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Résumeé

Les pratiques agroforestieres traditionnelles ou améliorées visent la stabilité et la
durabilité des systéemes de production agricole. Dans le but d’évaluer I'impact de ces
pratiques sur les conditions biophysiques du sol, le microclimat et la productivité des cultures,
une étude comparative de deux espéeces communes des parcs agrofokéstiEmsa
paradoxa Gaertn. (karité) &aidherbia albida (Del.) A. Chev., associées a des amendements
organiques et minéraux sur une culture du magés (mayd..), a été conduite dans la zone
ouest du Burkina Faso. La litiere foliaire des arbres, la matiére organique et I’humidité du sol,
linfiltration de I'eau, la croissance, la nutrition minérale et la productivité du mais ont été
évaluées dans les zones situées sous et en dehors du houppier des arbres en relation avec les
parametres climatiques.

La production de la litiere foliaire a été relativement plus élevée dans le parc a
paradoxa que dans celui du albida. Le taux de matiére organique du profil cultural sous le
houppier atteignait 1,5 fois le taux obtenu en dehors du houppier des arbres. La disponibilité
en eau du sol s’est révélée plus élevée sous le houppier des arbres dans les deux parcs, a cause
d'un effet d’'ombrage plus excessif au voisinage du karité gqueattilherbia mais aussi de
I'amélioration de l'infiltrabilité du sol dont la moyenne a été de 53 rifradus le houppier et
de 40 mmH* en dehors du houppier des arbres. Le suivi des intensités de pluies a montré que
prés de 35 % des précipitations annuelles tombent avec une inted8iram h-.

Les amendements organiques et minéraux n'ont pas significativement affecté
linfiltration de lI'eau dans le sol. La température et 'humidité de l'air dans le parc a
Faidherbia ont été trés peu différentes des valeurs obtenues en absence d’arbre mais la vitesse
du vent était trés élevée. Le rendement du mais sous le houppterathida atteignait 2,3
fois le rendement obtenu en dehors du houppier, tandis que sous le houppier du karité, il était
de 0,6 a 0,8 fois le rendement obtenu en dehors du houppier. Le rendement du mais n’a pas
varié du fait de I'application de l'urée, du compost, ou de leur combinaison. Cependant, au
cours des années de sécheresse, le rendement est relativement meilleur sous le houppier.

Les exportations en azote et en phosphore par le mais ont été meilleures sous le
houppier du Faidherbia et en dehors du houppier du karite.

En conclusion, les modifications des propriétés du sol et du microclimat dues a la
présence des arbres dans les champs agricoles peuvent contribuer a améliorer la productivité
des cultures. L'application du compost, associé a I'engrais minéral, offre un mode de gestion
moins onéreux de la fertilité des sols dans les agro-écosystemes.

Mots-clés: Burkina FasoF. albida, matiére organique du sol, infiltrabilil&a maysmicro-
climat, productivité, V. paradoxa, nutrition minérale



Biophysical characterization of Vitellaria paradoxa Gaertn. andFaidherbia albida (Del.)
A. Chev. parklands and the effect on pedoclimatic factors and maize (Zea mays L.)
productivity in the Western Area of Burkina Faso.

Abstract
Traditional or improved agroforestry practices are designed with the aim of sustaining

agricultural systems and maintaining site stability. We have examined the effect of
Faidherbia albidaand Vitellaria paradoxatrees, and additions of inorganic fertilizer, leaves

and compost on improving soil biophysical properties, microclimate and crop production in
two agroforestry parkland systems in the western part of Burkina Faso. Litter production, soil
moisture and organic matter, water infiltration and maizea(mayd..) performance were
measured both under and outside canopies of these trees with respect to the climate
parameters.

The results show that leaves litter production was higher iVitleflaria paradoxa parkland

than in theFaidherbia albida parkland. Organic matter of the cultivated soil profile under the
canopies was up to 1.5 times the organic matter outside the canopies. The soil water content
was increased under the canopies of both agroforestry parkland systems due to shading more
intense closer t&. paradoxa thark. albida and improving water infiltrability. The average
steady state infiltrability outside and under canopies was 40 and 53 nespectively.

The compost, leaves and inorganic fertilizer did not improve infiltrability significantly during
the study period. Rain intensity measurements collected over three years at 30 min intervals
showed that up to 35% of the annual precipitation fell with intensitid® mm R Air
temperature and relative humidity withHtn albida trees differed little from values in the open
fields but wind speed was substantially higher. The maize yield under the canopies of
albida was up to 2.3 times the yield outside the canopies, while under the canopies of
paradoxa it was 0.6 to 0.8 times the yield outside the canopies. The yield under the canopy
was relatively better in dry year. Maize yield was similar with the addition of urea, compost,
or a combination of compost and urea, if applied at an equivalent N-content. Uptake of
nutrients by maize was performed better under the candpyadbida and outside the canopy

of V. paradoxa. In conclusion, crop production could be improved through the change of soll
properties and microclimate conditions by managing trees appropriately in agroforestry
systems. Addition of combined compost and inorganic fertilizer seems to be a suitable option

for farmers to improve soil quality.

Keywords: Burkina Faso, F. albida, Soil organic matter, Infiltrability, Maize, Microclimate,
Yields, V.paradoxa, nutrient uptake
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INTRODUCTION GENERALE



Au Burkina Faso I'agriculture constitue la principale activité économique. Ce secteur
occupe 90 % de la population active totale, procure 50 % des recettes d’exportation, et
contribue pour 40 % au produit intérieur brut (DGPSA, 2005). L’agriculture est largement
dominée par les cultures pluviales dont les plus importantes en production restent le sorgho
(1 609 000 tonnes), le mil (1 184 000 tonnes) et le mais (665 000 tonnes). Ces trois céréales
constituent également la base de I'alimentation de la population.

Selon les estimations de la F.A.O (2000), pres de 2,9 millions d’hectares de terre sont
mis en culture chaque année au Burkina Faso. Le mais occupe 10 a 15 % de cette superficie et
représente 22 % de la production nationale.

Dans le Bassin cotonnier du Burkina, I'agriculture est caractérisée par un systéme de
culture a base de coton et de céréales ou le coton vient en téte de rotation. La production
cotonniere connait un accroissement important ces dernieres années en passant de 151 000
tonnes en 1995 a 500 000 tonnes en 2003 (DGPSA, 2005). De par son importance, la culture
du coton bénéficie de plus d’intrants agricoles qui sont alloués aux producteurs sous forme de
crédit par les firmes cotonniéres. Dans ce systeme de culture, le mais succede a la culture du
coton et profite ainsi de 'arriere effet des engrais appliqués sur le coton. Cette céréale occupe
une place importante dans la zone avec une production de 279 000 tonnes pour une superficie
totale d’environ 160 000 ha (DGPSA, 2005). Le sorgho, moins exigeant en engrais, apparait
généralement en fin de rotation. Cet assolement préconisé par les services agricoles est tres
irrégulierement appliqué. La distribution spatiale des successions fait ressortir une
céréaliculture continue incorporant une a deux années de coton. L’application des fumures
organiques et minérales montre que les quantités utilisées sont assez disparates d’'une saison a
l'autre et insuffisantes pour couvrir les besoins des cultures.

Des engrais chimiques sont prélevés sur les quantités destinées au coton pour étre
appligués sur le mais (DEPOMMIER, 1996). Ainsi, le coton comme le mais, partiellement
fumé, ne produira pas assez pour permettre le remboursement des intrants et équipements
acquis a credit. Les producteurs, préoccupés donc par ce crédit, vont chercher a étendre les
surfaces cultivées par la mécanisation afin d’augmenter les productions et de tirer le
maximum de revenus. Cette extension se fait au détriment des jacheres. Les cultures
deviennent quasi permanentes ou alternent parfois avec une jachére herbeuse (DERANEAU
al., 1997). L’'adoption de ces pratiques culturales a faible apport d’'intrants contribue a
accentuer le déséquilibre des bilans minéraux et le déclin des rendements agricoles. En outre,

le labour annuel des champs dicté par la rotation coton-céréales, tout comme I'exportation des



résidus de récolte a des fins domestiques, conduit inéluctablement a une dégradation
progressive de la structure du sol, a I'érosion et a la baisse de la matiere organique du sol
(LAL, 1989b; BADO et al., 1997; OUEDRAOGt al., 2001; OUATTARAet al., 2006).

Pour améliorer la productivité des zones agricoles a risque et assurer une certaine stabilité de
la production, il est nécessaire de promouvoir au hiveau du paysan, d’'une part, l'utilisation et
la maitrise des facteurs de production et d’autre part, une gestion raisonnée des ressources
disponibles.

Si I'application des engrais minéraux permet d’obtenir de meilleurs rendements, leur
colt n’est pas a la portée des producteurs et leur efficacité reste limitée dans le temps a cause
de la diminution des bases échangeables et de I'acidité du sol ( BA&I()1997). Une autre
alternative, peu colteuse et plus accessible aux producteurs, reste I'utilisation de technologies
a travers un recyclage approprié de la biomasse produite par les composantes des systemes
agroforestiers, en occurrence I'association arbre-plante cultivée. La présence des arbres au
milieu des cultures crée des paysages appelés parcs ou « paysages agrosylvicoles ».

Il s’agit d'un systeme traditionnel d’utilisation des terres qui associe l'arbre et les
cultures dans un arrangement spatial aléatoire (SINCLAIR, 1999; BOFFA, 2000). L’avantage
de I'intégration de I'arbre dans les systemes de production a été souligné par plusieurs auteurs
(MAIGA, 1987; BOFFA, 1995; NYBERG et HOGBERG, 1995; JONSS@HMlI., 1999).

Ainsi, sous le houppier deaidherbia albida (Del.) A. Chev., le rendement grain des
céreales peut connaitre un accroissement de 100 a 120 % et celui de la matiére seche de 50 a
100 % pour le sorgho (DEPOMMIER, 1996). L'utilisation des émondes de Kdrigdlgria
paradoxa Gaertn.) comme mulch permet également d’augmenter le rendement grain du mil de
120 % et les matieres seches de 43 % a cause de I'amélioration de la perméabilité et de la
teneur en carbone du sol (BAYALAt al., 2003). Selon SANCHEZ (1995), la biomasse
produite par les arbres peut atteindre 6 tonnésand et la décomposition d’'une partie de
cette biomasse constitue une source importante de matiéres organiques pour le sol et
d’éléments nutritifs pour les cultures associées. Cet apport organique, auquel s'ajoutent les
pluvio-lessivats et les excréments des animaux en paturage sous les arbres (BEL#KY
1989), contribue a promouvoir l'activité biologique des sols (YOUNG, 1995) et a améliorer
les propriétés physiques et chimiques du profil cultural (TRA@REI., 2004). Des effets
similaires ont été observés avec I'apport de la fumure organique issue des étables d’animaux
et des fosses fumiéres (OUEDRAOGDal., 2001). RHOADES (1997) souligne toutefois
gue I'amélioration des rendements agricoles par la pratique de I'agroforesterie serait aussi le

résultat des effets combinés de I'arbre sur le microclimat.



