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RESUME 
En zone soudano-sahélienne, le ruissellement et l'érosion concomitante, malgré la forte 

sécheresse apparue en 1968, affectent tous les écosystèmes, accroissant exponentiellement leur 
dégradation. Elle provoque une chute drastique des potentialités agricoles du milieu par la 
baisse de fertilité des sols et la diminution de l'alimentation en eau des cultures. Elle explique 
l'effondrement de la production vivrière et l'impossibilité d'implanter une agriculture intensive 
durable. De nombreux chercheurs ont démontré le rôle primordial de la satisfaction hydrique 
sur la production agricole, quel que soit le climat, et de l'effet dommageable du stress hydrique 
lors des phases sensibles de la culture 

Ainsi, la connaissance du fonctionnement hydrique des écosystèmes s'avère 
indispensable et le report hydrique apparaît comme un des principaux facteurs d'amélioration 
des stocks hydriques du sol. Ce dernier est une composante bénéfique du ruissellement qui se 
définit comme une "irrigation naturelle, complémentaire et simultanée ir la pluie qai l'a 
générée en fonction de l'évolution de l'étut de surface. '! Il explique ainsi la grande variabilité 
des rendements observée sur les versants comme à la parcelle. 

Désormais, l'identification des critères de formation du report hydrique et son 
estimation sont nécessaires pour comprendre l'élaboration du rendement des cultures vivrières 
en zone à risque de stress hydrique sur les différents écosystèmes. Cette approche conduit au 
concept de gestion et valorisation agro-forestières du report hydrique pour la restauration des 
écosystèmes et le choix de systèmes de culture durable adaptés. 

Mots-clés : zone soudano-sahelienne, ruissellement, ETR, report hydrique, drainage, 
hydrosystèmes, mil. 

RUNON AS MAIN CRITERION OF MILLET YIELD 
IN SUDANO-SAHELIAN ZONE 
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INTRODUCTION 
En zone soudano-sahélienne, la sécheresse, sans précédant, qui sévit depuis 1968 a 

provoqué les effets les plus pervers sur le plan écologique (Rognon, 1991). Il a été constaté 
que, paradoxalement, le ruissellement avait augmenté, entraînant une aggravation de l'érosion 
(Roose, 1989). Car dans cette zone, sur le versant comme à la parcelle, Valet (1985 a, b) a 
démontré que l'extrême variabilité du ruissellement et de l'érosion concomitante est bien la 
cause dominante de la modification et de la variabilité de l'alimentation en eau, comme 
d'autres chercheurs l'avaient noté (Brubaker et al., 1994). Elle influence le ruissellement et le 
drainage en plus de la dégradation des propriétés pédologiques superficielles et profondes 
(Kachanoski et al., 1985). Cela résulte de la redistribution du ruissellement contrôlé par le 
micromodelé qui, localement, a un effet bénéfique sur la reconstitution des stocks hydriques. 
En effet, ce report hydrique, même en sol sableux, assure une reconstitution des stocks 
hydriques très rapide et importante sur le versant et dans la vallée ou dans les sillons 
interdunaires (Hanna et al., 1983; Kachanoski et al., 1985; Valet et Sarr, 1989; Serpantié et 
Lamachère, 1989; Valet et al., 1993; Andriesse et Fresco, 1991; Delhoume, 1990; Sicot et al., 
1991). Ce phénomène s'exerce quelles que soient la texture et la capacité de rétention 
(Daouda et al., 1991; Valet, 1996). 

Ce report hydrique ou ruissellement entrant (Hanna et al., 1983; Kachanoski et al., 1985; 
Valet 1985 a et c et 1995; Lamachère et Serpantié, 1989) peut être considéré comme une 
"irrigation naturelle, complémentaire et simultanée à la pluie qui l'a générée en fonction de 
l'évolution de Mat  de surjace. I' (Valet, 1996). Ce report n'a pas été pris en compte dans la 
plupart des bilans hydriques par ceux-là même qui l'ont pourtant remarqués (Gerrard, 1981; 
Hanna et al., 1983; Kachanoski et al., 1985; Evett et Dutt, 1985; Flitcroft et al., 1991; 
Andriesse et Fresco, 1991). D'autres se sont intéressés aux seules variables de réserve 
hydrique pour estimer l'amélioration du rendement (Valet et Sarr, 1989; Lamachère et 
Serpantié, 1989; Delhoume, 1990; Andriesse et Fresco, 1991) Toutefois, Valet et al. (1993), 
pour le centre Sénégal, grâce à la simulation du ruissellement et du report hydrique à partir de 
l'observation des états de dégradation de la surface et des risques de ruissellement qui leur 
sont liés (Casenave et Valentin, 1989), ont démontré l'effet du report hydrique sur 
l'amélioration de l'alimentation en eau du mil. 

