains des variétés obtenu est le

méme quelle que soit ’année (7,3 g).
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Figure 26 : Poids de 1000 grains par année et par

bloc

Tableau 14 : Modéles linéaires testes sur le poids de 1000 grains, avec p-value du Shapiro test des résidus des

modeéles, les valeurs de R2, d’AIC et de BIC

. ) Shapiro | R?
Modeles testés . |AIC |BIC
test ajuste
1,677e-
M1=Im(P1000~Annee*Bloc, data=souna2) 09 0,004 16654 16692
1,623e-
M2=Im(P1000~Annee*Site*Bloc , data=souna2) 12 0,103 16526 | 6929
M3=Im(P1000~Site+Site/Annee+Bloc 7,909e-
- : 0,086 | 6514 [6663
data=souna2) 13

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figure 27 : Valeurs théoriques versus valeurs observées du poids de 1000

grains/Modeéle 3

37



Résultats

2.8. Synthése des principaux résultats

Nous avons analysé 7 mesures agro-morphologiques gquantitatives. Pour toutes les variables
nous avons mis en évidence un effet site. Dans 5 cas sur 7, nous avons mis en évidence un
effet bloc. Dans 3 cas seulement, pour la longueur du brin, la fertilité et la longueur de 1’épi,
nous avons démontré un effet tres clair de I’année (modele 2), mais seuls les effets de I’année
sur les longueurs de brin et d’épi ont été validés par les tests non-paramétriques retenus. Pour
les autres variables, nous avons observé un effet année emboité dans 1’effet site (modéle 3)
mais sans atteindre la normalité des résidus. Cet effet, étant masqué par la variabilité entre les

sites, n’a pas été retrouvé par les tests non-paramétriques.

Le pourcentage moyen d’individus aristés au cours des deux périodes d’analyse a été de 12,2
% en 1970 et de 3 % en 2016 pour le souna ; soit une réduction moyenne de 9,2 %. Chez les
sanio par contre, c’est 1’effet inverse qui est observé. Avec 67,6 % d’individus aristés en

1970, le taux moyen d’aristation chez les variétés en 2016 a atteint 91,4 %.

Si nous analysons les souna, qui par ailleurs sont moins aristés par défaut ou méme pas du
tout, ces constats chez les variétés aménent a penser qu’au cours des années, cette faculté
potentiellement acquise et qui leur conférait une certaine protection contre les pressions dues
aux ravageurs, tend a se détériorer au cours du temps, probablement a cause de conditions

défavorables a une expression de ce caractére.

D’autre part si nous regardons les sanio, qui sont par défaut aristés, on pourrait peut-étre

penser que :

e Entre 1970 et 2016, la fréquence de ce caractére et le polymorphisme associés ont
augmenté en fréquence dans la population ; ou bien

e Ceci pourrait étre d0 & une augmentation des pressions parasitaires

Il reste tout de méme plus judicieux de confirmer ces résultats avec plus d’échantillons de

sanio collectés.

Pour voir dans quelles mesures 1’origine géographique des variétés collectées pourrait

impacter sur les différences observées dans les parametres étudiés, nous avons calculé les
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différences moyennes entre les deux périodes d’étude pour chaque site. Les résultats sont

consignés dans le tableau 15.

Tout comme nous 1’avons supposé avec les modeles linéaires testés, le tableau des différences
moyennes observées entre 1970 et 2016 chez les variétés pour chaque parameétre (tableau 15)
vient en appui au constat porté¢ sur un éventuel effet de 1’année masqué par 1’effet site. En
effet, pour les sites ou on pourrait potentiellement avoir un effet de I’année masqué (*), les

différences moyennes observées sont assez importantes.

Par ailleurs, si nous souhaitons observer dans quelles mesures la différenciation des réponses
agro-morphologiques s’accordent avec les distances géographiques, nous pourrions supposer
que du Nord vers le Sud, les différences seront caractéristiques du niveau d’aridité décroissant
du Nord vers le Sud, c’est-a-dire qu’il existerait un gradient Nord-Sud dans les
différenciations agro-morphologiques au cours des années. Or, le constat est qu’il n’apparait

pas de distinction régionale marquée dans les réponses du mil.