En effet, dans les régions tropicales, la végétation modifie considérablement les profils
de vitesse du vent, la température de l'air et I'hnumidité atmosphérique. Les précipitations sous
le feuillage sont généralement moins agressives pour le sol et les cultures associées
(BREMAN et KESSLER, 1995; DIAKITE, 1995; JONSSON, 1995; BOFFA, 2000). C'est
dans le but de mieux comprendre et d’expliquer les interfaces arbre-sol-culture dans les
formations végétales que nous avons entrepris les travaux de recherche sous le theme
« Caractérisation biophysique et incidence des pards paradoxa etF. albida sur les
facteurs pédoclimatiques et la productivité du mais dans la zone ouest du Burkina Faso ». Ces
travaux qui se rapportent a une évaluation agronomique des parcs agroforestiers, visent a
montrer davantage l'intérét d’'utiliser ces parcs comme moyen naturel complémentaire pour
améliorer la fertilité des sols et garantir un bon niveau de productivité des céréales. De facon
spécifique, il s’agit d’évaluer d’'une part, les effets des parcs sur le microclimat et la
conservation de la matiere organique du sol et d’autre part, les effets combinés des ligneux et
de la fertilisation organo-minérale sur les caractéristiques physiques et chimiques du sol, la
nutrition minérale et la productivité du mais.

La présente these s’articule autour de quatre grands chapitres. Le premier chapitre
décrit 'environnement du site d’étude et traite des généralités sur le karit&atherbia
qgui sont deux especes dominantes des parcs agroforestiers du site et sur le mais qui est la
principale céréale cultivée dans ces espaces agraires. Le second chapitre présente une analyse
gualitative et quantitative des apports de ces deux espéces pour le maintien de la matiere
organique du sol. Le troisieme chapitre décrit le réle de ces apports et de certaines pratiques
culturales sur I'amélioration des caractéristiques hydrodynamiques des sols. L'influence des
ligneux sur le microclimat, la disponibilité en eau du sol, la nutrition minérale et sur la
productivité du mais, est abordée dans le quatrieme chapitre. Dans les deux derniers chapitres,
les résultats et la discussion sont présentés dans des situations de présence ou d’absence de
'influence du houppier des arbres. Un bilan global et comparatif du comportement des
cultures et de I'évolution des facteurs biophysiques dans les parcs étudiés, assorti des

perspectives, est établi en conclusion.



CHAPITRE |

Le milieu naturel



1. Le site d’étude et son environnement

L’étude a été réalisée dans le village de Dossi, localité située dans la partie Ouest du
Burkina a environ 245 km de Ouagadougou sur I'axe routier Ouagadougou-Bobo Dioulasso.
Le village s’inscrit dans le département de Boni et dans la Province du Tuy dont le chef lieu
est la commune urbaine de Houndé. Le terroir de Dossi couvre une superficie de plus de 250
kmz2 et s’étend entre 3° 17’ et 3° 30’ de longitude ouest et 11° 22’ et 11° 30’ de latitude nord.

Situé a 350 m d’altitude, le village est adossé au pied d’'une chaine de buttes et de
collines rocheuses d’origine birrimienne qui traversent du nord au sud le terroir et culminant a
certains endroits a plus de 450 m d’altitude (figure 1).

Ce vaste terroir est aujourd’hui contesté dans ses marges, au nord-est par les
exploitants du village de Banhoun et & I'ouest par ceux du village de Saho. Selon les habitants
de Dossi, ces deux villages récemment constitués et administrativement enregistrés,
occuperaient plus de 15 % de la superficie du terroir (DEPOMMIER, 1996).
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Figure 1. Situation géographique du site d'étude de Dossi, Burkina Faso.



1.1. Le climat

Le village de Dossi est localisé dans le secteur soudanien-sud du Burkina Faso
caractérisé par des climats moins xériques (FONTES et GUINKO, 1995). La pluviométrie
annuelle qui se situe en moyenne entre 900 et 1000 mm, est repartie sur 60 a 90 jours de pluie
(figure 2). Le régime des pluies est unimodal avec une saison seche et une saison des pluies
par an.

La saison des pluies débute en avril, avec l'arrivée du Front intertropical (FIT) par le
Sud, et finit en Octobre, quand le FIT redescend (SOME, 1989). L’humidité relative de I'air,
faible en saison seche, notamment en janvier-février (de I'ordre de 25 %), augmente ensuite
avec la pluviosité, pour atteindre 80 % en aodt.

Les mois secs vont de novembre a avril et au cours de cette période, les températures
maximales varient de 33 a 37 °C, les températures minimales étant de I'ordre de 17 a 25 °C.
L’amplitude diurne des températures diminue en saison pluvieuse se situant entre 8 et 13 °C
(SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987). L'indice annuel de I'’évapotranspiration potentielle est
compris entre 0,36 et 0,48 (ROUPSARDal., 1999).
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(adapté de FONTES et GUINKO, 1995)



1.2. Les sols

Le terroir de Dossi repose, de part et d’autre des collines birrimiennes, sur des cuvettes
allongées qui constituent dans sa partie centrale des dépressions périphériques. Au dela de ces
cuvettes se succedent sur les versants, des glacis et des plateaux a carapace ferrugineuse,
résultant de la pénéplanation du socle (figure 3).

Le terroir est caractérisé en aval du bas glacis par des sols bruns eutrophes, plus ou
moins hydromorphes. Ils appartiennent & la classe des Chromic Cambisols (FAO, 1988) et
sont de couleur brun jaunatre sombre (10YR4éH surface et brun olive clair (2,5Y%/&n
profondeur.

La fraction granulométrique est dominée par I'argile (30-45 %) et le limon (15-45 %).

La texture est limono argileuse (LA) en surface et argileuse (A) en profondeur. La charge
graveleuse est importante en surface (40 %) sous forme de recouvrement et faible (5-10 %) en
profondeur. Elle est constituée de fragments de quartz et de concrétions ferrugineuses et
ferromanganiféres. Des taches de type brun jaunatre (10YR&i& visibles en profondeur

au niveau du schiste altére.

Les versants Est et Ouest du site sont caractérisés par des sols appartenant a la classe
des Reégosols eutriques (FAO, 1988). Le sol est profond d’environ 1 m avec des fragments de
quartz sur I'ensemble du profil. La couleur est brun jaunatre sombre (10'YRB/durface et
brun olive clair (2,5YR3/% en profondeur. La texture est argilo-limoneuse en surface et
argileuse dans les horizons de profondeur. La structure est peu massive en surface et massive
en profondeur. La charge grossiére est faible en surface (20 % de concrétions ferrugineuses)
et tres importante en profondeur (80 a 90 % de concrétions ferrugineuses et ferromanganiféres
et de fragments de quartz. Le substratum géologique est constitué par des formations volcano-
sédimentaires birrimiennes fissurées et altérées. Leur épaisseur varie de zéro a environ 3,5 m
(ROUPSARDet al., 1999).

Sur le haut des versants ou la cuirasse affleure, les sols peu a moyennement profonds
sont ferrugineux indurés ou ferruginisés. Dans les collines, les sols sont plus superficiels,

généralement peu évolués d'érosion lithique. lls ont une médiocre réserve en eau et une

Description normalisée de la couleur des sols de la société Munsell.



meédiocre aptitude agronomique bien que la présence du substrat basique leur confére une

assez bonne richesse minérale.
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Figure 3. Les unités morphopédologiques de la zone des parcs a Faidherbia et a karité du
terroir de Dossi, Burkina Faso (adapté de DEPOMMIER, 1996).

1.3. Les formations végétales

La végetation du terroir de Dossi est de type savane arborée plus ou moins dense
caractéristique du climat sud-soudanien. Elle présente l'allure de paysages agrestes
communément appelés parcs arborés. Ces parcs sont dominés essentiellement par le
Faidherbia (Faidherbia albida), et parfois, localement, par le kaxiitellaria paradoxa).

La composition floristique des parcs est souvent diversifiée et les espéces couramment
rencontrées sont entre autdesnnea microcarpa, Tamarindus indica, Sclerocarya birrea,
Parkia biglobosa, Detarium microcarpum, Terminalia avicennioides, Burkea africana,

Adansonia digitata et Entada africana. Ces espéces sont délibérément protégées dans les



champs a cause de leurs multiples avantages, notamment la production d’aliments et de

fourrage et le maintien de la fertilité des sols. Les jacheres récentes, les abords de sentiers et
les sols fortement érodés sont colonisés par des espéeces sahéliennes (GUINKO, 1984) dont :
Cassia tora, Cymbopogon schoenanttashoenefeldia graciliZiziphus mauritiana.

Les cuirasses qui occupent prés de 21 % de la surface du terroir, portent des
formations claires plus arbustives qu’arborées (DEPOMMIER, 1996). Celles-ci sont
dominées par des Combretaceaecon®retum ghasalenseaccompagnées dé\cacia
macrostachya et de plages discontinues d’herbatéesiétia togoensist Andropogon spp).

Sur les glacis prédominent les savanes arborées et localement des foréts claires qui
alternent avec des parcs arborés. Des parcs monospécifiguigsllaria paradoxa et a
Faidherbia albida prédominent dans les dépressions périphériques et sur les plateaux. Il existe
guelques foréts-galeries dans lesquelles sont présentes des especes de grande taille tels
gue Khaya senegalensiblitragyna inermis Acacia polyacanthaFicus sycomoruset des
especes lianescentes tel queacia pennata. La plupart des formations arborées constituent

des jachéres plus ou moins anciennes.

1.4. Les modes d'utilisation des terres

Il existe deux formes principales de systémes d’exploitation des terres dans la région
Ouest du Burkina : I'agriculture et le paturage extensifs qui entrainent des modifications des
ecosystemes. Chez |&8was ethnie majoritaire du terroir de Dossi, trois types de champs
s’inscrivent successivement dans le paysage, entre le village et la brousse.

Il s’agit (a) des champs ou jardins de case, ressemblant & de trés petites parcelles
contigués aux habitations des quartiers. Ces parcelles, protégées d’'une palissade de bois ou de
tiges de sorgho, sont fumées et cultivées en permanence par les personnes, souvent les plus
agées, qui se déplacent difficilement. On y retrouve du mais hatif, du sorgho puis, en fin de
saison des pluies, du tabac et des légumes. Les surfaces moyennes des parcelles varient de
1000 nf & quelques ares.

Les champs de villages (b) sont en majeure partie sous un lpaigharbia albida en
apparence homogeéne. lls forment une vaste auréole d’'un kilomeétre de rayon autour de Dossi
et incorporent aujourd’hui dans leurs marges un parc a kafitEll@ria paradoxa) et néré
(Parkia biglobosa). Les cultures y sont majoritairement céréalieres : mais et sorgho. On y
cultive aussi du coton, de I'arachide et parfois des tubercules. Les champs, permanents pour la
plupart, sont fumés avec du fumier et des ordures ménageres et leur superficie varie du quart

d’hectare & moins de 2000*m
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Les champs de brousse (c) sont éloignés de quelques kilometres a 15 kilometres du
village. lls sont essentiellement cultivés en coton, mais et sorgho et assurent la majeure partie
de I'économie agricole de Dossi. Les champs sont relativement grands avec des superficies
variant de quelques hectares a plus de 15. lls sont développés en parcs a karités associant dans
une moindre proportion, le nér@drkia biglobosa), et ne portent pas Baidherbia. Leur
exploitation est itinérante et demeure limitée dans le temps, de 2-3 ans a 10 ans. L'usage des
engrais chimiques y est courant autant pour le mais que pour le coton.