Il est donc intéressant d'identifier l'existence du ruissellement mais surtout du report 
hydrique en conditions pédoclimatiques les plus étendues et d'en mesurer l'effet sur la 
modification de l'oEre hydrique aux plantes et l'extrême variabilité des rendements qu'elle 
induit. 

Cette étude a pour objectif: 

i) d'identifier et de hiérarchiser les facteurs morphopédologiques pertinents qui expliquent la 

ii) d'évaluer son influence sur l'amélioration de l'alimentation hydrique 

iii) de mesurer son impact sur l'élaboration du rendement du mil. 

genèse du report hydrique, 



I METHODOLOGIE ET MATERIAU 

Y 

Dégradation Type de Lame a b C d 
superficielle croûtes ruisselée 

Faible Stl-C1 Lrl 0,20 0,03 0,004 -3 

Moyenne St2-C2 Lr2 0,35 0,04 0,004 -3 

Forte àtrès forte ERO-C3 Lr3 0,90 0,05 0,002 -10 

1.1 Description du modèle de bilan hydrique 

Le modèle utilisé est un modèle fonctionnel capacitaire (RAT-SOPRA, 1989) qui 
intègre une fonction de ruissellement basée sur le type d’encroûtement (Alberge1 et al., 1991). 
Ainsi, 3 équations prédictives, correspondant à 3 niveaux de dégradation les plus courants, ont 
été introduites (Tableau 1) (Casenave, 1982; Casenave and Valentin, 1991). La lame d’eau 
ruisselée est calculée ainsi : 

Lr = a P+ b IK+ c IK . P+ d (Casenave, 1982) avec : 

Lr lame ruissellée en mm, P pluviosité en mm, IK indice de Kohler en mm. 

L’indice de Kohler est un indice de l‘humidité antérieure du sol avec IKn= (Kn-l+Pn-l)e-at 
où : Ikn est la valeur de l’indice caractérisant l‘humidité du sol avant la pluie n 

Ikn-1 est la valeur de l’indice avant la pluie n-1, 

pn-1 est la hauteur de la pluie n-1, 
t est le temps, en fraction de jours, séparant la fin de la pluie n-1 du début de la pluie n, 

a est le coefficient d’ajustement égal à 0,5. Ce coefficient a dépend du type de sol 
(Fwett et Dutt, 1985). 

A partir de ces observations, les états de surface ont été regroupés en 3 classes de 
dégradation : faible, moyenne et forte (Tableau 1). 

Tableau 1 : Coefficients des équations de ruissellement en fonction du degré de 
dégradation superficielle et des états de surface. 

ST1-2 : croute structurale à 1,2 microhorizons. 
Cl-2-3 : état de surface cultivé à dégradation croissante. 
ERO : croûte d‘érosion : 1 microhorizon plasmique. 

Mais, pour tenir compte de la succion matricielle, l’algorithme dzagleman a été employé 
(Eagleman, 1976). Ce modèle a été calibré en de nombreuses régions soudano-sahéliennes 
(Fréteaud et al., 1987; Chopart et Vauclin, 1990; Flitcroft. et al., 1991; Pérez, 1994). Le report 
hydrique ou ruissellement entrant dans la parcelle, calculé à partir des équations, est considéré 
comme une “ìrrigation complémentaire simultande à la pluie qui l’a générée If 

1.2 Expérimentation 

L’expérimentation a été conduite en milieu paysan au Sénégal, au Niger et au Mali sur 
des versants qui présentaient localement des développements morphopédologiques 
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caractéristiques des zones. Elle a eu lieu à des dates différentes sur des parcelles de 20 à 65 m2 
échelonnées sur 8 toposéquences (Fig. 1). 

1.3 Climat 

Le climat est du type soudanien à sahélien, caractérisé par une pluie concentrée sur 4 à 
5 mois dont le total diminue avec la latitude. La pluviométrie des sites, lors des études, est 
consignée dans le tableau 2 suivant. 

Tableau 2 : Pluviométrie des zones étudiées. 