I1 semble donc probablement qu'au Sénégal la divergence entre le Nord et le Sud, évidente du
point de vue cycle de la pluviométrie, ne s'accompagne pas d'une différenciation importante
dans les réponses du mil paysan au cours du temps, si nous considérons nos caracteres

étudiés.
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Tableau 15 : Différence entre les années dans chaque site, * si effet année emboité significatif a au moins 5 %

Sites Latitude Longitude Epiaison Longueur diamétre Fertilité Longueur épi | Diamétre épi | Poids 1000
(degré (degré (jours) brin brin (ratio) (cm) (cm) grains (cm)
décimaux) décimaux) (cm) (cm)

1414 15,566667 -13,38333 +1 -27,7 -0,1* -0,03 -10,4* +0,1* -0,2

1417 15,316667 -13,73333 +4* -21,5 +0,1* -0,1* -4,2* +0,2* +0,5*

1448 15,55 13,283333 -1 -9,083 -0,05 -0,06* -0,2 0,01 +0,7*

1455 15,26046 -14,71706 -1 -28,2 -0,2* 0 -7,3* -0,3* -0,06

1460 14,3 -16,6 -1 +29,7* +0,01 0 +14,08* -0,2* +0,8*

1490 14,033333 -15,75 -1 -21,9 -0,09 -0,01 -2,4 -0,1 0,03

1501 14,15 -14,83333 +1* +15,7* +0,09 -0,01 +5,3* 0,1 -0,2

1533 14,266667 -12,76667 +3* -17,02 -0,05 0 -4,3 -0,2* -0,8*

1539 14,233333 -13,56667 -1 -12,04 -0,07 0,05 -12,8* -0,1 0,04

1540 14,79087 -12,59538 -6* -4,01* +0,2* -0,08* -5,9* +0,5* +0,5*

1495 13,75 -15,93333 +2 -9,6 -0,1 -0,03 -2,2 -0,3* -0,3

1522 13,81622 -14,43803 0 -4,3 +0,03 0,02 -2,05 -0,2* -0,08

signifie augmentation au cours des deux périodes; (-) signifie diminution au cours des deux périodes
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IV. DISCUSSION

1. Echantillonnage et relations inter-variables

En vue de la caractérisation de leur évolution, le choix des variétés, basé sur leur disponibilité
dans les mémes sites pour les deux années d’étude et leur taux de germination, permettait de
minimiser ’'impact des différences dans les procédures d’échantillonnage entre les deux
collectes. Seules les accessions ayant germé au cours de tous les essais en serre ont été
retenues. Chaque variété échantillonnée en 1970 a été comparée a la méme variété
échantillonnée en 2016. Les ACP réalisées sur les groupes variétaux de mil cultivé sont
revenues sur deux groupes distincts. Les variétés précoces sont nettement discriminées des
variétés tardives sur le critére d’épiaison, qui par ailleurs, apparait comme le caractere qui
permet la meilleure différenciation entre souna et sanio, ainsi que les criteres de longueur de
I’épi et de poids de 1000 grains. De 1a, nous rejoignons bien les résultats obtenus par Faye
(2017) dans ses travaux de mémoire sur la caractérisation agro-morphologique du sanio et du
souna au Sénégal. Par conséquent, ce qu’on a considéré comme du souna dans ce travail est
bel et bien du souna. Cette différenciation entre souna et sanio, bien que faible, a été
également observée dans d'autres travaux au Sénégal (Diack et al., 2017).

On notera également, comme Faye (2017), qu’il y a une forte variabilité au sein de chaque
groupe. De tels résultats sont également corroborés par les analyses génétiques qui montrent
une forte diversité chez le mil du fait de son allogamie et des pratiques de gestion paysannes
différentes (Bezangon, 2009 ; Hausmann, 2006).

2. Diversité agro-morphologique du mil au cours du temps
Les résultats de comparaison de nos échantillons n’ont montré de changements significatifs
dans le phénotype des variétés que pour deux parametres et les statistiques ont montré qu’ils

étaient bien liés a I’effet de I’année.