La pratique de la jachere qui constitue un moyen traditionnel de gestion de la fertilité
des sols, concerne plus de 20 % des surfaces agricoles du terroir. Elle est généralement de
courte durée (moins de 15 ans) du fait de la pression démographique suite a I'arrivée récente
de nombreux migrantsloosé et du développement de la culture du coton. Au total, on peut
considérer que tous les systemes de culture sont aménagés en parcs agroforestiers. En 1993,
les parcs &aidherbia représentaient 25 % des terres cultivées et les parcs a karité couvraient
le reste, soit respectivement 400 et 1100 hectares (DEPOMMIER, 1996). La distribution
spatiale des successions culturales fait ressortir une permanence de la culture céréaliére basée
sur la rotation sorgho-mais. Ces successions incorporent une a deux années de coton et des
jachéres de 2 a 3 ans.

Le mode d’élevage est largement extensif. Il est pratiqué par les paStébés
sédentarisés et les agricultebrgas L'élevage constitue une activité économique modeste et
concerne surtout les bovins, les petits ruminants (caprins et ovins) et la volaille. Les animaux
passent la majeure partie du temps a parcourir les parcs et les brousses pour son alimentation.

Les bovins qui ne forment jamais de grands troupeaux chez les agriculteurs sont plus
ou moins intégrés a I'agriculture pour le travail du sol, le transport des produits agricoles et la
fourniture du fumier. L’élevage des porcs est trés courant et demeure traditionnellement une
activité féminine.

Les usages dominants des formations naturelles et des parcs agroforestiers par la
population sont essentiellement alimentaires s’agissant des fruits de karité, néré et raisinier
(Lannea microcarpa) et des feuilles du baobatiansonia digitata).

Selon DEPOMMIER (1996), 'abondance des ressources ligneuses des brousses et jacheres

satisfait totalement les besoins en bois de feu ou de construction des habitants.
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2. Faidherbia albida (Del.) A. Chev.

2.1. Description botanique

Faidherbia albida (Del.) A. Chev. (syicacia albida, Del.) est un arbre de la famille
des Leguminoseae, sous-famille des Mimosoideae. Il est treés proche de la tribu des Acacieae,
avec néanmoins quelques particularités qui lui conférent le genre monospédedidherbia
(CHEVALIER, 1934; BONKOUNGOU, 1987a; DEPOMMIER, 1996).

En Afrique sahélo-soudanienne, trois variétés ont été identifiees par
NONGONIERMA (1979) cheZaidherbia albida (Del.) A. Chevglabra, pseudoglabra et
senegalensis Certains caractéres différentiels présentés par ces variétés seraient des
transitions sensibles d’'une variété a une autre. L'arbre est épineux, atteignant une hauteur de
15 a 20 m avec un diamétre a hauteur d’homme de I'ordre du metre.

La hauteur du fat est en général comprise entre 3 et 4,5 m. Les vieux sujets forment
une large cime hémisphérique tandis que celle des jeunes est en pyramide inversée. Le rayon
de la couronne est toujours plus grand au Nord ou au Sud, selon 'hémisphére dans lequel se
trouve l'arbre car lié aux positions du soleil et par conséquent a I'exercice de la photosynthese
(ABDOU, 1996). L’écorce de I'arbre est d’une couleur brun terne caractéristique allant vers le
gris blanc. Lisse dans le jeune age, I'écorce devient profondément fissurée, crevassée et
fibreuse a I'age adulte.

L’espeéce se distingue par ses rameaux épineux (figure 4) de couleur cendrée a
blanchatre formés de courts segments en ligne brisée ainsi que par sa « phénologie inversée ».

Sa phase de végétation se déroule en saison seche. L'espéce fleurit et fructifie au cours
de cette période et la chute des feuilles intervient généralement a l'arrivée des premieres
pluies. Cette inversion de cycle biologique a faiFdalbida un arbre mythique et indicateur
dans certaines sociétés traditionnelles Ouest-africaines (ABDOU, 1996). En effet, sa
défoliation marque, dans certaines contrées, le début de la saison pluvieuse et par conséquent
le début des préparations des champs par les paysans. Plusieurs hypothéses ont été émises
pour expliquer le comportement aberrantdalbida. Selon NONGONIERMA (1979), cette
défeuillaison pendant la saison des pluies, n’est due qu’'a des stimuli rythmiques qui sont des
particularités génétiques de I'espéce.

F. albida comporte des feuilles alternes, composées et bipennées, avec des foliolules
le long de la pinnule. Les foliolules sont glabres a pubescentes, de couleur vert bleu,

oblongues et occasionnellement mucronées, se recouvrant légérement de 2,5 a 12 mm en
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longueur et de 0,7 a 5 mm en largeur. Les épines se présentent en paires et sont insérées a la
base des feuilles.

L’inflorescence en épis axillaires denses apparait deux mois apres la feuillaison. Les
fleurs sont jaunatres et portent une cinquantaine d’étamines soudées a la base des pétales.

Le fruit est une gousse indéhiscente, recourbée en demi-cercle, de couleur jaune vif a
orange, ayant plus de 1,5 cm de large et contenant 10 a 25 graines noyées dans une pulpe
ligneuse.

Les graines sont ovoides et marquées par une auréole elliptique. Elles sont protégées
par une cuticule cireuse imperméable qui leur permet de se conserver longiaiipstbia
albida possede un systeme racinaire mixte, tracant et pivotant a croissance rapide qui lui
permet d'atteindre le voisinage de la nappe phréatique d’'ou il peut extraire I'eau nécessaire
pour sa croissance (ALEXANDRE et OUEDRAOGO, 1993).

Faidherbia albida est capable de développer des associations symbiotiques avec les
bactéries et les mycorhizes sous forme de nodules pour améliorer le statut de I'azote du sol
grace a la fixation de I'azote atmosphérique. En plus de ces nodules formés sur les racines, le
Faidherbia forme a la fois des endomycorhizes a vésicules et a arbuscules et des
ectomycorhizes (DUCOUSSO et COLONNA, 1993). Ces infections qui stimulent la
nodulation, semblent améliorer le développement des jeunes plantes en favorisant I'absorption

des phosphates et des oligoéléments.
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Gousse

Glandes entre les pinnules
et les foliolule

Figure 4. lllustrations botaniques de Faidherbia albida (adapté de CTFT, 1989)

2.2. Reépartition géographique et écologie

L’aire de répartition dé-. albida est essentiellement I'Afrique. Depuis la partie nord
du continent, elle forme un bandeau qui va des cotes occidentales aux cotes orientales de la
zone subsaharienne.

L’espéce effectue aussi des incursions au Sahara a la faveur des cours d'eau
permanents ou temporaires. Vers le sud, elle contourne la zone centrale guinéenne, trouve sa
limite australe au Lesotho et remonte le long de la c6te atlantique Sud en Namibie et en

Angola. En dehors du continent AfricaiR, albida se rencontre dans certains pays de la
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meéditerranée orientale tels que : Israél, Jordanie, Liban, Palestine, Syrie, Yémen. D’aprés
BONKOUNGOU (1987a), sa limite septentrionale, au Moyen Orient, est 34° N au Liban.

Cette distribution s’accompagne d’'une amplitude écologique (ROUPSARD, 1997), en
termes de pluviométrie, d’hygrométrie, d’altitude, de sols etc.

Faidherbia albida manifeste une préférence pour les sols alluviaux mais en raison des
activités humaines, il est aussi présent sur les sols sableux plus légers et profonds ou sur les
sols sablo-argileux (BOFFA, 2000). On le retrouve dans les formations ripicoles et dans les
systemes agro-sylvo-pastoraux appelés « pareai@herbia » ou il constitue la principale
composante arborée (DEPOMMIER, 1996). Au Burkina FBsalbida figure dans les parcs
du pays tout entier a I'exception de I'extréme Sud-Ouest (OUEDRAOGO, 1995).

2.3. Fonctions et usages

Les fonctions et usages Baidherbia Albida sont tres variables d’une région a l'autre.

En Afrique orientale et australe, I'espéce n’est pas intégrée dans les systemes agraires mais
ses graines seraient consommeées par certaines tribus en temps de famine. En Afrique de
'ouest par contre, les populations lui accordent une importance particuliere a cause de
'ombre et du fourrage de qualité gu’il fournit. De par son comportement phénologique
inverse, I'arbre produit durant la saison séche des feuilles et des fruits qui sont utilisés comme
sources de protéines dans l'alimentation des ruminants. En contre partie, les animaux assurent
sa prolifération du fait que les graines ne germent qu’aprés un transit dans le tube digestif.

Par ailleurs, la gomme, I'écorce, les racines et le bois sont utilisés a de multiples fins,
comme la médicine traditionnelle, la fabrication d'objets artisanaux et la production du
charbon. Le parc &aidherbia autorise également un systeme de culture continue sans
jachére. C’est dans ce parc et sous les arbres que les cultures, notamment les céréales, donnent
les récoltes de meilleure qualité et les rendements les plus élevés. Ainsi, BONKOUNGOU
(1993) rapporte que des pratiques traditionnelles perfectionnées intégratbida au
systeme de production agricole ont été élaborés par les peuples Haoussa du Niger, les Serers
du Sénégal, les Bwaba du Burkina Faso, les Dogons du Mali et diverses civilisations agraires

du Delta du fleuve Niger.
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3. Vitdlaria paradoxa Gaertn.

3.1. Description botanique

Le karité du binbme latirVitellaria paradoxa Gaertn. appartient a la famille des
Sapotaceae, a la tribu des Mimusopeae et au genre Vitellaria (iidll, 1996).

C’est un arbre caractéristique des savanes boisées soudaniennes continentales. Il forme
des peuplements naturels dans les anciennes jacheres. Le karité a un port trapu, un fit court et
une cime puissamment branchue et ramifiée. C’est un arbre a latex blanc laiteux, de 15 a 20
metres de haut. Le port général de I'arbre est d’aspect trés varié. Selon RUYSSEN (1957)
trois types de port peuvent étre différenciés :

- le port en boule : I'arbre a un houppier de forme compacte, aussi large que haute; son
aspect résulte de I'étalement des branches secondaires;

- le port en parasol: I'arbre est caractérisé par une ou deux branches charpentieres
horizontales et son houppier a une allure générale de champignon;

- le port en balai : I'arbre est de forme allongée, portant toutes les feuilles vers le sommet et
dégarnie a la base; les branches sont généralement dichotomiques et I'aspect (de I'arbre)
est celui d'un triangle avec le houppier retourné vers le bas.

Les deux ports, parasol et balai, ont été regroupés pour ne former qu’'un seul type : le port

dressé avec une cime en parasol.

Le tronc et les branches sont recouverts d’une écorce de couleur variant entre le gris et
le noir. L’écorce est lisse chez les jeunes pieds et tres épaisse et profondément crevassee dans
le sens vertical et horizontal chez les arbres adultes (RUYSSEN, 1957).

L’appareil racinaire du karité est constitué d’un pivot tres court qui pénétre dans le sol jusqu’a

une profondeur de 0,7 a 1 m (BONKOUNGOU, 1987b).

Les racines latérales tracantes sont tres développées et suivent parfois la surface du sol

jusqu’a 20 m de longueur (DELOLME, 1947).

