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Résumé
L’irrigation déficitaire est l’un des moyens permettant l’économie d’eau dans les régions à
ressources hydriques limitées, sans toutefois pénaliser les rendements des cultures.
L’efficacité de cette approche peut être testée en établissant de façon expérimentale la
relation eau-rendement. Ces paramètres ont été déterminés sous trois régimes d’apport
d’eau titrant 1 g de sel/L (40, 70 et 100 % évapotranspiration maximale sans aucun stress,
ETM) pour deux écotypes locaux du mil en Tunisie (Djerba : DJ ; et Kairouan : KN). Les
consommations maximales en eau, calculées par la méthode du bilan hydrique du sol, ont
été de 497 mm et 562 mm respectivement pour les écotypes DJ et KN. Ces consommations
sont significativement réduites respectivement par les régimes hydriques 70 % ETM et
40 % ETM de 25 et 58 % pour l’écotype DJ et de 29 et 57 % pour l’écotype KN. Il en est
résulté une différence de rendement (grains et paille) non significative entre les deux
écotypes au seuil de 5 %. En outre, une légère perte de rendement a été constatée par
rapport aux témoins conduits à l’ETM, ce qui donne lieu à des coefficients de réponse des
rendements à l’eau (Ky) proches de l’unité. La résistance au stress hydrique des deux
écotypes étudiés est ainsi démontrée. Les résultats de ce travail montrent que le millet
peut occuper une place de choix dans un contexte de ressources en eau limitées.

Mots clés : Pennisetum glaucum ; stress dû à la sécheresse ; rendement.

Thèmes : productions végétales ; physiologie ; eau.

Abstract
Yield responses of two local ecotypes of Pear Millet (Pennisetum glaucum (L.)

R. Br.) under water stress

Deficit or regulated deficit irrigation is one way of saving water in regions with limited
water resources, without negatively affecting crop yields. The effectiveness of this
approach can be assessed using coefficients of yield responses to water supply. For the
purpose of this study, this parameter was monitored using 1g of salt/L of irrigation water,
under 3 levels of water supply (40, 70, and 100% ETM) applied to 2 local ecotypes of millet
available in Tunisia (Djerba, DJ; and Kairouan, KN). The results showed that the
maximum crop water consumptions (ETM) were 497mm and 562mm for ecotypes DJ and
KN, respectively. Under the 70% ETM and 40% ETM irrigation regime, crop water
consumption was significantly reduced, by 25 and 58% respectively for ecotype DJ, and
by 29 and 57% respectively for ecotype KN. The yield reduction obtained was slightly less
than that observed under unrestricted water conditions, and with no significant difference
between the 2 ecotypes. As a consequence, a yield response factor (Ky) close to 1 was
adjusted. This shows the capability of the two millet ecotypes to cope with water scarcity
and confirms the importance of pear millet in regions with limited water resources.
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L a rareté des eaux douces et l’utili-
sation concurrentielle que font les
divers secteurs économiques de