2.1. Durée du cycle (semis-épiaison)
La variation de la longueur du cycle semis-épiaison sur plus de 40 ans ne s’est pas soldée par
une diminution significative globale du nombre de jours. Ces résultats ne concordent pas aux
scénarii récents qui suggerent une précocité de la floraison chez des variétés cultivées ou
méme chez des progénitures sauvages pour échapper aux températures extrémes ou a la
sécheresse. Nous citons par la des études menées par Vigouroux et al. (2011) sur les

caracteres évolutifs des variétés locales de mil au Niger, sous I’effet de changements
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climatiques. De méme Williams et al. (2010) reviennent sur la précocité d’épiaison d’especes
forestiéres, en réponse a 1’augmentation de I’aridité et a la hausse des températures aux Etats
Unis. Nevo et al. (2011) les rejoignent avec leurs travaux sur 1’évolution du blé et de 1’orge
sauvages, prospectée sur 28 ans en lIsraél. Menzel et al. (2000) nous en diront autant en
revenant sur des événements phénologiques d’arbustes en Europe entre 1951 et 1996.

Par ailleurs, nous n'avons pas pu montrer une sensibilité négative significative de nos variétés
aux contraintes climatiques, exprimeée a travers un rallongement de la date de floraison au
cours des années. Sensibilité au réchauffement que certains auteurs ont découverte lors
d’études portées sur de nombreuses especes en Grande Bretagne (Fitter et al., 1995; Sparks et
al., 2000).

Un effet des sites a été observé de méme qu’un effet année emboité dans 1’effet site. Par
conséquent, il pourrait exister un effet année sur la floraison, mais que ce dernier soit masqué
par la forte variabilité entre les sites. Ce qui semble rejoindre les travaux de Hausmann et al.
(2006) qui annoncent une corrélation négative et significative entre la latitude et la floraison ;
méme si ce constat est réfuté par Stich et al. (2010) qui avancent une absence de corrélation
entre le phénotype et les parametres géographiques. Par ailleurs, Kodombo (2010), dans ses
travaux de thése portant sur la caractérisation inter-variétale du sorgho au Burkina Faso, a
montré que les facteurs villages et zones agro-écologiques avaient une influence sur la durée
du cycle des variétés qu’elle a testées. Par-1a, il se pourrait que 1’échantillonnage sur plusieurs
sites différents soit un biais pour I’évaluation de 1’évolution du mil au fil des années. Donc,
pour des études ultérieures, il serait intéressant de comparer des échantillons des mémes
variétés dans les mémes sites pour les deux années appariées. On ferait ainsi la comparaison
au niveau chague site et on pourrait voir concrétement ceux pour lesquels nous avons un effet

de I’année sur les variables testées.

2.2. Développement végétatif

Des réductions significatives de la taille des plantes et de leurs épis ont été observées dans
beaucoup d’études. Celles-ci apparaissent comme des réponses adaptatives potentielles face
aux changements climatiques. De telles modifications morphologiques ont déja été observées
par Vigouroux et al. (2011) dans leurs travaux sur les évolutions du mil perlé au Niger. De
méme, Bonfils et al. (2013) ont annonceé une réduction de la taille chez de jeunes chénes, sous

des conditions de sécheresse et de hausses de températures en Suisse.
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Nos résultats ont montré une corrélation positive (0,421) entre la longueur du brin et la
longueur de 1’épi. Avec une diminution de la taille de la plante, une diminution de la taille de
son épi apparaitrait logique. Néanmoins nous ne pouvons écarter la possibilité que les
modifications observées soient également le résultat d’une augmentation de flux de geénes
avec la variété améliorée souna 3. Largement diffusé depuis plus de 30 ans au Sénégal, le
souna 3 est caractérisé par un brin de 242 cm et un épi de 52 cm. La réduction de la longueur
moyenne de 1’épi chez nos variétés testées (passant de 53,8 cm en 1970 a 51,2 cm en 2016)
pourrait s’expliquer par un flux de génes avec le souna 3. Par contre, sachant que les variétés
des années 70 avaient déja une longueur de brin inférieure a celle du souna 3 (228 < 242), un
éventuel flux de genes avec le souna 3 n’aurait probablement pas pu entrainer une réduction
de la taille des plantes. Dés lors, la possibilité qu’un éventuel flux de genes puisse entrainer

une réduction de la taille des brins de nos variétés est écartée.