Les feuilles du karité sont caduques, simples, entiéres, alternes, allongées et groupées en

rosettes a I'extrémité des rameaux. Les feuilles tombent pendant la saison seche.

La floraison du karité a lieu de décembre a mars de fagcon progressive sur le méme
pied. Les fleurs sont de couleur blanc-créme, tres odorantes, melliferes, réunies en pseudo-
ombelles (BONKOUNGOU, 1987b) a I'extrémité des rameaux nus (figure 5).

La fructification débute dans le mois d’avril et les fruits mQrissent progressivement de
mai a aolt. Le fruit, subglobuleux ou ovoide, est une baie renfermant en général une seule

graine a tégument brun rouge, marqué d’'une grande cicatrice beige, mate et elliptique. A
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maturité, le fruit est de couleur vert jaunatre et généralement sucré. La récolte intervient
pendant I'hivernage. La graine de karité renferme 45 & 55% de matiére grasse et 9% de
protéines (BAUMER, 1995).

Fleui

Touffe de feuilles

Figure 5. lllustrations botaniques de Vitellaria paradoxa (adapté de DELOLME, 1947)

3.2. Répartition géographique et écologie

Selon RUYSSEN (1957), l'aire naturelle du karité s’étend en Afrique au Sud du
Sahara, du Sénégal oriental jusqu'au Nord-Ouest de I'Ouganda, soit®dudegré de
longitude Ouest au 3%°degré de longitude Est. HALét al. (1996) soulignent quiitellaria
paradoxa est présente dans 18 pays repartis dans toute I'Afrique occidentale et une partie de
I'Afrique orientale. Elle est présente sur une zone formant une bande de 5000 km sur 400 a

750 km située entre les IS et 5™ paralléles.
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Selon RUYSSEN (1957) et GUINKO (1984jitellaria paradoxa est intimement liée
a la présence de I’'homme qui protege les jeunes pousses et favorise sa dissémination.
Au Burkina FasoVitellaria paradoxa est présente dans toutes les zones, excepté le Nord
sahélien. Les peuplements les plus importants sont situés au Nord de Bobo-Dioulasso
(BOUSSIM, 1991).

3.3. Fonctions et usages

Le fruit du karité est le principal produit non ligneux utilisé par les populations
locales. La partie charnue qui entoure la graine est savoureuse et les fruits sont récoltés pour
étre consommes frais sur place ou vendus sur les marchés des villages et des villes. La graine
renferme de la matiere grasse que I'on extrait apres I'avoir décortiquée. Cette graisse qui est
beaucoup appréciée dans la cuisine traditionnelle, sert de combustible et a la fabrication des
produits cosmétiques. Elle a également de nombreuses applications en médecine traditionnelle
pour soigner les contusions et les affections cutanées. Les décoctions des racines et des
ecorces sont bues ou utilisées pour des bains aux vertus curatives. Les fleurs du karité sont
tres frequentées par les abeilles pour son nectar et son bois rouge difficile a travailler et tres
résistant aux termites sert a fabriquer des produits artisanaux et du charbon. Outre ces usages
locaux, les graines de karité représentent pour les économies sahéliennes une importante

source de recettes d’exportation.

4. Zea maysL.

4.1. Caractéristiques botaniques et agronomiques

Le mais du binbme latidea mayd.. est une plante herbacée annuelle qui appartient a
la famille des Poaceae et a la tribu des Maydeae ou des Tripsaceae.
Le mais a une tige pleine, haute de 0,4 a 5-7 m et grosse de 1 a 7 cm, de couleur verte ou
rouge suivant les variétés. Les feuilles sont alternées, rubanées, d’'une largeur de 5 a 10 cm et
d’'une longueur de 50 a 80 cm avec des nervures paralléles. Le mais a un systéme racinaire
fasciculé comprenant des racines séminales présentes dans lI'embryon et des racines
adventives formées apres la levée, au stade de 3 a 6 feuilles. Les racines coronaires ou
d’ancrage apparaissent ultérieurement (au stade 7 feuilles) sur les nceuds en situation aérienne.
Ce sont des racines adventives non fonctionnelles.

Le mais présente un métabolisme photosynthétigue de typ€’'€st une plante
allogame monoique, bisexuée dont la fécondation croisée est favorisée par sa protandrie. Les
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inflorescences males et femelles sont portées sur le méme pied a des hauteurs distinctes. Les
fleurs méales sont regroupées en panicule terminale et les fleurs femelles en épi situé a
l'aisselle des feuilles médianes (Figure 6). Chaque épi est constitué d'un axe épais et
spongieux : rachis ou rafle, sur lequel se trouvent insérés verticalement les grains ou
caryopses. L'épi est enveloppé par de larges feuilles ou les spathes qui jouent un réle
protecteur.

Le mais se multiplie par semis direct des graines. La durée du cycle végétatif varie
sous les tropiques de 70 a 130 jours et parfois plus dans les zones d’altitude. Le mais est semeé
au moment ou les pluies sont bien installées et a des écartements de 0,4 m x 0,8 m
correspondant a une densité moyenne de 60.000 plants/ha.

Les besoins du mais en éléments fertilisants varient selon le climat. En zone de savane
guinéenne, ces besoins sont de l'ordre de 100-175 kg/ha d’unités d’azote (N) et de 25-65
kg/ha d’unités de phosphore (P).
lls sont par contre de I'ordre de 60-120 kg/ha de N et de 17-44 kg/ha de P dans la zone de
savane soudanienne (KOWAL et KASSAM, 1978; SANOU, 1993).

4.2. Ecologie

Le mais est une plante qui pousse bien dans les zones ou la température est assez
élevée et réguliere. Les températures proches de 10 °C et un peu plus de 30 °C sont favorables
pour la germination et la croissance de la jeune plantule. En revanche, certaines variétés ont
leur fécondation perturbée si le sol, mal humidifié, atteint des températures dépassant 35 °C et
si I'air est trop sec. La température influence également la durée du cycle végétatif du mais.
Selon AZHARI (1988), une méme variété de mais semée a 1500 m d’altitude aura, sous les
tropiques, un cycle beaucoup plus long qu’au bord de la mer.

Le mais est une plante exigeante en eau. Les besoins sont étroitement liés au climat et
varient avec la durée du cycle de la culture. En zone de savane guinéenne, 500 mm d’eau de
pluie bien répartis suffisent pour couvrir les besoins en eau d’'un mais a cycle de 90 jours alors
gu’il faudrait un peu plus de 900 mm d’eau de pluie en zone soudanienne pour couvrir les
besoins en eau d’'un mais a cycle de 120 jours (AZHARI, 1988).

En général le mais nécessite pour toute sa période de croissance des précipitations comprises
entre 500 et 700 mm (EDMEADES al., 1995).
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Figure 6. Les différentes parties du mais. A, plante ; B, inflorescence méale (panicule) ; C,
epillets males ; D, épillet male (coupe longitudinale) ; E, inflorescence femelle
(coupe longitudinale) ; F, épillet femelle (coupe longitudinale) ;G, épi ; H,
caryopse (grain) (Adapté de PURSEGLOVE, 1972)

4.3. Les effets du déficit hydrique sur le mais

Le mais jeune est extrémement sensible & une contrainte hydrique principalement au
stade 1-2 feuilles et sans doute avant, au moment de sa germination. Une bréve période de
sécheresse survenant a ce moment entraine un retard dans I'élongation foliaire avec une
réduction de la taille finale et une limitation de la longueur des racines. Le déficit hydrique

peut restreindre la surface foliaire et accélérer la sénescence (BARLOY, 1984).
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Au-dela de ce stade, la croissance racinaire est beaucoup moins affectée que celle des
feuilles. Mais si la sécheresse est sévere au moment de la phase végétative, elle peut
provoguer la mort des jeunes plants et réduire ainsi la densité du peuplement.

La sécheresse la plus précoce intervenant deux (02) semaines avant la floraison peut
réduire le rendement de 25 % (FRE, 1982 cité par HEMA, 1994). Si elle intervient pendant la
floraison, le rendement est réduit de 50 a 60 % (ROBELIN, 1984). DENMEAD et SHAW
(1960) ont relevé des taux de 25 %, 50 % et 21 % correspondant a des réductions de
rendement causées par le stress hydrique intervenant respectivement avant, pendant et apres la
floraison.

La période de sécheresse la plus cruciale chez le mais, comme le soulignent
CLAASSEN et SHAW (1970), se situe de 5 jours avant a 5 jours apreés la floraison femelle et
peut occasionner des pertes de rendement de 2 a 13 % par jour de stress hydrique.

Pour EDMEADESet al (1995), cette sensibilité du mais a la sécheresse en période de
floraison est en partie due au fait que la fleur méle et la fleur femelle sont éloignées de 30 a
100 cm et que les soies doivent atteindre une longueur pouvant aller jusqu’a 30 cm pour sortir
des spathes et étre pollinisées dans un environnement dessicant. Une des réactions du mais en
cas de sécheresse consiste en I'augmentation de l'intervalle entre I'anthese (déversement du
pollen) et la floraison (apparition des soies sur I'épi). Une autre consiste également a faire
apparaitre tardivement les soies. Dans tous les cas, la pollinisation et la fécondation peuvent
avoir lieu, mais le développement du grain s’arrétera peu de temps aprés (GRANT
1989) donnant lieu a une distribution inégale des grains, a des épis nus a I'extrémité, voire a
une stérilité compléete.

Le mais peut étre cultivé sur une large gamme de types de sol dont le pH est compris
entre 5 et 8. Il se développe et produit mieux sur des sols riches en matiere organique, bien

structurés et pouvant jouer le r6le de réservoir régulateur des pluies.
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Conclusion patrtielle

Il ressort de cette présentation sur le milieu naturel que les conditions de pluviosité et
les sols rencontrés dans le terroir de Dossi situé a I'Ouest du Burkina Faso, sont favorables a
une exploitation agricole intense et durable. Mais, I'évolution actuelle des systemes de
production basés sur le coton entraine une extension progressive des surfaces cultivées au
détriment des zones de parcours et de foréts. La déforestation et la disparition de la jachére
provoguent un déséquilibre du milieu que la sécheresse vient souvent exacerber. Malgré
'appauvrissement du couvert végétal, les paysages agraires de ce terroir se caractérisent par
'omniprésence de l'arbre associé aux cultures en parcs agroforestiers. Les avantages des
ligneux dans I'amélioration de la fertilité des sols et de la productivité des cultures seront

traités dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE I

Impact de la litiere foliaire des deux especes agroforestieres sur la
matiere organique du sol dans les agrosystemes
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Introduction

Dans la région ouest du Burkina réputée pour la culture du coton et a l'instar d’autres
régions soudaniennes, des résultats d’expérimentations de longue durée ont montré que la
diminution de la productivité des cultures est probablement due a la baisse de la teneur en
matiere organique, a I'acidification et a I'épuisement des nutriments des sols cultivés (PIERI,
1989; SEDOGO, 1993; BATIONO et BUERKERT, 2001). Pour améliorer la productivité de
ces zones agricoles a risque et assurer le maintien de la fertilité des sols, les ligneux
constituent une composante cruciale, essentiellement du fait de leurs fonctions de protection
du sol (BREMAN et KESSLER, 1995).