cette ressource, en particulier sur la rive
sud du Bassin méditerranéen (FAO,
1994 ; Gadelle, 1995) implique une utili-
sation efficiente et raisonnée ; cette
nécessité en fait l’un des principaux
objectifs de la gestion intégrée des res-
sources hydriques en Tunisie (Khanfir
et al., 1998 ; DGBGTH, 2001). Cet objectif
pourrait être atteint par la rationalisation
de la demande en eau et l’optimisation de
son utilisation. De ce fait, il est nécessaire
de connaître les réponses des rendements
des cultures à l’eau, c’est-à-dire leurs
consommations ainsi que les rendements
escomptés sous différentes conditions
d’alimentation hydrique (Doorenbos et
Kassam, 1980 ; FAO, 2002).
L’irrigation déficitaire raisonnée (IDR) est
une stratégie qui permet, en maintenant
la culture sous un certain niveau de défi-
cit hydrique durant une période particu-
lière (ou durant tout son cycle végétatif),
d’obtenir une réduction du rendement
non significative par rapport à celui de la
même culture conduite en conditions
d’eau non restrictives. Cette technique
réduit les coûts de production et aug-
mente substantiellement les revenus de
l’agriculteur (FAO, 2002). Certains travaux
ont montré qu’elle permettrait des écono-
mies d’eau liées surtout à une réduction
de la transpiration pouvant atteindre 50 %
(Boland et al., 1993) et également à des
mécanismes écophysiologiques d’adapta-
tion au stress hydrique (Mitchell et al.,
1984 ; Turner, 1986 ; Baldy et al., 1993).
Ainsi, l’économie d’eau réalisée permet-
trait d’irriguer d’autres cultures ou de
surmonter soit la rareté des ressources en
eau, soit une sécheresse pénalisant les
rendements quantitatifs.
En Tunisie, le mil ne constitue pas l’ali-
mentation de base des populations rura-
les comme dans d’autres pays d’Afrique.
Pourtant, il occupe une part très impor-
tante des surfaces mises en culture cha-
que année au centre et au sud du pays. En
raison de sa valeur nutritionnelle (Cour-
nac et al., 1993), cette espèce sert à la fois
à l’alimentation humaine et animale.
En outre, le mil est une culture estivale
conduite en irrigué. Or, en Tunisie, et
particulièrement au sud, les ressources en
eau sont de plus en plus rares, ce qui fait
que la sélection de génotypes basée sur
les caractéristiques physiologiques de
tolérance à la sécheresse reste parmi les
moyens les plus efficaces de lutte contre
ce stress abiotique. L’étude des mécanis-

mes d’adaptation des plantes à la séche-
resse et l’identification des gènes impli-
qués a pour but l’obtention de plantes
capables de produire dans des situations
de manque d’eau modéré. Afin d’optimi-
ser l’usage de l’eau, il est d’une grande
importance d’identifier les réponses du
rendement à l’eau. Les références biblio-
graphiques relatives à cette espèce sous
stress hydrique étant quasi inexistantes,
particulièrement en climat méditerra-
néen, nous avons fait appel à deux écoty-
pes locaux de mil (Djerba (DJ) et Kai-
rouan (KN)) les plus représentés en
Tunisie, et pour lesquels nous avons
cherché à établir la réponse des rende-
ments à l’eau.

Matériel et méthode

Site expérimental

L’expérimentation a été conduite en 2002
au domaine expérimental de l’Institut
national de la recherche agronomique de
Tunisie (Inrat), à Tunis. Le sol est d’apport
alluvial ; il est profond, homogène et de
texture argileuse, avec une teneur en élé-
ments fins supérieure à 70 %. Les teneurs
en eau du sol à la capacité au champ (pF
2,7) sont de 0,394 ± 0,008 ; 0,411 ± 0,007
et 0,418 ± 0,015 m3/m3 respectivement
pour les horizons 0-30 cm, 30-60 cm et
60-130 cm, alors que les humidités au
point de flétrissement permanent (pF 4,2)
sont de 0,239 ± 0,006 m3/m3 pour l’hori-
zon de surface et de 0,245 ± 0,010 et
0,245 ± 0,014 m3/m3 pour les deux autres.

Matériel végétal

L’étude a porté sur deux écotypes locaux
de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.),
originaires de deux milieux écologiques
arides de Tunisie, Djerba (DJ) et Kairouan
(KN). Les principales caractéristiques de
ces deux écotypes sont les suivantes
(Radhouane et al., 2003) :
– KN est vigoureux, présente des tiges
rigides, hautes de plus de 2 m, avec beau-
coup d’entre-nœuds (supérieur à 10) ; ses
chandelles sont très longues, bien gar-
nies, lourdes et assez productives ;
– DJ est de petite taille (inférieur à 2 m),
possède des tiges moins rigides et plus
fines, avec un nombre d’entre-nœuds infé-
rieur à 9 ; ses chandelles sont plus courtes et
moins productives que celles de KN.