Des mécanismes qui soutiendraient une adaptation chez les plantes cultivées face a la
sécheresse ont été documentés. Beaucoup de caracteres morphologiques et physiologiques
qu’ils impliguent sont énoncés. L’ajustement osmotique ou encore la régulation stomatique
apparaissent aujourd’hui comme des mécanismes majeurs d’adaptation a la sécheresse (Slama
et al., 2005; Clavel et al., 2005). Ils permettent le maintien de nombreuses fonctions
physiologiques, y compris la croissance. Toutefois, la régulation de la croissance de la partie
aérienne de la plante est significativement affectée par la restriction hydrique (Bradford et
Hsiao, 1982 ; Dib et al., 1992 ; Chartzoulakis et al., 1993 ; Zgallai et al., 2007). Ces
mécanismes de régulation servant a I’adaptation des plantes aux restrictions hydriques par une
diminution de la surface transpirante justifieraient probablement une diminution de la taille de
la plante et par ailleurs de son épi ; une caractéristique de 1’épi que Dib et al. (1992) ont

montré chez le blé comme mécanisme pour réduire les pertes en eau.

Par ailleurs, une réduction de la taille des plantes pourrait également étre expliquée par une
augmentation de la proportion de la masse souterraine (racines) en condition de stress
hydrique (Winkel et Do, 1992). En effet, afin d’assurer 1’approvisionnement en eau en
condition de sécheresse, les plantes investissent plus d’énergie dans la formation des racines

gue dans le maintien de ses parties aériennes.

Cette combinaison de traits morpho-physiologiques susceptibles d’améliorer la résistance des

plantes & la sécheresse a été reconnue chez le mil, mais le mode d’action et I’importance
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effective dans la résistance a la sécheresse restent encore peu documentés (Winkel et Do,
1992). Ainsi nous pourrions penser que pour survivre face a une probable secheresse, le mil
paysan se focaliserait sur un meilleur développement racinaire pour puiser en profondeur et

assurer une meilleure alimentation hydrique. Dés lors, il réduirait la croissance de son brin.

Nous assistons par-la a des phénoménes intégrant des processus essentiellement
morphologiques, agissant a plus ou moins long terme et concourant a la plasticité de
développement de 1’appareil végétatif, et des processus physiologiques a court terme, tels que

la fermeture partielle des stomates ou 1’ajustement osmotique.

2.3. Rendement

De nombreux rapports et articles ont fait état de la réponse du rendement des cultures face aux
changements climatiques (Knox et al., 2012 ; Sultan et al., 2015). Il est rapporté dans la
littérature, qu’aussi bien 1’augmentation des températures, mais surtout la diminution des
précipitations, ont conduit a des déficits de production depuis les années 1970 en Afrique
(Barrios et al., 2008). Les études antérieures de ces auteurs prévoyaient déja une réduction du
rendement des cultures telles que le blé, le mais, le mil ou encore le sorgho en Afrique.

Le poids des grains et celui des épis n’ont pas été pris en compte au cours de cette étude.
Nous ne pouvons par conseéquent juger concretement le comportement des variétes,
notamment leur productivité au cours du temps. Néanmoins, il est essentiel de souligner que
les variables fertilité et poids de 1000 grains (celui-ci renseigne sur le volume des grains) sont
restées inchangées au cours du temps. Par-la, si nous corrélons le rendement avec les
variables fertilité et poids de 1000 grains, nos résultats ne rejoignent pas les constats
mentionnés dans la littérature. 1l est par la probable que les variétés paysannes de mil au
Sénégal arrivent a supporter les effets des changements climatiques ou par ailleurs, que nos
zones de collectes ne soient pas encore réellement touchées par des conditions extrémes

pouvant modifier le rendement des variétés paysannes cultivées.