~ PAYS 

INIGER 

SENEGAL 

MALI 

CLIMAT 

SAHELEN 

SAHELEN 

à- 

SOUDANIEN 

SOUDANIEN 

LIEUX 
Tillabéry 

ANNEE I Mil 
1975 I 120j 

Zeben Fiti* 

Agrhymet * * 
(Niamey) 

Kouré 

Torodi 

1990 

1989 

1990 

1991 

1990 

120j 

120j 

120j 

9Oj 

120j 

Thywe* 1 1984 1 9Oj 

Kassela I 1987 I 9Oj 

PLUIE mm 
282,l-317,6 

452,O 

522,7 

495,3 

527,8 

410,l 

354,O 

535,O 

Nota : * : 2 toposéquences. ** : au hasard sur le versant. 

Or, la sécheresse, qui sévit depuis 1968, explique la faiblesse de la pluviosité mesurée lors des 
essais dont la baisse atteint 25 à 35% (Diop, 1996). Elle s'accompagne cependant d'un maintien 
de l'agressivité pluviale (Casenave et Valentin, 1989; Pérez, 1994). En effet, dans cette zone, 
Dacosta (1992) a calculé sur 6 ans (de 1983 à 1988), pour une récurrence décennale, des 
intensités de 153 mm h-1 pendant 10 mn et de 85 à 95 mm h-1 pendant 25 mn et 60 mm h-1 
pendant 40 mn, comparables à celles tombées en 1984 à Thyssé. 

L'ETP est donnée par l'évaporation d'un bac classe A. 

1.4 Sol 

Les unités morpopédologiques rencontrées sont les suivantes : 
- sol peu évolué sur cuirasse, 
- sol ferrugineux tronqué sur la carapace secondaire, 
- sol ferrugineux tropical peu lessivé sur le bas glacis et sur sables éoliens, 
- sol ferrugineux tropical àtâches et concrétions sur la terrasse 
colluvio-alluviale. (Bertrand, 1972 ; Gavaud, 1977 ; h g é ,  1984). 

Ils se sont développés sur le grès argileux du Continental Terminal à Thysse (Sénégal), sur les 
migmatites à Kassela (Mali), ou sur des sables éoliens et des alluvions au Niger. Ces sols sont 
pauvres en cations échangeables et en phosphore, avec une faible teneur en matière organique. 

I i78 



Indépendamment de la formation de croûtes sous l’impact des gouttes de pluie ou de 
l’effet du ruissellement, la capacité d’infiltration, qui varie de 3 à 12 cm h-l est souvent 
inférieure à l’intensité des pluies. Ceci explique la généralisation du ruissellement observée SUT 

ces sols, malgré les faibles pentes. 
La réserve en eau utile a été déterminée in sita à Thyssé et 9 Tillabéry selon la méthode 

Miintz modifiée (Marcesse, 1967; Valet, 1984 b), ou estimée à partir de la nature du type de 
sol pour les autres régions (Valet, 1995). 

15 Culture 

Deux variétés de mil (Pennisetum gphozdes) ont été semées (Souna III avec un cycle 
de 90 jours et mil local de 120 jours). La profondeur maximum d’enracinement du mil a été 
mesurée à la récolte sur 4 pieds dans les 4 angles de chaque parcelle au Sénégal et sur deux 
répétitions au Niger et au Mali. Cette profondeur maximum est définie comme le niveau au 
dessus duquel a lieu la totalité de l’enracinement. Quant aux vitesses d’enracinement, elles ont 
été empruntées à une étude portant sur les mêmes variétés de mil, cultivées au même niveau 
d’intensification, sur un sol assez comparable (Chopart, 1980). Ces vitesses varient selon les 
niveaux d’humidité du sol de 0,5 à 3,5 cm j-’ du semis à la floraison. Les coefficients culturaux 
sont donnés dans la littérature (Dancette, 1973). 

1.6 Traitements 

Les parcelles paysannes retenues ont r e p  ou non une fertilisation minérale conseillée par les 
Services de la Vulgarisation de l’ordre de 100 kg ha-’ de N-P-K- et de 50 kg ha-’ d’urée 
apportée en deux fois. 