Dispositif expérimental

Chaque écotype a été soumis à trois régi-
mes hydriques (100, 70 et 40 % évapo-

transpiration maximale sans aucun stress,
ETM), désignés respectivement par T100,
T70 et T40, l’eau d’irrigation titrant 1 g de
sel/L (ETM étant égale à 580 mm). Cha-
que parcelle élémentaire (pour une répé-
tition donnée) couvre 4 m2 et est entou-
rée dans toutes les directions de 3 m de
bordure. Le semis a été réalisé le
20 juin 2002 à raison de 20 plants/m2.
Le dispositif expérimental est un split-plot
ou traitement à parcelles subdivisées,
avec le régime hydrique (les traitements)
comme facteur principal et les écotypes
comme facteur secondaire. Le schéma
statistique a été appliqué avec trois répé-
titions. La mise en évidence des différen-
ces significatives entre les traitements a
été réalisée au moyen du test de
Newman-Keuls au seuil de 5 % de proba-
bilité.

Irrigation

En adoptant les valeurs de l’évapotranspi-
ration de référence mesurées à la station
de Tunis au niveau des cases lysimétri-
ques (Damagniez et al., 1962 ; De Villele,
1965) et celles des coefficients culturaux
déterminés selon la méthode de la FAO
(Allen et al., 1998), nous avons estimé les
besoins théoriques en eau (ETM) à
580 mm afin de piloter les irrigations.
Compte tenu des caractéristiques physi-
ques du sol, les irrigations par submer-
sion ont été apportées avec la même
fréquence (10 jours au début, puis une
semaine), à des doses différentes selon le
régime hydrique adopté : 2 irrigations de
26 mm chacune pour tous les traite-
ments ; ensuite 7 irrigations successives
de doses 75, 52 et 26 mm ont été effec-
tuées respectivement pour les traitements
100, 70 et 40 % ETM. Les apports d’eau
ont été réalisés à l’aide de réservoirs
gradués. Pendant toute la durée de
l’expérimentation, le sol a été maintenu à
sa capacité de rétention dans le cas du
traitement T100. Durant l’essai, on a enre-
gistré 18,9 mm de pluie répartie comme
suit : une de 7,1 mm, deux de 2,5 mm, et
sept ayant des quantités négligeables
allant de 0,2 à 1,5 mm.

Évapotranspiration réelle

(ETR)

L’évapotranspiration (ETR) peut être éva-
luée en déterminant le « bilan hydrique »
du sol dont les différents termes sont liés
par l’équation suivante (Katerji et al.,
1984 ; Vachaud et al., 1991) :

(1)ETR = (P + I −R) − DSr −D
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Où :
– ETR, P et I sont respectivement l’évapo-
transpiration réelle, les pluies et l’irriga-
tion pendant un intervalle de temps (DT)
compris entre t et t + Dt ;
– R : le ruissellement, qui est nul, compte
tenu du système d’irrigation par bassin
appliqué dans ce travail ;
– DSr : la variation du stock hydrique
entre t et t + Dt, pour l’horizon du sol
compris entre la surface et la profondeur
de référence Zr, située sous la zone radi-
culaire. La profondeur du système radicu-
laire a été estimée, au niveau du même
sol d’essai (Radhouane et al., 2004), à 65
et 70 cm respectivement pour les éco-
types DJ et KN ;
– D : le flux vertical d’eau à la profondeur
de référence Zr, située dans la zone radi-
culaire, pendant le même intervalle de
temps, exprimé positivement pour un
drainage et négativement en cas de
remontée capillaire.
L’évolution de l’humidité volumique, Hv
(m3/m3), a été suivie avant et après cha-
que irrigation, par pas de 10 cm, pour
chaque traitement moyennant des comp-
tages neutroniques réduits (N*) au niveau
des tubes d’accès, jusqu’à une profon-
deur de référence située sous la zone
radiculaire : Zr = 1,30 m, à l’aide d’un
humidimètre neutronique (TROXLER 3322).
Les stocks hydriques ont été calculés en
effectuant une intégration trapézoïdale
des valeurs d’humidité volumique, déter-
minées par des équations d’étalonnage
de l’humidimètre neutronique pour le site
expérimental.
Le flux (D) à partir de la profondeur
1,30 m a été estimé pour les différents
traitements à l’aide de la loi de Darcy
appliquée pour les écoulements unidirec-
tionnels en milieu non saturé (Vachaud
et al., 1991) :

(2)
D = −K(Hm)