Une autre fagon d’appréhender les effets des changements climatiques sur le rendement est de
faire le rapprochement entre le raccourcissement de la floraison et son effet sur le rendement.
En effet, de nombreux travaux ont montré 1’existence d’une relation positive entre la longueur
du cycle et le rendement potentiel. Le recours a une stratégie d’évitement par une précocité de

la floraison conduirait a « sacrifier » une part de la productivite (Lobell et al., 2011 ; Blum,
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1988). Au regard du fait que nous n’ayons pas eu une modification du cycle de floraison, il

apparait logique qu’on ne puisse observer une modification du rendement au cours du temps.

En définitive, toutes ces observations annoncent deux cas de figures probables chez les
variétés paysannes de mil au Sénégal :
- d’une part celles-ci semblent potentiellement supporter ou tolérer les changements
environnementaux observeés;
- d’autre part, elles semblent développer des stratégies d’adaptation potentielles en
réduisant leur taille (brin et épi).

D’une fagon générale, nous ne pouvons confirmer un effet année significatif que pour deux
variables : longueur du brin et de ’épi. Il semble que du fait d’un effet « site » important,
I’effet année soit masque. Nos résultats ont également montré un effet bloc.

Ces résultats doivent donc étre confirmés par de nouveaux essais afin d’augmenter le pouvoir
statistique et d’essayer d’approfondir cette étude sur I’évolution du mil traditionnel au

Sénégal.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette présente étude réalisée dans le cadre de la phase 1 du projet CERAO, a porté sur le

phénotypage a 1’échelle temporelle de variétés paysannes de mil au Sénégal.

Pour comprendre comment les systemes de culture traditionnels paysans répondent aux
changements environnementaux, nous avons axé notre étude sur les changements dans
I'évolution morpho-phénotypique de variétés paysannes de mil a I'échelle nationale au cours
de ces quarante dernieres années. Nous avons analysé I'impact des périodes seches qui ont
caractérisées le Sahel depuis le début des années 1970 sur la morphologie des variétés

paysannes de mil cultivées au Sénégal.

Les analyses des changements phénologiques et morphologiques au fil des années ont permis
de distinguer des changements marqués dans les variétés pour les parametres taille de la
plante et de son épi. Il ne semble pas y avoir d’effet majeur temporel sur les autres caractéres
étudiés, en particulier sur 1’épiaison, un caractere dont la précocité constitue un mecanisme
adaptatif trés souvent observé chez les plantes faces aux changements climatiques. Toutefois
cet effet année pourrait exister, mais il serait masqué par la forte variabilité entre les sites
(effet emboité significatif). Retenons malgré tout que face aux changements climatiques
notables des dernieres décennies, le comportement évolutif au cours du temps des variétés
paysannes de mil au Sénégal apparait surtout marqué par le développement de stratégies

adaptatives potentielles a travers une réduction de la taille des plantes et de leurs épis.

Ces résultats pourraient contribuer a mieux connaitre les stratégies d’adaptation des plantes
cultivées face aux changements climatiques. Une meilleure connaissance des aptitudes des
plantes a se développer dans des environnements souvent hostiles, fournirait des stratégies
appropriées pour renforcer I'adaptation des agroécosystemes. Un défi pour l'agriculture future
dans un climat changeant est de prédire quelles combinaisons de traits pourraient maximiser

le développement tout en évitant les pénalités de rendement induit par des stress.

Les études se heurteraient neanmoins a une difficulté particuliere chez le mil paysan du fait de
son hétérogénéité phénotypique et de sa plasticité morphologique. Mais cette diversité
disponible chez les variétés paysannes, en offrant plus de possibilités d’adaptation, constitue
un atout favorisant le maintien du mil dans des milieux a fortes contraintes tels que 1’ Afrique

subsaharienne.
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Les expérimentations vont étre reconduites pour encore deux saisons de culture. En attendant
de les confronter a ceux des deux prochains essais et de les corroborer avec les analyses
génétiques en cours, nos résultats ouvriraient probablement un « champ » d’études intéressant
sur des évolutions adaptatives ou de tolérance potentielles des variétés paysannes de mil au

Senegal.