1.7 Codage des variables pour l’analyse en composantes principales 

1. Z I Variables morphopédologipes 

Les Unith géomorpholog ques 
Glacis de raccordement entre glacis ancien supérieur et récent cuirassés : 1 

Glacis récent Sérieur cuirassé : 2 

Glacis subactuel non cuirassé : 3 

Glacis versant entaillant le précédent : 4 
Terrasse colluvio-alluviale : 5 

Types de sols. 
Sols peu évolués: 1 

Sols ferrugineux tronqués: 2 

Sols ferrugineux peu lessivés : 3 

4 Sols ferrugineux beigeshouges à taches: 

I . . . . _ _  
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Fome du relief: FORM - Convexe : 1 
- Convexe et plan : 2 

- Plan : 3 
- Convexe et concave : 4 

- Concave : 5 

Dégradation superJicielle : L'intensité de la dégradation du milieu (Valentin, 1990) a été 
regroupée en quatre classes : 

Milieu faiblement dégradé c1: 1 
Milieu moyennement dégradé c2: 2 

Milieu fortement dégradé C2-3 : 3 

Milieu très fortement dégradé c3: 4 

Pente (%) : PENT 

La déclivité est exprimée en %. 

Profondeur de la cuirasse : CUIR. 

La profondeur d'apparition de la cuirasse est exprimée en cm. 

1.7.2 Variables de flux 
Flux hydriques simulés (mm) : 

- Ruissellement : RUOF. 
- Report hydrique : RUON. 
- Drainage : DRAI. 
- Stocks hydriques : STOC. 

- Evapotranspiration réelle : sans report hydrique : ETRO 
avec report hydrique : ETRR. 

1.7.3 Variable hydropédologique 

Réserve en eau utile racinaire mesurée (mm) RUR. 
La réserve en eau utile racinaire est le concept intégrateur des paramètres sol (réserve en eau 
utile) et plante (enracinement maximum). C'est donc un paramètre de fonctionnement et non 
d'état. Cette eau utile est limitée par la profondeur du front d'humectation et elle est quasiment 
atteinte, sans limitation hydrique, vers 50 à 60 jours après semis. 

1.7.4 Sites 

Sénégal : Thyssé : nd, T, K, do (topo l), di (topo 2). 

Mali : ka 

Niger : Zel (topo 1). et Ze2 (topo 2), ZeDr et ZeDj entre les deux topos, A89 et A90, To, KO, 
TY. 

I-ï$ö - 



II RESULTATS ET DISCUSSION 

Q25% Q50% 

076 O79 
1 O0 120 
80 100 

O 24 
O O 

14 38 

O 5 

188 211 
39 48 

15,9 25,6 
36,6 170 

2.1 Identification et hiérarchisation des variables pertinentes 

Le caractère multivarié des sols est bien connu concernant leurs principales propriétés 
morphologiques et physiques (Moutonnet et al., 1988; Valet, 1995). Pour arriver au tri des 
variables les plus importantes pour décrire la variabilité du fonctionnement et du comportement 
hydrique des sols, et au classement des parcelles, il est nécessaire de procéder préalablement à 
l'établissement de la matrice des corrélations. Certaines corrélations se dégagent entre variables 
d'un même groupe ou entre groupes. D'autres s'esquissent seulement, mais cela est normal car 
toutes les parcelles ont été conservées, celles attaquées par la maladie comme celles saccagées 

Distrib 

LN 
LN 

N 
LN 
LN 

N 
LN 
LN 
LN 
LN 
LN 

par des animaux. 

toutes les autres variables (Tableau 3). 

Tableau 3 : Analyse de la distribution des variables. 

La distribution des variables est normale pour la RUR et des stocks, log-normale pour 

Variables 

Déclivité % 

Prof cuirasse cm 
RUR" 
Runoff mm 
Runon mm 
Stock hydrique 
Drainage mm 
ETR+runon mm 
Satisfaction % 

ISAT 
Rdt grain kg ha-l 

Mini Maxí Mos CV% 

0,o 1 
30 

30 
O 

O 

O 

O 
126 
22 

3 2  
O 

6 
400 
200 

269 
125 

101 

165 
413 
96 

86,l 
201 1 

175 
170,6 
102,6 
3 6,4 
3 1,4 
3 8,2 
29,4 

227,6 
52,5 
33,O 

483,4 

83,2 
33,6 
3 1,0 
110,s 
13 8,7 
63,9 
141,5 
25,28 
3 1,4 
59,7 

89,O 

Nota : N : courbe de Gauss ; LN : log-normal. 