DH

DZ
DT =

−K(Hm)
D(h −Z)

DZ
DT

Où :
– K (Hv) est la conductivité hydraulique à
l’état non saturé et correspondant à la
valeur moyenne de Hv à la cote Z = Zr
entre t et t + Dt (DT) ;
– DH/DZ est le gradient de charge
hydraulique à cette même cote durant le
même intervalle de temps avec H = h-Z
où h est la pression effective de l’eau ou
le potentiel matriciel du sol.
Les irrigations ont été réalisées de façon à
maintenir non humidifié l’horizon situé

au-delà de la profondeur maximale du
système radiculaire Zc. À ce niveau, les
humidités mesurées avant et après cha-
que irrigation étaient inférieures à la
capacité au champ et n’avaient pratique-
ment pas varié (de l’ordre de
0,37 m3/m3). De ce fait, puisque la nappe
phréatique est profonde et en supposant
l’absence de l’hystérèse, le gradient du
potentiel matriciel à la côte Zr serait nul
(dh/dZ = 0). Il en résulte un gradient de
charge hydraulique égal à - 1 et l’échange
d’humidité pendant un intervalle de
temps DT, se limiterait à un flux de drai-
nage dû au gradient du potentiel de gra-
vité et il serait équivalent à la conductivité
hydraulique.
La relation K (Hv), avec Hv exprimée en
m3/m3, obtenue moyennant un essai de
drainage interne est la suivante :

(3)

K (mm ⁄ j) = 3,1225 × 1036 × Hm88,795

R2 =0,939

Ainsi, les valeurs du drainage durant tout
le cycle de développement ont été faibles
(de 0,1 à 0,4 mm/j), la teneur du sol en
éléments fins étant supérieure à 70 % et la
conductivité hydraulique faible.

Coefficients de réponse

du rendement à l’eau

Un déficit hydrique induit un stress pour
la plante et affecte l’évapotranspiration de
la culture (ET) et son rendement. Pour
quantifier l’effet d’un déficit hydrique, il
est nécessaire de dériver une relation
entre la baisse de rendement relatif
(1-YR/YM) et le déficit de l’évapotranspi-
ration relative (1-ETR/ETM) aboutissant
ainsi à l’obtention d’un coefficient empiri-
que (Ky) de réponse des rendements à
l’eau (Doorenbos et Kassam, 1980) :

(4)(1 −YR ⁄ YM) =Ky(1 −ETR ⁄ ETM)

Où :
YR = rendement réel selon le régime
d’irrigation ;
YM = rendement maximum sans aucun
stress ;
ETR = évapotranspiration réelle selon le
régime d’irrigation ;
ETM = évapotranspiration maximale sans
aucun stress.
Il en ressort que plus le coefficient de
réponse des rendements à l’eau (Ky) est
faible, plus la culture est résistante au
stress, c’est-à-dire toute réduction relative
de la consommation d’eau est non signifi-
cative en comparaison avec celle des

rendements (FAO, 2002). Selon Dooren-
bos et Kassam (1980), le sorgho (Sor-
ghum bicolor, une culture voisine du mil,
est classé comme tolérant à la sécheres-
se avec un Ky relatif au rendement en
grain de l’ordre de 0,9 pour tout le cycle.
Le terme (1-ETR/ETM) est appelé égale-
ment indice de stress hydrique (CWSI,
Crop Water Stress Index) (Sepaskhah et
Ilampour, 1996). Ainsi, pour les différents
traitements, les composantes de l’équa-
tion de la réponse des rendements à l’eau
ont été déterminées et analysées. Les
indices CWSI et les coefficients Kyg (pour
le rendement en grain) et Kyt (pour le
rendement total : grain + paille) obtenus
ont servi pour identifier la résistance des
deux écotypes aux stress hydriques.