Les effets bénéfiques de la présence des arbres dans les champs cultivés ont été
mentionnés par plusieurs auteurs. En effet, selon SANCHEZ (1995) la biomasse produite par
les arbres peut atteindre 6 tonnes/ha/an et un recyclage approprié d'une partie de cette
biomasse est une source importante de matieres organiques pour le sol et d’éléments nutritifs
pour les cultures associées. La production des litieres et le recyclage des éléments minéraux
sont généralement plus importants sous les arbres que dans les champs ouverts (BREMAN et
KESSLER, 1995; NYBERG et HOGBERG, 1995; BOFFA, 2000). Ces litieres, tout en
favorisant I'activité biologique dans le sol (YOUNG, 1995) contribuent a améliorer les
propriétés physiques et chimiques des sols cultivés (LAL, 1989a; KAGER., 1992;
TRAORE et al., 2004).

L’objectif de cette étude est de déterminer d’'une part, la quantité de litiere produite par
le Faidherbia et le karité selon les caractéristiques morphologiques propres a chaque espéce et
d’autre part, les constituants chimiques de cette litiere et son impact sur la matiére organique
du sol. Nous formulons I'hypothése que ces arbres conservés par les paysans sur les terres
agricoles contribuent & améliorer la qualité des sols a travers la production et le recyclage de

la litiere foliaire.
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1. Matériel et méthodes

1.1. Mesures morphologiques des arbres

Les mesures morphologiques prises sur les pieds de karité-aidiherbia de la zone
étudiée comprennent :

- la circonférence a 1,30 m de hauteur ou a hauteur d’homme est calculée a partir des
mesures du diameétre des troncs effectuées a l'aide du relascop de Bitterlich (GOUNOT,
1969); elle renseigne sur la dynamique des peuplements face aux conditions de croissance
et aux opérations sylvicoles pratiquées (RONDEUX, 1993) ;

- la hauteur totale mesurée du sol, au pied des arbres, jusqu’a leur sommet, aux bourgeons
terminaux, avec un dendrometre Blume-Leiss; la mesure de la hauteur permet de
caractériser les étapes de croissance des arbres et de différencier les strates ;

- le diametre du houppier mesuré a partir de sa projection au sol avec un metre ruban dans
les directions nord-sud (DNS) et est-ouest (DEO) ;

- la surface du houppier assimilée a une ellipse (S) a été calculée a partir de la mesure des

diameétres (DNS et DEO) selon la formule ci-apr&=T1 DNSxDEO ;

Le calcul de la surface du houppier permet d’obtenir le taux de recouvrement ou de
couverture du sol qui renseigne sur la répartition horizontale de la végétation, la densité et la

grosseur des arbres et leur aménagement.

1.2. Collecteurs de la litiere

La quantification de la litiere a été realisée a l'aide des collecteurs confectionnés a
partir d’'un tissu en nylon de 1 mm de maille raccommodé sous forme de sac sur un cadre
métallique d’'une superficie de 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m) (figure 8). Les collecteurs ont été
installés de part et d’autre des arbres a 0,6 m du sol dans les quatre directions Est, Ouest, Nord
et Sud et a des distances qui étaient fonction du rayon (R) de la projection du houppier au sol
(figure 7). La collecte des feuilles sénescentes a été réalisée sous huit arbres suffisamment
distants dont 4 pieds dans le parc a karité et 4 dans le paidr&erbia Les caractéristiques
morphologiques des huit sujets retenus pour cette étude sont regroupées dans le tableau |.

Vingt quatre collecteurs ont été placés sous chaque arbre dont 4 collecteurs au pied de
l'arbre, 4 a la distance égale a deux fois le rayon (2R), 8 a la distance égale a mi-rayon (R/2)

et 8 & la distance égale au rayon (R) (figure 7).

25



Hors houppier

(2R)
Collecteu
L]
O@[]
L]
‘ Limite du
houppier (R)
Tronc de
Sous houppier I'arbre
(R/2)

Figure 7. Disposition des collecteurs de la litiere foliaire sous les arbres a Dossi, Burkina
Faso. R =rayon du houppier

Tissu en nylon

Cadre métallique

Figure 8. Vue d'un dispositif de collecteurs de la litiere foliaire sous un kajté Dossi,
(Burkina Faso) et détails du collectehby.(

26



Tableau |. Caractéristiqgues morphologiques des arbres sélectionnés pour la collecte de la

litiere foliaire.

Arbres Rayon moyen Circonférence Surface totale

du houppier du tronc a 1,30m  du houppier (m?)
(m) (m)

Parc a F. albida

A 8,32 1,74 217,36

B 7,65 2,25 183,76

C 8,73 2,85 239,30

D 6,58 2,15 135,57

Parc aV. paradoxa
4,20 1,73 55,39

F 5,65 1,56 100,24

G 4,67 1,17 67,89

H 5,35 1,75 89,87

1.3. Quantification de la litiere

La litiere a été quantifiee suivant les cycles phénologiquéaiinerbia et du karité.
Cette quantification a été réalisée pendant la saison seche froide et chaude (de décembre 2005
a mars 2006) période au cours de laquelle le karité perd ses feuilles et le début de I'arrivée du
Front intertropical (de mars a juin 2006), période correspondant a la chute des feuilles de
Faidherbia. La litiere a été collectée tous les trois (3) jours pour le karité et tous les deux (2)
jours pour leFaidherbia. La litiere collectée a été séchée a I'étuve a 60°C pendant 48 h et
ensuite pesée. Par extrapolation a la surface totale couverte par le houppier, la quantité de

litiere produite par chaque arbre a été estimée selon la formule ci-apres :

_SXQ
Q=—35 1)

c

avec Q, la quantité totale de litiere produiteQ, la quantité de litiere recueillie dans les

collecteurs,S, la surface totale du houppier de I'arbreSetla surface totale couverte par les

collecteurs.
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1.4. Analyses chimiques du sol

Des échantillons de sol ont été prélevés a 10 cm de profondeur dans quatre points
différents de chaque zone située sous et hors houppier des huit arbres sélectionnés dans les
deux parcs. Les échantillons de chaque zone ont été mélangés pour former un échantillon
composite.

Le sol a été séché au soleil et tamisé a 0,5 mm avant d’étre minéralisé par la méthode
KJELDAHL. L’azote total et le phosphore total ont été déterminés par colorimétrie. Le
phosphore disponible (P-Bray) a été déterminé par la méthode Bray | (BUNASOLS, 1987).
Le carbone total du sol a été déterminé par la méthode de WALKLEY et BLACK (1934) :
oxydation du sol dans une solution agueuse de bichromate de potassium et d’acide sulfurique
et par titrage avec une solution de sulfate ferreux. Le pl@)ldu sol a été mesuré a l'aide

d’un pH-métre électronique en diluant 20 g de sol dans 50 ml d’eau distillée.

1.5. Analyses chimiques des feuilles sénescentes

Des échantillons de feuilles sénescentes des deux especes ont été préleves et analysés
au laboratoire en vue de déterminer les éléments chimiques suivants : le carbone total, I'azote
total, le phosphore total et le potassium total. Aprés une minéralisation des échantillons par la
méthode KJELDAHL, l'azote total et le phosphore total ont été déterminés a l'aide d’un
colorimétre automatique (Skalar SBN Segmented flow analyzer, Model 4000-02, Breda,
the Netherlands). Le potassium total a été déterminé a l'aide d’'un photometre de flamme
(Jencons PFP 7, Jenway LTD, Felsted, England). Le carbone total est déterminé par

incinération de 1g d’échantillon au four a moufle a 550 °C pendant 5 heures.

2. Résultats et Discussion

2.1. Caractéristiques morphologiques des arbres

L’aire de cette étude regroupe deux parcs monospécifiques a kariteaath&rbia
dont les superficies sont respectivement de 1,75 et 2 ha. La densité ligneuse moyenne du parc
a karité est de 24 arbres/ha et celle du paFaidherbia est de 30 arbres/ha. En termes
d’agriculture ces peuplements peuvent présenter une forte densité. Une analyse de la hauteur
moyenne des arbres en relation avec la classification des formations végétales de Yangambi
en 1956 fait ressortir un seul type de strate au niveau des deux parcs. |l s’agit de la strate

arborée dont la hauteur des arbres est d’au moins 7 m. Cette strate qui constitue la structure du
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parc a karité comporte cependant une fraction arbustive au niveau duFzadberbia dont

la hauteur des arbres est au plus supérieure a 6 m (annexe 2).

La fraction arbustive qui ne représente que 3 % de l'effectif du parc correspond a un
peuplement de régénérations (Figure 9).

En se basant sur le regroupement des classes de circonférences (DEPOMMIER, 1996)
en un groupe de jeunes individus (circonférence <100 cm) comparé aux groupes des individus
les plus agés (circonférence >100 cm), on reléve que la fréquence cumulée des individus agés
est relativement plus élevée dans le pdraidherbia (33 %) que dans le parc a karité (26 %)
(Figure 10). De par cette fréquence, le par€aidherbia apparait comme un parc agé et
vieillissant malgré la présence d'un effectif plus important d’individus jeunes (28 %) qui dans
la réalité sont sans doute moins jeunes, compte tenu des contraintes de croissance du site
(DEPOMMIER, 1996). Le caractéere juvénile de quelques individus du parc résulte d’'une
régénération a partir des fragments de racines sectionnées au moment des labours.

De telles boutures s’enracinent facilement et au bout de 3-4 ans elles deviennent des
plants plus vigoureux que ceux issus des graines et sont munis de plusieurs pivots avec de
nombreuses ramifications (OUEDRAOGO, 1993). Ce mode de régénératiemidierbia
est souvent mal conservé car autant le labour des champs favorise la multiplication des
drageons autant il constitue un facteur d’élimination. La comparaison des distributions de la
surface du houppier des arbres des deux parcs montre que les individus les plus agés
(circonférence > 100 cm) sont de tres grandes dimensions (Figure 11).

Au dessus de 100 m2 de surface de houppielf-aggherbia sont mieux représentes
dans les classes supérieures que les karités ; la surface du houppier de ces derniers étant
beaucoup plus centrée sur la classe 25-100 m2. Cette classe dont la fréquence cumulée est
relativement plus élevée (37 %) dans le parc a karité, comprend non seulement des individus
jeunes mais aussi un nombre important d’individus adultes dont les houppiers sont
fréquemment élagués pour limiter les effets de compétition sur les cultures associées.

Dans le parc &aidherbia, 'émondage touche trés peu les arbres adultes qui sont dans
'ensemble assez hauts. Cette situation qui semble ne pas porter préjudice au développement
et au rendement des cultures, serait en partie due au réle améliorateur de I'arbre comme I'ont
souligné plusieurs auteurs (VANDENBELDT et WILLIAMS, 1992; DEPOMMIER, 1996;
RHOADES, 1997; KHCet al., 2001).
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Figure 9. Distribution et fréquence des classes de hauteur de Faidherbia et du karité dans les
parcs agro-forestiers de Dossi, Burkina Faso.
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Figure 10. Distribution et frequence des classes de circiconférence de Faidherbia et du karité
dans les parcs agro-forestiers de Dossi, Burkina Faso.
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2.2. Production de la litiere foliaire de Faidherbia

La litiere foliaire produite annuellement pér albida a été en moyenne de 7,79 kg
arbré’an® (tableau I1). Les résultats indiquent que la production de la litiére foliaire varie en
fonction de la surface du houppier (BREMAN et KESSLER, 1995). La biomasse foliaire
estimée est de 2,18 kg pour une surface de houppier de 135,57 m2 et de 9,90 kg pour une
surface du houppier de 239,30 m2. Au Burkina Faso, sur une période de deux saisons
d’émondage total dé-aidherbia, DEPOMMIER et GUERIN (1996) étaient arrivés aux
résultats selon lesquels la production foliaire variait de 3 & 22 kg'arbrgour les petits
arbres (25 a 50 m2 de surface du houppier) et de 15 a 40 kg pour les plus grands (50 a 300 m2
de surface de houppier).