2.2 Résultats de I'AFC 

L'AFC conduite avec toutes les variables montrent que : 
- la qualité d'explication de l'inertie totale est très forte pour le report hydrique, le 

drainage, qui lui est corrélé, et le rendement du mil (QLT>940), fort pour I'ETR (QLT=750) et 
moyen pour l'encroûtement, la profondeur de la cuirasse, les types pédologiques et la 
géomorphologie, deux caractéristiques fortement liées (QLT de 489 à 601) ; 

- les trois premiers axes expliquent 77,2% de la variance du nuage des sites; l'axe 1 
explique seulement 47,3 %. Mais 59 parcelles sur 125 sont mal classées (QLT<750) . 

La projection des variables sur le plan 1 (axes 1 et 2) montre que les axes séparent des groupes 
où s'associent des variables d'état et de fonctionnement (Figure 2). La déclivité, la forme du 
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, ‘115 
Sol argilo-sableux 

W Sol sableux 1 io 

Sol argilo-sableux ‘ -  1.5. 

Sol sableux I - -  I 1 0  

. . -  

Y-S - 32,722 x + 36,779 

Indice de ruissellement 

0’1 0’2 0’3 0’4 0’5 0,6 0’7 6 8  0,9 1 l o  -- 

Figure 3 - Relation entre l’intensité d’infiltration stabilisée et l’indice de ruissellement lié au 
type de croûte à Torodi et Kouré. 

O Sol sableux 
(Zeben Fti) 

Sol sablo-argileux 
(Agrhymet) 

. Sol sablo-argileux 
(AgrhYmet) 

. Sol sableux 
(Zeben Fti) 

Sols sablo-limono-a 
(Kouré) 

- . -  

Figure 4 - Relation entre la profondeur du fì-ont d’enracinement et l’indice de ruissellement 
lié au type,d.de croûte à Zeben Fiti et Kouré. 



modelé n'interviennent pas sur les flux, contrairement aux résultats de nombreux chercheurs 
(Freebairn et al., 1991; Hanna et al., 1983). La fertilisation ne joue aucun rôle. 

Par contre, on constate : 
1- le rôle significatif du type d'encroûtement sur la redistribution des flux superficiels 
comme l'ont démontré Casenave et Valentin (1989), 

En effet, les pluies développent une énergie cinétique élevée qui est à l'origine de la 
déstructuration des agrégats des sols sahéliens, particulièrement fkagiles, expliquant la création 
des croûtes, quels que soient le couvert végétal et la texture (McIntyre, 1958; Smith et al., 
1990; Sharma et al., 1990; Hoogmoed et Stroosnijder, 1984; Valentin, 1990; Owonubi et al., 
1991). Il existe une relation entre la baisse de l'intensité d'infiltration stabilisée et l'importance 
de l'organisation pelliculaire, caractérisée par l'indice de ruissellement emprunté aux lames 
ruisselées, mesurées à Torodi et Kouré (Figure 3). 

2- la dépendance entre la RUR et le report hydrique à l'exception des sols très minces, 

L'évolutíon parallèle des flux hydriques et des stocks potentiels sont à l'origine de 
l'amélioration de la consommation en eau du mil. La RUR, en dehors des sols minces, est 
influencée par la profondeur d'enracinement, elle-même fortement dépendante du type de 
croûtes à Zeben Fiti, Agrhymet et Kouré (Figure 4). Ces dernières, quelles que soient la 
texture et la pluviométrie, ont une action voisine sur la dynamique racinaire. Ceci, établi sur un 
faible nombre de mesures (29), reste à être approfondi. 

3- une corrélation et une évolution semblable du report hydrique et du drainage, 
Comme le drainage se produit après le remplissage de la réserve en eau du sol, il ne peut donc 
être assimilé sur la parcelle à une perte en eau pour la plante contrairement aux idées encore 
admises par Hanna et al. (1983), Payne et al., (1990), Pérez (1994) et Ouattara et al. (1994). 
Par contre, il représente réellement une perte d'alimentation hydrique pour les parcelles aval 
car sa baisse est corrélative à la hausse du ruissellement et du report hydrique comme cela a été 
démontré également par simulation (Sharma et Luxemore, 1979) et donc à un accroissement 
de l'éventail du report hydrique (Valet , 1996). 

4- le report hydrique et I'ETR varient dans le même sens, 
Ils expliquent la variabilité du rendement du mil. 

Les pertes ou les gains hydriques expliquent, pour une très grande part, la variance des 
rendements mesurés dans les champs paysans comme dans les essais agronomiques qui résulte 
soit de la péjoration, soit de la maximisation des réponses pédologiques, comme cela a éte 
démontré sur le versant (Valet, 1996). 