Résultats et discussion

Évapotranspiration mesurée

L’analyse statistique (tableau 1) relative à
l’évapotranspiration réelle (ETR) durant
tout le cycle de développement des deux
écotypes (tableau 2) montre, au seuil de
probabilité (5 %), des différences signifi-
catives entre les écotypes, entre les régi-
mes hydriques et pour les interactions
(écotype × traitement). Cela indique que
chaque écotype a son propre régime
d’ETR, que les traitements sont différents
et que chaque écotype a agi différemment
suivant l’intensité du stress hydrique.
La consommation d’eau dans le cas du
traitement (S1-100) montre que les
besoins maximaux en eau des deux éco-
types du mil, significativement différents
(tableau 1), sont de 497 mm et 562 res-
pectivement pour les écotypes DJ et KN
(tableau 2). Ces valeurs rejoignent celles
mentionnées, dans le cas du sorgho four-
rager (Sorghum bicolor), culture estivale
proche du mil, par De Villele et al. (1965)
et par Damagnez et al. (1962) pour la
région de Tunis (568 mm), ainsi que par
Dancette (1991) en zone soudano-
sahélienne (de 418 à 598 mm) pour le
mil ; elles sont en revanche assez élevées
comparées à celles obtenues par (Baldy
et al., 1993) à Montpellier (pluie +
irrigation = 414 mm) dans le cas du
sorgho-grain.

Déficit

de l’évapotranspiration

relative (1-ETR/ETM)

Sous l’effet d’un stress hydrique, la
consommation d’eau de la culture a été
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réduite respectivement par les régimes
hydriques 70 % ETM et 40 % ETM de 25 et
58 % pour l’écotype DJ et de 29 et 57 %
pour l’écotype KN (figure 1). Ces réduc-
tions, significatives aussi bien pour les
écotypes que pour les traitements hydri-
ques (tableau 1), montrent que les deux
écotypes possèdent des capacités de
régulation de leur consommation d’eau
selon l’intensité du déficit hydrique appli-
qué. Les taux de consommation d’eau,
proches des taux des régimes hydriques,
indiquent que chacun des deux écotypes a
dû valoriser l’eau qui est à sa disposition.

Baisse du rendement relatif

(1-YR/YM)

Un stress hydrique induit une réduction
significative du rendement aussi bien
total qu’en grains (figure 2) de la même
manière chez les deux écotypes

(tableau 1). Ce même résultat a été égale-
ment rapporté par Winkel et al. (2001) et
par Karam et al. (2002). Quelle que soit
l’intensité du stress appliqué, (1-YR/YM)
est plus faible dans le cas de KN que dans
celui de DJ. KN est donc plus résistant.

Coefficient de réponse

des rendements à l’eau (Ky)

Plus le coefficient de réponse des rende-
ments à l’eau (Ky) est faible, plus la
culture est résistante au stress, c’est-à-dire
toute réduction relative de la consomma-
tion d’eau est non significative par com-
paraison avec celle des rendements
(FAO, 2002).
La relation linéaire, hautement corrélée,
entre les valeurs de (1-YR/YM) et les
valeurs de (1-ETR/ETM) ou CWSI
(figure 3) montre, d’une manière globale,
que Ky qui représente la pente de la

droite de régression, est plus faible pour
KN que pour DJ, ce qui plaide encore en
faveur d’une résistance plus importante
de l’écotype KN.
Les valeurs de Ky ont été relativement
faibles et proches de l’unité pour les deux
écotypes, même dans les cas des stress
hydriques extrêmes (figure 3). Ces
valeurs se rapprochent de celles obtenues

Tableau 1. Analyse de la variance relative à l’effet du stress hydrique
sur différents paramètres étudiés (PPDS).

Table 1. Variance analysis of the effect of water stress on different parameters (lowest
significance level).

Écotype 1 Traitement Interaction CV (1) CV (2)

Paramètres 2 1×2 % %

ET (mm) 32,89* 19,08* 26,99* 4,4 2,9
Y grain (g/m2) 35,08* 119,85* NS 25,5 6,5
Y (paille) 233,66* 125,08* NS 26,8 16,3
Ytotal (g/m2) 190,74* 128,44* NS 14,6 11,2
(Ya/Ym)g NS 0,31* NS 6,1 24,2
(Ya/Ym)t NS 0,12* NS 12,5 9,2
(ETa/ETm) NS 0,04* NS 3,9 2,9

NS : non significatif ;* : significatif au seuil de 5 % ; PPDS : plus petite différence significative.