Au Sénégal, JUNG (1969) a estimé la production foliaire moyenne dé&aidherbia
de diamétre compris entre 0,40 et 1,10 m & 58 kg Zabre MIEHE (1986) en Ethiopie
trouvait des valeurs de I'ordre de 20 & 50 kg atane. Nos résultats corroborent ceux de nos
prédécesseurs qui montrent que la production foliaire la plus élevée en valeur absolue est
toujours obtenue avec les ligneux de taille élevée et mature. Il faut toutefois souligner que la
meéthode des collecteurs de litiere sous-évalue la production foliaFaideerbia comparée
a la méthode par émondage total. Cette différence de poids entre les deux méthodes peut en
partie étre attribuée a l'effet des vents qui dévient la trajectoire de chute des feuilles
sénescentes en les entrainant loin des collecteurs. Il arrive par moment que ces vents vident
les collecteurs de leur contenu. Ce cas de figure s’observe également si d’aventure les

collecteurs ne sont pas protégés ou surveillés contre les animaux qui paturent sous les arbres.

Tableau Il. Quantité de litiere annuelle produite par les Faidherbia a Dossi, Burkina Faso

Surface du houppier projeté au | Quantité de litiere produite
Arbres = (m23) (kg)
A 217,36 9,65
B 183,76 9,44
C 239,30 9,90
D 135,57 2,18
Moyenne 193,99 7,79
Etm 39,10 3,24

Etm = écart-type de la moyenne
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2.3. Production de la litiere foliaire du karité

La production de la litiere foliaire (tableau IIl) qui varie en fonction de la taille du
houppier est de 8,55 kg pour le plus petit houppier de 55,39 m2 et de 42,26 kg pour le plus
grand houppier de 100,24 m2. La biomasse foliaire annuelle produite par le karité est estimée
en moyenne & environ 24,50 kg aftas’. Ces résultats corroborent ceux de BAMBARA
(1993) qui avait obtenu une production de 29 kg &dié grace a la technique des paniers a
litiere placés sous des karités de 0,42m de diametre.

Selon TRAOREet al (2004), cette production de la litiere foliaire du karité pourrait
augmenter avec I'amélioration des conditions édaphiques (positions topographiques et fertilité
des sols) pour atteindre 56,7 kg artae’. Par ailleurs, BREMAN et KESSLER (1995)
rapportent que les plantes ligneuses de plus grande taille et matures possedent les rendements
foliaires les plus élevés que les ligneux jeunes ou de petite taille. Ces rendements qui sont
favorisés par les conditions du milieu en I'occurrence une disponibilité accrue en eau et en
nutriments, demeurent parfois limités dans les années de faibles pluviométries. L’ensemble de
ces facteurs qui influe sur la production foliaire auquel il faut ajouter la variété de I'espece et
les micro-habitats différents, pourrait expliquer en partie la disparité de la production foliaire

constatée entre les individus du parc.

Tableau Ill. Quantité de litiere annuelle produite par les karités a Dossi, Burkina Faso

Surface du houppier projeté au Quantité de litiere produite
Arbres > (m23) (kg)

E 55,39 8,55

F 100,24 42,26

G 67,89 19,15

H 89,87 28,03
Moyenne 78,35 24,49
Etm 17,66 12,35

Etm = écart-type de la moyenne
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2.4. Analyses chimiques des feuilles sénescentes

L’analyse chimique des feuilles sénescentes (tableau 1V) indique que les teneurs des
eléments nutritifs excepté le carbone (C) sont relativement plus élevées dans la litiere de
Faidherbia que dans celle du karité. La prédominance de I'azote dans la liti€agdterbia
est supposée normale car I'espéce est réputée pour étre une légumineuse, capable de fixer
I'azote atmosphérique dans des nodosités localisées sur son systéme racinaire. Cet azote fixé
pourra par la suite étre accumulé dans les feuilles. Les teneurs du phosphore (P) et du
potassium (K) de la litiere du karité sont également plus élevées que celles rapportées par
HALL et al (1996) probablement a cause de la qualité du sol. Quant a la qualité de la litiere,
elle serait meilleure pour I[Eaidherbia que pour le karité dont le rapport C/N est trés élevé
(tableau V).

Toutefois, selon RHOADES (1997), les arbres dont le rapport C/N de la litiere foliaire
est tres élevé, génerent plus des formes stables de matériel organique du sol capables de
résister a des oxydations rapides. Des valeurs en N, P et K des feuilles fraiches issues des
emondes du karité rapportées par BAYAEAal (2005), ont été deux fois plus élevées que
celles que nous avons obtenues, peut étre a cause de la retranslocation de ces éléments
nutritifs des feuilles vers les fruits ou les fleurs lors de I'abscission. En effet, VANLABIWE
al. (2001), en comparant la teneur des éléments nutritifs des feuilles de différents ages, se sont

apercus que cette teneur diminuait avec I'age.

Tableau V. Teneur initiale des éléments nutritifs dans la litiere foliairéadielherbia et du
karité a Dossi, Burkina Faso.

Eléments nutritifs

N C p K CIN
(g kg?) (g kg") (mgkdg)  (mgkg)

Litiere foliaire 18,1 3,6 494 16 1225 207 47155687 27
deF. albida

Litiere foliaire 8,4 0,7 534 32 839 #198 1616 666 64
deV. paradoxa
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2.5. Analyses chimiques du sol

Les résultats de I'analyse chimique du sol (tableau V) montrent que la litiere foliaire
lors de sa décomposition, libére des éléments nutritifs qui s’accumulent progressivement dans
le sol. Les teneurs des éléments nutritifs du sol sont similaires dans les deux parcs excepté le
carbone dont la teneur est relativement plus élevée sous les houppiers du karité que ceux de
Faidherbia. La différence en teneur de carbone est probablement due au processus de
décomposition de la litiere foliaire (SANCHEZ, 1995) qui serait plus rapide pour le
Faidherbia a cause de sa teneur initiale plus élevée en azote et de son rapport C/N plus faible
(tableau 1V).

Selon RICHARDS (1987), la présence de l'azote est indispensable pour la
minéralisation primaire de la matiére organique, car il affecte I'adaptation physiologique des
organismes associés a cette décomposition. La persistance de la litiere foliaire du karité aux
attaques de la macrofaune du sol explique en partie que le taux du carbone sous le houppier ne
différe pas significativement de celui en dehors du houppier. La litiere qui est aussi dispersée
par le vent a travers tout le parc, contribue a réduire davantage cette différence.

BAYALA et al (2005) ont rapporté que seulement 57 % du poids de la litiere du
karité étaient décomposés apres la saison des pluies. Ce faible taux de décomposition amene
souvent les paysans a briler les feuilles sénescentes du karité a I'approche de I'hivernage a
défaut de technologies appropriées. Par ailleurs, si le brdlis permet de rendre certains
minéraux immédiatement disponibles, il peut au contraire, a une certaine intensité, oxyder une
bonne partie de la matiére organique du sol (LOUBPAL, 1998).

Dans les deux parcs, le taux du carbone a été en général plus élevé sous le houppier
gu’en dehors du houppier. Cette prédominance du carbone sous les houppiers pourrait étre
attribuée a I'apport régulier de la litiere composée des feuilles, des branches et des racines
sénescentes mais aussi a des fientes d'oiseaux et a des déjections d’animaux qui péaturent ou
se reposent a 'ombre des arbres (BELS&Mal., 1989; DEPOMMIER, 1996; TOMLINSON
et al., 1998).
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Tableau V. Caractéristiques chimiques de I'horizon 0-10 cm du sol, sous et hors houppier de
Faidherbia et du karité a Dossi, Burkina Faso.

Constituants chimiques

pH eau N total C total P total P disponible

Parc & (mg g") (mg g") (mgkdg)  (mgkgh
F. albida

Sous houppier  5,9G,10 1,04 90,17 16,24,90 36441 3,3 0,50
Hors houppier 5,9 9,10 0,800,12 11,64,30 319435 2,7 40,50

Parc a
V. paradoxa

Sous houppier  5,9@,03 1,08 9,08 19,72,00 36049 2,4 40,40
Hors houppier  6,06,10 0,7990,07 17,44,90 341431 3,2 4,30

Conclusion patrtielle

On retient de ce chapitre que le peuplement ligneux des deux parcs est de nature
monospécifiqgue. La structure verticale de ce peuplement se caractérise par une faible
représentation de la strate arbustive et une prédominance de la strate arborée dont la hauteur
des arbres est d’au moins 7 m. La strate arbustive qui ne représente que 3 % de l'effectif du
parc aFaidherbia correspond a un peuplement de juvéniles. L'utilisation des collecteurs a
permis une meilleure quantification de la litiére foliaire du karité que celle de Faidherbia.

De par cette méthode qui préserve mieux les ligneux, la quantité de litiere produite par
le Faidherbia est deux fois moins importante que celle obtenue par émondage total de l'arbre.
L’'analyse chimique des sols a révélé que la teneur du carbone est relativement plus élevée
sous le karité que sous Faidherbia. Cette difféerence en carbone est favorisée par le faible
taux de décomposition de la litiere foliaire du karité. La persistance de la litiere foliaire du
karité malgré les attaques de la macrofaune du sol peut constituer un avantage car elle permet
de maintenir les propriétés physiques des sols et de les protéger contre le ruissellement et

I'’érosion de surface.
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CHAPITRE I

Influence des deux especes agroforestieres sur 'infiltrabilité des sols
dans les agrosysteémes
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Introduction

Linfiltrabilité est une des composantes clés des caractéristiques physiques des sols qui
joue un important r6le dans la recharge des nappes souterraines, I'érosion hydrique des sols et
le ruissellement (BONELL, 1993; BONELL et BALEK, 1993; BONELL, 2005). Dans les
régions semi-arides, les averses exceptionnelles d'une forte intensité (60 a 120 mm/h)
constituent la principale cause du ruissellement qui provoque de I'érosion et la dégradation
des états de surface (SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987; SOME, 1989). Un méta-analyse
récent a démontré l'intérét de l'utilisation des arbres dans I'amélioration de linfiltrabilité du
sol mais aussi l'insuffisance en général des études pour analyser davantage l'impact des
arbres dans les systemes agricoles et sylvicoles en tenant compte des situations édaphiques,
des especes et du climat (ILSTEBfTal., 2007).