Ceci est bien confirmé par une deuxième AFC en ne conservant qu'une variable caractéristique 
des groupes qui présentent une bonne qualité de représentation (R>600). Les trois premiers 
axes atteignent 91,7% d'explication de la variance des parcelles, et seules 20 parcelles ne sont 
pas classées. L'axe 1 apparalt comme celui de l'encroûtement, du ruissellement et de la 
consommation en eau liés au rendement. Le drainage est corrélé aux Zème axe et le report 
hydrique au 3ème (Figure 5). 

5- le ruissellement s'oppose à ces flux et au rendement. 
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CorrClation des variables avec : 
Axe 1 
Axe2 - - 
h e 3 . .  - 

Figure 5 - AFC, représentation des 6 variables pertinentes dans le plan 1 
(axe 1 horizontal et axe 2 vertical)). 

Figure 6 - ACP, représentation des 6 variables actives dans le plan 1 
(axe 1 horizontal, axe 2 vertical) 



2.3 Résultats de I'ACP 

Une ACP sur les variables quantitatives pertinentes souligne le rôle majeure du report hydrique 
comme la variable la plus pertinente de classement des parcelles. En effet, la qualité de 
représentation de cette variable atteint 960. Les 3 premiers axes expliques 76,4% de l'inertie 
totale de la variance des parcelles 

La projection de ces variables sur le plan 1 qui explique 61,3 % de la variance du nuage des 
parcelles montre sur l'axe 1 l'opposition entre le ruissellement et les autres flux qui expliquent 
la variabilité du rendement (Figure 6). La réserve en eau utile racinaire est voisine du report 
hydrique qui la modifie à la hausse et s'oppose sur l'axe 2 au ruissellement comme au drainage 
qui en limite le remplissage. L'ETR est proche du rendement du mil, toutes variétés confondues 
avec et sans fertilisation. 

Le tri hiérarchique conduit à constituer 12 groupes de ces 125 parcelles dont seuls les extrêmes 
se distinguent car les valeurs des variables croissent selon un gradient sur les axes. 

La projection des parcelles sur le plan 1 (axes 1 et 2) démontre bien : 
I 

- aucun regroupement selon la variété de mil, le pays et la fertilisation ; 

- un accroissement parallèle du report hydrique et de 1'ETR; 

- une nette augmentation du rendement avec celle de I'ETR; 

- un effet synergique de la fertilisation pour des reports hydriques supérieurs à 120 mm, 
par ex. kmr et Ze23 avec fertilisation et do70 et NoD3 sans fertilisation. En dessous, la 
réponse au report hydrique est identique avec et sans engrais. Elle peut résulter du dépôt 
d'éléments fertilisants par le report hydrique; en effet, à Thyssé on a mesuré, en surface (0-20 
cm), des augmentations de 122% en cations échangeables, de 70% en carbone organique, de 
33% en P205 et une variation du pH de 6,7 à 7,3 dans les parcelles soumises à des reports 
hydriques par rapport à des parcelles protégées de tout apport. Ces gains sont donc 
comparables aux pertes en carbone organique et en éléments fins provoquées par le 
ruissellement mesurés par ailleurs par Lowrance et Williams (1988) et ce, quelle que soit la 
texture (Koro et al., 1995). Ces apports et ce redressement du pH sont à rapprocher également 
des apports dus au vent de sables chargés en éléments fertilisants, comme l'ont démontré Modi 
et al. (1995) (Figure 7). La1 (1986, 1995) signale que cet apport d'éléments fins et de carbone 
peut en surface augmenter la rétention hydrique. 

Sur les mêmes toposéquences, en absence de report, l'alimentation en eau est insuffisante et 
l'effet de la fertilisation est nul. 



2.4 Conséquence sur le rendement 

La variabilité des rendements des zones étudiées est élevée sur les versants comme à la 
parcelle (Tableau 6). 

Report Variétés 

hydrique Fertilisation 

sans R2 
Avec R2 

Tableau 6 : Rendement moyen du mil en grains (kg ha-l) de parcelles paysannes en 
fonction de la position sur la toposéquence (20 parcelles environ par position topographique 
sauf pour les pseudo-dolines). 

Mil de 90 jours Mil de 120 jours 

Non Oui Non Oui 

32,9 29,O 3 1,7 30,8 

69,8 60,7 73,4 64,9 

* pseudo-doline : dépression à sol profond formant réceptacle pour les 
située sur le plateau cuirassé à sol superficiel. 