Des lors, il apparait indispensable de vérifier si un éventuel effet de conservation des

semences aurait pu expliquer les différences morphologiques observées entre les échantillons.

Au regard des résultats obtenus, il serait intéressant d’étudier 1’évolution des variétés

paysannes au niveau de chaque site, pris individuellement.

Sur une échelle plus globale, il conviendrait aussi d’évaluer les conséquences du
changement climatique sur la répartition spatio-temporelle des variétés de mil cultivées au

Sénégal.

Nous suggérerions enfin qu’une étude détaillée du comportement des variétés sanio au
cours du temps soit menée, mais cela avec un plus grand effectif de site de collecte en vue

d’un échantillonnage représentatif.
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Annexe 1 : Carte de translation des isohyetes au Sénégal
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Figure 1 : Carte de translation des isohyétes au Sénégal

(http://www.cartographie.ird.fr/Senegal FIG/secheresse.html, consulté le 9 mai 2017)
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Annexe 2 : Evolution de la production agricole au Sénégal

La production agricole sénégalaise est dominée par les céréales (mil, mais, riz), principales
cultures vivrieres, ’arachide, principale culture de rente, le maraichage et I’arboriculture
(DAPSA, 2013). Faces aux nécessités de relancer son économie agricole, le Sénégal a mis en
place des les années 1960 des programmes et des structures de développement agricoles et
rurales a I’exemple de I’ANCAR, de la SODEVA, de la SAED, de la SODAGRI. Avec pour
principal objectif d’augmenter les rendements, ces programmes ont tour a tour proposé des
nouvelles variétés améliorees, renforcé la technicité et les équipements agricoles, promus
certaines cultures comme le mais et le riz. Mais malgré cela, 1’agriculture sénégalaise n’a pas
réussi a ce jour a relever les défis d’autosuffisance et de sécurité alimentaire.

L’arachide et le mil représentent a eux deux plus de 67 % de la production et 82 % des
surfaces cultivées (DAPSA, 2013). Entre 1990 et 2013, la production d’arachide a été en
moyenne multipliée par 1,2 et la surface cultivée par 1,1 au niveau national. De la méme
facon, le mil n’a multiplié sa production que de 1,1 sans augmentation de surface cultivée.

Le mais a connu une forte hausse de production entre les années 2000-2009 suite a des
incitatives gouvernementales, pour finalement retrouver son niveau des années 90. Au
contraire, le riz a vu sa production doublée depuis les années 1990 et ceci principalement

depuis les années 2010 ; la région de Saint-Louis fournissant 70 % de la production nationale.
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Evolution de la production de quatre grandes cultures
céréaliére et de I' arachide au Sénégal (en tonnes) entre 1980
et 2013
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Figure 2 : Evolution de la production de quatre grandes cultures céréaliéres et de I’arachide

(en tonnes) au Sénégal entre 1990 et 2013

Evolution des supericies de quatres grandes cultres céréaliéres
et de I'arachide au Sénégal (en hectare) entre 1990 et 2013
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Figure 3: Evolution des superficies cultivées (en hectare) de quatre grandes cultures

céréaliéres et de 1’arachide (en tonnes) au Sénégal entre 1990 et 2013
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Part de la production de chaque culture entre

1990 et 2013
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Figure 4 : Part de la production de chaque cultures (en pourcentage) entre 1990 et 2013

Tableau 1 : Evolution de la production de mil (en tonnes) au Sénégal de 1990 a 2013
(Source: DAPSA, 2013)