En Afrique sub-saharienne, les champs agricoles sont constitués des défriches de la
savane arborée (BREMAN et KESSLER, 1995) dans lesquels des systemes de culture
permanente se révelent adaptés-aigdherbia alors que des cycles successifs de jachere et de
cultures tournent a I'avantage du karité (BOFFA, 2000; OKULldt@l., 2004). Des études
récentes ont mentionné les effets bénéfiques de la présence de ces deux especes sur les
champs agricoles et montré que la litiere foliaire provenant de celles-ci contribue a
promouvoir I'activité biologique des sols (YOUNG, 1995) et a améliorer leurs propriétés
physiques telles que la porosité, la structure et la capacité de rétention en eau (&AIER
1992; KESSLER, 1992; TRAORIEt al., 2004). Des effets similaires ont également été
constatés sur les sols avec I'apport du compost (OUEDRA®GA., 2001). Trés peu de
connaissances existent sur l'influence de la canopée des végétaux sur les propriétés
hydrodynamiques des sols telles que l'infiltrabilité et la sorptivité.

Dans ce chapitre, nous essayons d’évaluer I'impact respedtdidberbia, du karité
et de I'apport du compost sur l'infiltrabilité et la sorptivité des sols cultivés, et de comparer
cette infiltrabilité avec les intensités de pluie mesurées en 2004, 2005 et 2006.

Nous présumons que linfiltrabilité du sol serait plus élevée sous le houppier des
arbres qu’en dehors du houppier et que l'apport complémentaire du compost et de la

fertilisation minérale pourrait augmenter linfiltrabilité et la sorptivité du sol.
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1. Matériel et méthodes

1.1. Linfiltrabilité du sol
1.1.1. Définition

Linfiltrabilité est une des caractéristiques majeures des sols permettant de décrire leur
comportement hydrodynamique. Elle est définie comme un processus au cours duquel I'eau
pénétre dans le sol et, généralement, par un mouvement descendant a travers toute ou une
partie de sa surface (HILLEL, 2004).

Linfiltrabilité a été déterminéen situ en conditions non saturées au cours de la saison
seche de I'année 2005 et 2006 en utilisant un infiltrometre a disque (infiltrometre a Plexiglas,
model SW 080 B, Paris, France) et un infiltrométre a double anneau (Figure 12).

Une description détaillée du mode de fonctionnement des infiltrométres a disque et a
double anneau est donnée respectivement par REYNOLD et ELRICK (1990) et CO8QUET
al. (2000).

1.1.2. Théorie
Le principe de linfiltrometre a disques repose sur les lois de [linfiltration

tridimensionnelle et axisymétrique. Selon la théorie développée par PHILIP (1969),

l'infiltration peut étre caractérisée par deux parametres : la conductivité hydrawiguqui
représente la contribution gravitaire de I'écoulement et la sorptS8jtéqui rend compte de

'aptitude du sol a absorber I'eau par capillarité, abstraction faite de tout effet gravitaire.
L’équation proposée par PHILIP (1957) pour calculer le flux d'infiltration dans le cas d’'un

écoulement monodimensionnel s’écrit :

I(9) = SVt + At 2)
i=ﬂ=§t‘1’2+A (3)
d 2
ou ‘I’ est la lame d’eau infiltrégmm) au cours du tempg™ (h), ‘i’ est l'infiltrabilité

(mmh™), Sest la sorptivité (mmA’? et A (mmh™) une constante appelée transmissivité.
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Figure 12.Dispositifs de mesure de l'infiltrabilité du sol. Infiltrométre a double annapet(
a disquelf).

Dans le cas d’'un écoulement tridimensionnel émanant d’'une source circulaire de rayon
r placée a la surface du sol, sous une pression effdgfi{@m) (négative, nulle ou positive),
I’équation de Philip (2) a été modifiée par HAVERKAMP al (1994) pour rendre compte
du caractere axisymétrique de l'infiltration :

yS'(6:,6),
r(Ho _‘9|)

(9= ST+ 2B Kyt +

3 (4)

ou y est une constante approximativement égale a 0,7 (ANGULO-JARAME1L&D, 2000);
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[ est un parametre dépendant de la capillarité et ayant une valeur moyenne de 0,6

(VANDERVAERE et al, 1997) ;r est le rayon du disque (cmp, et & sont respectivement
la teneur volumique en eau du sol des conditions finales et initiales Cmanh K[, )

représente la conductivité hydraulique (cthha)a pressiorh,. Les valeurs deK h, ¥yont
obtenues a partir de la densité de flux d'infiltration en régime permanent a la surface du sol
Q(h,) (€mh™) mesurée a des pressions successjlips(REYNOLDS et ELRICK, 1991)

et en intégrant la solution établie par WOODING (1968) et basée sur une foKctigpnde( )

forme exponentielle (GARDNER, 1958):

Qthy) = K(h, ){1+i} = K, exp@rhy ){1+i} ©)
Ta Ta

ol K, (mh™) est la conductivité hydraulique a saturationaet(cm™), un paramétre
dépendant de la texture et de la structure du sol (annexe 5). En supgosanstant sur
l'intervalle de deux pressions successivgsth, avec des flux dinfiltration respectifs
Q(h) et Q(h,) (ANKENY et al., 1991; REYNOLDS et ELRICK, 1991), la relation suivante
permet de déduie :

= In[Qh)/Q(hy)]
h2 _hl

Si I'on dispose de plus de deux couples de mesures, on peut utiliser la forme

(6)

logarithmique de I'équation (5) et faire une estimationadet K, (COQUET et al., 2000)

par régression linéaire. La sorptivité peut s’obtenir par régression sur les parties initiales de la
cinétique d’infiltration de I'’équation (2) en fonction dd ou a partir du potentiel de flux
matriciel @, ) €M’ h™) qui rend compte de I'effet de la capillarité dans I'écoulement sous

la surface d’apport (LOGSDON et JAYNES, 1993). Il s’exprime par :

bS*(6,.6)

Ah) ===

(7)

ou les valeurs théoriques de b sont limitées a lintervalle [4/2], La valeurb= 055
convient dans la plupart des cas (COQUET et al., 2000). La combinaison des équations (5) et
(7) donne:

40 (6,.6)

Qlhy) = K(hy) + 70, -6)

(8)
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1.2. Caractéristiques structurales du sol et infiltrabilité

1.2.1. Caractérisation physique du sol

La structure du sol est le principal facteur qui contrdle un certain nombre de processus
dans le sol, en particulier les processus de transfert de I'eau. Les parameétres texturaux
guantitatifs susceptibles d'étre corrélés a [linfiltrabilité du sol sont, entre autres, la
composition granulométrique, la teneur en carbone organique ou matiere organique, la densité
apparente et la porosité. Pour déterminer ces paramétres, des échantillons de sol ont été
prélevés a 0-10, 10-20 et 20-30cm de profondeur, dans les paaidh@rbia et a karité sur
des placettes situées sous et en dehors des houppiers des arbres. Trois échantillons de chaque
placette ont été mélangés pour former un échantillon composite. Le sol a été séché au soleil et
tamisé a 2 mm avant d’étre analysé au laboratoire. La composition granulométrique et la
teneur en carbone organique du sol ont été déterminées respectivement par analyse mécanique
(BUNASOLS, 1987) et par la méthode de Walkley et Black (WALKLEY et BLACK, 1934).

La densité apparente a été mesurée sur 108 échantillons de sol non perturbés prélevés a 'aide
d’'un cylindre de volume intérieur de 500 t(VMATHIEU et PIELTAIN, 1998).

1.2.2. Macroporosité du sol et infiltrabilité

La mesure de la conductivité hydraulique du sol a I'aide d’un infiltromeétre a succion
contrélée (ANGULO-JARAMILLOet al., 2000) permet de détailler la relation conductivité
hydraulique-potentiel matriciel de I'eau et d’en déduire des informations sur la contribution
des différents compartiments de I'espace poral du sol au processus d’infiltration de I'eau. En
effet, 'utilisation d’'une gamme de potentiels de I'eau entre -10 et 0 cm de hauteur de colonne
d’eau (entre -1 et 0 kPa) a l'interface disque/sol correspond, en référence au modele capillaire,
a des pores du sol de diameétre équivalent supérieur a 0,3 mm. En assimilant I'espace poral a
un faisceau de tubes capillaires (MARSHALL, 1958), on peut établir une relation entre la
valeur du potentiel de I'eau dans le sol et la valeur maximale du rayon des pores occupés par
'eau (ROWELL, 1994). Cette relation s’écrit :

2 cosr _ 01482
Agh h

avec o : la tension superficielle entre I'eau et I'air [kg/SecN/m], a : I'angle de contact

9)

entre I'eau et la paroi du pore (supposé npl); la masse volumique de I'eau [kging :

I'accélération due & la pesanteur [mfset : la pression de I'eau (cm,8) et r le rayon

eéquivalent du pore (cm).
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Si le sol est assimilé a un faisceau de tubes capillaires rectilignes et de diamétre
constant, le débit total de I'eau qui traverse ce faisceau peut étre estimé en additionnant les
débits élémentaires de chaque tube calculés par I'équation de Poiseuille.

En prenant le rayon équivalent minimury,, de la classe de taille de pores dans lesquels
transite le flux Ag (débit par unité de surface) qui est la différence entre les flux
asymptomatiques mesurés a deux succions données et en utilisant I'équation de Poiseuille, le
nombre maximumN de pores par unité de surface de la classe de taille impliquée est donné

pa la relation :

N = 8740/ 709(r o )* (10)

avec 77 : la viscosité dynamique de I'eau en kg/m/p, : la masse volumique de I'eau en
kg/m®, g : l'accélération due a la pesanteur en’mig] en m/s etr,, en m.

Nous avons utilisé dans les calculs la valeur de la viscosité dynamique a 30 °C,
soit7 = 0,798 x 10 kg/m/s.

On en déduit la porosité fonctionnel@ (m*m?®) qui n’est autre que la porosité qui participe
effectivement a I'écoulement de I'eau dans une classe de taille de pore donnée.

© est estimée en recourant conjointement a la théorie capillaire et a la loi de Poiseuille :

0= Nn(rmin )2 (11)
1.3. Ruviosité et infiltrabilité du sol

De part sa grande variabilité dans le temps et dans I'espace, la pluie est le principal
facteur climatique qui influe sur la variation des rendements agricoles. Dans les régions semi-
arides les précipitations annuelles sont caractérisées par des intensités trés variables que
partout ailleurs (SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987).

L’intensité des pluies et linfiltrabilité du sol sont deux parametres qui déterminent
linfiltration effective de I'eau dans le sol et la recharge des nappes souterraines. La
distribution temporelle des pluies a été évaluée a 'aide d’'un pluviométre enregistreur (modéle
ARG 100, Campbell, UK) équipé d'un systeme d’acquisition automatique des hauteurs d’eau
précipitées au pas de temps de 30 minutes (modéle CR10X, Campbell, Logan, Utah, USA).
Les quantités de pluie enregistrées chague année entre 2004 et 2006 ont été analysées en
termes de séries de hauteurs de pluies calculées a des intervalles de temps de %2 h, 1 h et 2 h.
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Les intensités des pluies déduites de ces séries ont été classées par ordre croissant et
distribuées de fagon cumulative pour chaque année. Cette distribution a été exprimée en
fonction du pourcentage de la précipitation totale annuelle.