Non 

580 

3 15 

3 82 

3 62 

Zeben Fiti 

120j 

reports hydriques 

I187 



Une amélioration de la prédiction de ces équations est possible avec la prise en compte des 
autres flux, quand ils ne sont pas corrélés à I'ETR. Cette incorporation des flux dans l'équation 
permet ainsi une très bonne prédiction du rendement du mil (Tableau 8). 

Variétés 

Fertilisation 

Tableau 8 : Coefficients de détermination partiels et cumulés entre le rendement 
et les flux hydriques selon les variétés et la fertilisation, après élimination des 
parcelles endommagées par maladie et attaques. 

Mil de 90 j 

Non I Oui 

Variables 

explicatives 

ETR 

Report hydr. 

Drainage 

Ruissellement 

Cste 

Rendement 

69,80 (+) 60,97 

5746 (+I (0787) 
- - 

3712 (-1 3,26 
-601,O -81 1,9 

85,19 

28,76 

63,52 

72,26 

675 
120,7 

R2 
F 

(I; résiduel 

78,39 

61,65 

151,5 

65,l 

14,92 

314,l 

Moyenne 

(5 

330,5 699,l 

3 16,75 501,3 

z 120 j 

Oui 

429,16 

150,66 

64,92 (+) 
- 

7729 (+) 
- 

697,2 

1346,4 

193,7 

Nombre de parcelles 55 28 19 I 8 

(I; : écart-type. F : Snedecor. (+) et (-) corrélation positive et négative des variables. 

Ces résultats prouvent que la redistribution du ruissellement, à différentes échelles, est 
principalement la cause de la baisse et de l'hétérogénéité des rendements culturaux par suite de 
la baisse de la fertilité liée à l'érosion (Aubert, 1942; Frye et al., 1983; Valet, 1985 a ; Langdale 
et al., 1979; Hairstone et al., 1988) et aussi par la diminution des stocks hydriques du sol 
(Onofiok et Singer, 1984; Valet, 1985 c; Smith et al., 1990). Par contre, le report hydrique 
joue un rôle tout à fait antagoniste et positif par l'amélioration de l'ofE-e hydrique et par 
l'apport d'Cléments fertilisants. Malgré la taille des parcelles et des caractéristiques spécifiques 
des croûtes, à Thyssé, au même niveau de dégradation, elles contiennent beaucoup moins de 
porosité vésiculaire qu'au Niger Son action demeure, primordiale et domine celui du 
micromodelé reconnu comme à l'origine de la variabilité de l'encroûtement sur de faibles 
distances. Ainsi, le ruissellement en nappe observé, même sur faible pente en de nombreuses 
zones climatiques, a pu être expliqué sur des sols apparemment perméable (Fédoroff et Courty, 
1990; Flicroft et al., 1991; Van Es, 1991; Kachanoski et al., 1985; Valentin, 1990). Cette offre 
hydrique supplémentaire joue bien le rôle d'une irrigation complémentaire à la pluie. 

/ïss 



Variété Fertilisation , 

9Oj Non 

Oui 

120 j Non 

Oui 

(r r : écart-type résiduel; B : écart-type du rendement simulé. 

Les modifications dans la morphogenèse, liée au ruissellement, et dans la pédogenèse, due au 
report hydrique, s'exercent contradictoirement sur des espaces restreints qui peuvent être de 
quelques mètres. Elles peuvent donc être mises en valeur par le triage granulométrique, les 
différences des teneurs en matière organique et en cations. Une étude de leur variabilité 
géospatiale traduirait celle des flux hydriques superficiels qui sont la cause de cette distribution 
hétérogène. Cette variabilité inter et intra-unité morphopédologique suggère l'existence d'une 
structure spatiale des flux de surface, démontrée par de nombreux chercheurs pour différentes 
propriétés physiques et hydriques des sols (Gajem et al., 1981; Sisson, 1981; Greminger et al., 
1985; Van Es et al., 1991; Pérez, 1994; Valet, 1995). Il faut souligner que, pour une gestion 
économique et technique rationnelle, la connaissance de la structuration spatiale du paysage est 
intéressante pour faire réfléchir sur les fonctionnements hydrique et géochimique, ainsi que sur 
la morphopédogenèse. 

En effet, le signal pédologique, lithologique et textural est souvent brouillé par les flux de 
surface et ne supporte pas la confrontation avec ce fonctionnement des hydrosystèmes. 