Tableau 2. Durée du cycle de développement des deux écotypes
de mil et leur évapotranspiration réelle totale et journalière mesurée
selon les régimes hydriques.

Table 2. Growing cycle duration of the two mil ecotypes and their total and daily actual
evapotranspiration measured as affected by irrigation regimes.

Écotype Cycle ETR ETR

Traitement (j) (mm) (mm/j)

S1-100 DJ 78 497 6,4
KN 87 562 6,5

S1-70 DJ 78 375 4,8
KN 84 396 4,7

S1-40 DJ 71 208 2,9
KN 80 240 3,0

ETR : évapotranspiration réelle.

0,0
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0,5
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T100 T70 T40

Traitements

CWSI

DJ KN

Figure 1. Déficit de l’évapotranspiration relative
ou indice de stress hydrique (Crop Water Stress
Index, CWSI) des deux écotypes selon le régime
d’irrigation.

Figure 1. Relative evapotranspiration deficit or
Crop Water Stress Index (CWSI) of the two ecoty-
pes depending on the irrigation regimes.
Les barres représentent les erreurs standard sur la
base de trois répétitions pour chaque traitement).
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DJ KN
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RYD

Figure 2. Baisses du rendement relatifs en grain
RYDg (A) et totaux RYDt (B) des deux écotypes
selon le régime d’irrigation.

Figure 2. Relative grain and total yield decrease
(RYDg (A) and RYDt (B)) of the two ecotypes
depending on the irrigation regimes.
Les barres représentent les erreurs standard sur la
base de trois répétitions pour chaque traitement).
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par Doorenbos et Kassam (1980) dans le
cas du sorgho (Sorghum bicolor) et égale-
ment dans le cas du blé (FAO, 2002). Elles
sont nettement inférieures à celles qui
dépassent l’unité, obtenues dans le cas du
maïs, de la pomme de terre, de la bette-
rave sucrière et du coton (FAO, 2002).

Conclusion

Ce travail a permis de montrer que les
deux écotypes de mil – Djerba (DJ) et
Kairouan (KN) – originaires de milieux
écologiques arides en Tunisie, possèdent
des capacités de régulation de leur
consommation d’eau selon les apports
d’irrigation, sans engendrer des pertes de
rendement significatives.
Les besoins en eau maximums des deux
écotypes du mil sont significativement
différents. Ils sont de 497 mm et 562 mm
respectivement pour les écotypes DJ et
KN, soit une moyenne de l’ordre de
530 mm.
La consommation d’eau de la culture a été
réduite de 25 et 58 % pour l’écotype DJ et
de 29 et 57 % pour l’écotype KN respecti-
vement pour T70 et T40. Les taux de
consommation d’eau proches des taux

des régimes hydriques indiquent que
chacun des deux écotypes a dû valoriser
l’eau mise à sa disponibilité.
Les coefficients de réponse des rende-
ments en grains et totaux à l’eau, ont
montré que l’écotype KN est légèrement
plus tolérant au stress hydrique que l’éco-
type DJ. Ces coefficients, proches de
l’unité, démontrent une résistance au
stress hydrique des deux écotypes étudiés.
Comme ces résultats ont évalué l’effet des
stress hydriques durant tout le cycle végé-
tatif de la culture du mil, il est recom-
mandé d’effectuer des travaux afin d’élu-
cider les effets de ces stress appliqués
durant une phase indépendamment des
autres et d’identifier ainsi les phases les
plus sensibles chez les écotypes locaux
étudiés.
Il apparaît également que le millet peut
occuper une place de choix dans un
contexte de ressources en eau limitées. ■
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Figure 3. Corrélation linéaire entre les baisses des rendements relatifs (RYD) en grain et totaux et le déficit
d’évapotranspiration relative ou l’indice de stress hydrique (Crop Water Stress Index, CWSI) des deux
écotypes.

Figure 3. Linear correlation between the relative yield decreases (RYD) and the relative evapotranspira-
tion deficit or Crop Water stress index (CWSI) of the two ecotypes.
Les valeurs de Ky et de R2 sont indiquées respectivement entre parenthèses.
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