Région 1990-1994  1995-1999  2000-2004  2005-2009  2010-2013
Dakar 147 66 7 12 0
Diourbel 68555 45872 47828 66062 71440
Fatick 73434 81322 92842 94191 139025
Kaolack 227564 225625 191997 183242 202477
Kolda 53503 36360 31857 59852 55252
Louga 29004 38708 24849 31205 28103
Saint Louis 4594 5771 5589 19260 15925
Tambacounda 22397 28863 46747 52580 38482
Thies 60353 58800 32979 57690 59156
Ziguinchor 10774 13633 19365 15934 8123
Somme 550325 535020 494059 580027 617984
% nationale 344 34.8 29.3 30.0 29.6
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Tableau 2: Evolution de la production arachidiere (en tonnes) au Sénégal de 1990 a 2013
(Source: DAPSA, 2013)

Région 1990-1994  1995-1999  2000-2004  2005-2009  2010-2013
Dakar 361 330 65 401 1490
Diourbel 51166 30225 38650 30633 58883
Fatick 72035 95206 74501 81823 131375
Kaolack 262019 267858 236020 232924 281192
Kolda 80461 88386 92019 129780 94109
Louga 46476 49029 75759 62278 69753
Saint Louis 2266 1520 3137 2851 4687
Tambacounda 70802 55739 71448 54022 65936
Thiés 40732 39533 30707 38099 73691
Ziguinchor 17970 12027 16679 15084 14134
Somme 644288 639853 638984 647894 795250
% nationale 40.2 41.6 37.8 335 38.0

Tableau 3: Evolution de la superficie arachidiére cultivée (en hectare) au Sénégal de 1990 a
2013 (Source: DAPSA, 2013)

Régions 1980-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2013
Dakar 126 \ 963 574 138 702 2420
Diourbel 52507 87373 60346 67218 51521 87605
Fatick 62658 \ 105763 109053 92041 83306 153494
Kaolack

Kolda 68087 \ 75910 83662 81060 112736 78838
Louga 86935 95554 89961 163381 115258 131006
SaintLouis 1237 \ 8856 4456 9697 8145 12795
Tambacounda | 36050 71808 49842 68216 59731 67029
Thies 75765 \ 94365 71083 67970 62151 91144
Ziguinchor 18978 17324 13134 17725 17607 15009
Somme 554778 \ 857487 745058 807470 770806 921501
% nationale 100,0 57,1 45,7 47,6 48,5 52,6
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Tableau 4: Evolution de la superficie de mil cultivée (en hectare) au Sénégal de 1990 a 2013
(Source: DAPSA, 2013)

Régions 1980-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2013
Dakar 0 522 175 48 33 0
Diourbel 76935 120966 116723 98011 109680 114492
Fatick 81256 126087 140516 132258 136849 185362
Kaolack

Kolda 37802 58272 44070 38194 65506 57597
Louga 127707 96323 112785 119592 79634 69311
SaintLouis 23103 20817 23672 23961 36312 36828
Tambacounda | 32749 31108 37462 45763 54099 48276
Thies 103382 123793 117477 100645 102494 93158
Ziguinchor | 7633 15325 31431 35539 21900 10877
Somme 643781 885553 890321 819140 831954 846153
% nationale 45,7 43,1 45,6 40,8 40,8 39,5

Les valeurs sont moyennées pour des périodes de 5 ans. Les valeurs maximales de chaque

colonne sont notées en bleu

En résumé, nous pouvons constater que depuis 20 ans il n’y a pas eu de véritable évolution de
la distribution spatiale des cultures si ce n’est pour le riz dans la vallée du fleuve. De méme,
en terme de production et de surface, et donc de rendement, I’agriculture sénégalaise ne s’est
pas fortement transformée. Malgré les incertitudes liées aux données nationales qui ne sont
que des estimations d’un échantillonnage réduit de paysans, nous pouvons nous poser la
question a savoir si cette stabilité apparente de la production, malgré les changements
climatiques notables des dernieres décennies, pourrait traduire une certaine « adaptabilité »
des agrosystemes.

Comprendre ces stratégies et leur impact sur 1’évolution et I’adaptation des variétés est crucial

pour permettre a I’agriculture familiale de faire face aux défis majeurs a venir.
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Annexe 3 : Etapes de développement du mil

Phase végétative Phase reproductive Phase de maturation

Etapes de développement du mil (Crédits photo Aby CISSE)
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