Contrairement à Bock (1994), qui affirme que la saine gestion de l'espace ou d'une parcelle ne 
peut se concevoir que sur la base d'une bonne connaissance des sols et de leurs propriétés, ces 
résultats démontrent, qu'en zone soudano-sahélienne, c'est la connaissance du fonctionnement 
hydrique des écosystèmes qui est déterminante. Ainsi, cette étude montre qu'il faut moins 
rechercher dans les propriétés intrinsèques des sols et de leur potentialités que dans leur 
fonctionnement hydrique à tous les niveaux de perception ce que les pédologues sont en effet 
loin de pouvoir prétendre fournir comme réponse pour une gestion et utilisation rationnelle du 
sol. 

Pente R2 F B r Moy. B 

1 ,o0 89,8 472,9 147,2 330,5 147,3 

0,88 88,4 204,6 277,8 697,3 404,O 

0,93 98,5 1144,4 57,48 428,8 138,9 

0,99 993 1453,l 100,2 134,5 165,3 

Cependant, cette classification correspond au comportement et au fonctionnement hydriques 
d'une année particulièrement déficitaire au sein de la période sèche apparue depuis 1968. Il 
n'est pas absolument assuré que la constance de la pertinence de ces variables, caractérisant le 
fonctionnement hydrique, se retrouve en cas de récurrence pluvieuse. D'autres variables, liées 
au sol, cette fois-ci, à la plante et surtout au niveau d'intensification, pourraient 
vraisemblablement émerger. 



L'importance du report hydrique, dans l'amélioration de l'alimentation en eau des 
plantes, montre l'obligation de conserver le ruissellement sur le versant. Mais sa conservation 
doit s'accompagner d'une forte réduction de sa compétence érosive pour limiter tout risque 
d'érosion en nappe et en ravine. 

L 'identlfication et la hiérarchisation des critères discriminants dzi fonctionnement hydrique 
permet une réflexion sur une méthodologie nouvelle pour comprendre l'organisation du 
paysage et, surtout, la sensibilité des cultures aux flux hydriques et minéraux super-ciels. 
Elle doit être à l'origine d'une nouvelle approche du contrôle du ruissellement mais surtout 
de la gestion et valorisation du report hydrique et du drainage. 

CONCLUSION. 

Cette étude sur 8 toposéquences, espacées spatialement et temporellement, a démontré 
qu'en zone soudano-sahélienne le fonctionnement hydrique des écosystèmes est le facteur 
primordial pour en assurer une typologie reposant sur un nombre minimum de critères 
pertinents écologiques. Car les classifications taxonomiques apparaissent impropres à exprimer 
les caractères fonctionnels qui sont apparus prioritaires pour le classement des sites. 

Parmi les facteurs explicatifs de l'alimentation hydrique des plantes, le report hydrique 
est le principal. Ce dernier, composante bénéfique du ruissellement, correspond bien à une 
'?irrigation naturelle, complémentaire et simultanée à la pluie qui l'a générée, en fonction des 
états évolutifs de surface". En effet, malgré l'hétérogénéité des parcelles, la variabilité du 
report hydrique sur les différentes toposéquences est en accord avec le rôle de l'organisation 
pelliculaire superficielle ou nature de l'encroûtement. C'est le report hydrique qui explique le 
mieux, grâce à l'amélioration de l'alimentation en eau des plantes, la variabilité des rendements 
sur les versants. La fertilisation a un effet synergique avec le report quand ce dernier est 
important, sinon elle reste sans effet aux faibles satisfactions hydriques. 

Ainsi, les effets de l'utilisation des écosystèmes requièrent la connaissance détaillée des 
processus gouvernant la genèse et le maintien du report hydrique. Déchifier le fonctionnement 
hydrique superficiel ne peut reposer sur le signal pédologique, lithologique et textural car il est 
souvent brouillé par les flux superficiels et il ne supporte pas la codì-ontation avec les états de 
surface qui prédominent et génèrent les flux superficiels. 

La connaissance du report hydrique ofE-e aux agronomes et forestiers une possibilité de réduire 
les risques de sécheresse et de valoriser localement les intrants. Elle permet surtout de repenser 
l'intensification agricole qui a fait faillite. 

Sur le plan de la mise en valeur agricole, pour arrêter l'effondrement de proche en 
proche des écosystèmes, ces résultats sur le fonctionnement hydrique des paysages permettent 
de proposer des orientations originales. II devient urgent d'envisager l'implantation, par les 
paysans, d'un "bocage soudàno-sahélien" constitué de barrages filtrants biologiques et 
physiques. 
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