1.4. Les tests d'infiltration

1.4.1. Dispositif des tests

Les tests d'infiltration ont été réalisés au cours de la saison seche 2006 apres les
récoltes, sur des parcelles situées sous et hors houppier dans les \paperadoxa ef.
albida. Les parcelles ont été regroupées suivant un dispositif en split-plot en quatre blocs dans
chaque parc. Chaque bloc a été subdivisé en deux sous blocks correspondant aux deux
traitements principaux le sous et le hors houppier ; chague sous bloc a été subdivisé en
parcelles élémentaires de dimension 4 m x 6 m dans lesquelles ont été appliqués des
traitements de fertilisation : (a) témoin, (b) apport de 80kg/ha d’azote minéral, (c) apport de
compost équivalant a 80kg/ha d'azote minéral et (f) apport de feuilles fraiches de karité
équivalant a 40kg/ha d’azote minéral. Ce dernier traitement a été appliqué seulement dans le
parc aF. albida. La teneur en azote (N) des feuilles fraiches de karité est de 1,56%
(BAYALA et al., 2003). Tous les traitements ont également recu un supplément en phosphore
(P) et en potassium (K) a la dose respective de 50 kg/ha du Superphosphate Triple (TSP; 46%
P,Os) et 40 kg/ha du chlorure de potassium (KCI; 60%40K Ces doses d’engrais
correspondent a la fumure minérale vulgarisée en culture intensive sur le mais. Le nombre de
parcelles élémentaires était de 36 dans le paraébida et de 24 dans le pard/aparadoxa.
Les traitements ont été appliqués au cours des saisons 2004, 2005.

Le compost utilisé au cours de I'expérimentation provenait des fosses fumieres des
producteurs et dosait 0,7 % d’azote, 0,3 % de phosphore et 15 % de carbone.
Les tests d'infiltration ont été effectués sur chaque parcelle élémentaire en utilisant trois
niveaux de potentiels de I'eau : -10 cm, -5 cm et 0 cm de hauteur de colonne d’eau, soit -10
kPa, -5 kPa et 0 kPa. Le disque de l'infiltrométre avait un diamétre de 20 cm. Sur un méme
emplacement de chacune des 56 parcelles élémentaires, le test d'infiltration a consisté a
appliguer successivement les potentiels de I'eau, sélectionnés dans l'ordre croissant, et a
suivre les variations du niveau de I'eau dans le réservoir jusqu'a ce que le flux mesuré soit
stable et constant au cours du temps.

Sur deux autres emplacements différents et proches du premier, un test d’infiltration a
la pression 0 kPa avec le disque et un autre test a charge constante de 5 cm d’eau avec le
double anneau ont été effectués. A chaque emplacement du test d'infiltration, la surface du sol
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est éliminée de ses aspérités en placant une mince couche de sable fin Iégérement mouillé de
maniére a obtenir une surface plane et horizontale pour améliorer le contact hydraulique entre

le sol et le disque.

1.4.2. Analyse statistique

Les données sur linfiltration ont été analysées suivant le Modele Linéaire Général
(MLG) du logiciel statistique Minitab Release 14 (Mintab Inc.). Le modele split-plot suivant a

ete appliqué séparément aux deux types de parc :

Yik = M+ @ + B + Yik + by + G + dig + € (12)

ou la moyenne générakestreprésentée pad, le houppier par i, les différents traitements par

k, la répétition par j, les interactions par ij, ik et kj et I'erreurgoddes tests d’homogenéité et

de normalité ont été effectués sur les valeurs résiduelles. Les différences ont été considérées

significatives lorsque la probabilité p est inférieure a 0,05 (p<0,05) selon le test de Tukey.
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2. Résultats et discussion

2.1. Caractéristiques physiques du sol

Selon le systéme de classification texturale des sols de 'USDA, le sol couramment
rencontré dans les deux types de parc est de nature limono-argileuse (tableau VI). Le taux de
matiére organique est un peu plus élevé sous les houppiers gu’en dehors des houppiers des
arbres (de 3,9 % a 1,3 %). La densité apparente du sol ne differe pas significativement dans
les deux parcs. La porosité totale est presque identique sur le profil considéré (0-30 cm) aussi
bien sous les arbres qu’en dehors des arbres. Les amendements organiques et minéraux n’ont
pas eu un impact significatif sur les caractéristiques physigues du sol décrites dans le tableau
VI.

Tableau VI. Caractéristiques physiques du sol, sous et hors houppier de Faidherbia et du

karité a Dossi, Burkina Fasbes chiffres entre parentheses représentent la
déviation standard.

Horizon Da Granulométrie (%) Porosité  Matiere
du ol (g9 cm'3) Sable Limon Argile totale organique
(cm) (0,05-2mm)  (2-50pum) (< 2um) (%) (%)
Parc a
Faidherbia
Sous 0-15 1,24 (0,06) 29,4 (6,96) 38,7 (3,70) 31,9(10,3) 53,3(2,20) 2,5 (0,30)

houppier ~ 15-30 1,40 (0,11) 31,9(9,60) 27,0(4,30) 41,1(9,10) 47,2 (4,40) 1,3 (0,20)

Hors 0-15 1,31 (0,12) 35,8(11,6) 34,3(1,1) 29,9 (12,5) 50,7 (4,70) 1,9 (0,40)
houppier 15-30 1,41 (0,10) 33,9(14,7) 26,9(1,80) 39,2(13,1) 46,8(3,60) 1,3 (0,20)

Parc a

karité

Sous 0-15 1,26 (0,07) 29,9 (7,50) 37,8 (6,07) 32,3 (4,6) 52,4 (2,4) 3,9 (1,20)

houppier ~ 15-30  1,33(0,08) 25,0(7,50) 33,8(6,60) 41,2(8,20) 49,8(3,10) 1,3 (0,20)

Hors 0-15 1,28 (0,16) 30,9 (6,86) 38,2 (7,43) 30,9(2,9) 51,7(596) 2,2 (1,10)
houppier ~ 15-30 1,20 (0,07) 21,0(6,70) 39,0 (8,40) 40,0 (10,4) 54,7 (2,66) 1,3 (0,20)

Da = Densité apparente
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2.2. Effets des traitements sur l'infiltrabilité du sol

La figure 13 indique que l'infiltrabilité du sol est plus élevée sous le houppier qu’en
dehors du houppier des arbres aussi bien dans le parc a karité que celui a Faidherbia.

L’analyse statistique a révelé que l'infiltrabilité est presque identique dans les deux
parcs et ne differe pas significativement entre les traitements de fertilisation.

La sorptivité n'est pas significativement différente entre ces traitements et les deux
types de parc.

L'infiltrabilité mesurée a l'aide de linfiltrométre a double anneau a été, en moyenne,
de 40 mm H dans les parcelles situées en dehors des houppiers des arbres et de’53 mm h
dans celles situées sous les houppiers (tableau VII). En revanche, les mesures effectuées avec
linfiltrométre & disques ont permis d’obtenir une infiltrabilité moyenne de 44 theobs le

houpper et de 36 mmhen dehors du houppier.

Tableau VII. Propriétés hydrodynamiques du sol mesurées sous et hors houppier de
Faidherbia et du karité a Dossi, Burkina Faso.

Propriétés Houppier Parc Moyenne
hydrauliques du sol F.albida V. paradoxa
Infiltrabilité (mm h'l) Sous 55 +10,63 51 +£9,09 53
Infiltromeétre a Hors 39+5,34 42 +7,31 40
Double anneau Poos 0.007 0.009
N 32 24
Sorptivité (mm H?) Sous 70+12,08 53+2581 62
Hors 66+ 31,9 56 + 15,94 61
Infiltrabilité¢ (mm hY)  Sous 47 +10,11 40+ 13,47 44
Infiltromeétre a Hors 39+11,38 33+8,84 36
Disques Poos 0.008 0.025
N 32 24
Sorptivité (mm H?) Sous 41+17,18 33+16,81 37
Hors 35+ 15,13 31+17,17 33

Po.0s)= Valeurs de la probabilité calculée au seuil de 5% par la méthode GLM du Minitab Release 14

N = Nombre d'observations
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La distribution cumulée (figure 14) des valeurs moyennes de l'infiltrabilité mesurées
avec l'infiltrométre a double anneau, indique que moins de 10 % des mesures effectuées sous

les houppiers et plus de 75 % de celles effectuées en dehors du houppier ont une infiltrabilité
moyenne <40 mm H'.
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Figure 13. Evolution en fonction du temps de l'infiltrabilité du sol, sous et hors
houppier des arbres dans les parEsidherbia (3 et a karité (. Dossi,
Burkina Faso.
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Figure 14.Fréquence de linfiltrabilité mesurée sous et hors houppier des arbres dans les
parcs a karité et & Faidherbia. Dossi, Burkina Faso.

L’augmentation de [linfiltrabilité sous le houppier pourrait étre attribuée a une
amelioration de la structure du sol, due aux effets combinés de la matiere organique provenant
des racines mortes, de la chute des feuilles et des branches sénescentes (DIAKITE, 1995;
RHOADES, 1997; TOMLINSONet al., 1998; TRAOREet al., 2004) et de la tres forte
porosité capillaire causée par une intense activité biologique (pédofaune) (LAL, 1989c;
DIAKITE, 1995).

La structure du sol peut également s’améliorer d’'une part par la présence de petits
tunnels générés par la décomposition des vielles racines a travers lesquels I'eau s'infiltre
facilement (VAN NOORDWIJKet al., 1991) et d’autre part par I'apport des fientes d’oiseaux
et des excréments des animaux qui se reposent et se nourrissent a 'ombre des arbres
(BELSKY et al., 1989; DEPOMMIER, 1996; TOMLINSO®t al., 1998).

Toutes ces retombées organiques, tout en améliorant la stabilité des agrégats du sol,
contribuent & réduire la formation des surfaces encroltées (OUEDRAGGD, 2001;
OUATTARA, 2007) et a stimuler la colonisation du sol par la macrofaune. L’activité de la
macrofaune accélére les processus de décomposition de la matiére organique et libere des
éléments minéraux dans le sol (MANDO, 1997).

La comparaison entre la teneur de la matiere organique des sols situés sous et en

dehors du houppier des arbres et leur infiltrabilité, indique qu’il existe une bonne relation
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entre les deux variables (figure 15). Cette relation se traduit par une augmentation de
linfiltrabilité pour des valeurs plus élevées de la teneur en matiere organique du sol
(BAYALA et al., 2003). Ainsi, 42 % des variations de l'infiltrabilité seraient gouvernées par

la matiére organique du sol dans les parcs a Faidherbia contre 44 % dans les parcs a karité.

La pente de la régression linéaire qui est relativement plus forte pé&aidieerbia
gue pour le karité (figure 13), indique une fois de plus que la litiere foliaifeadiherbia
dont la décomposition est beaucoup plus rapide a cause de sa teneur élevée en azote
(GNANKAMBARY et al., in press) ne favorise pas une accumulation suffisante de la matiére
organique dans le sol. En dépit de ce constat, l'infiltrabilité demeure plus élevée sous les
houppiers. Selon MALMERet al (1999), cette amélioration de linfiltrabilité n’est pas
seulement due a I'effet direct de la teneur en matiere organique du sol mais plutét aux effets
combinés des activitées de creusage de la macrofaune, de l'agrégation du sol et de la
décomposition de la matiére organique.

Il a été comparé au cours de cette étude l'infiltrabilité du sol sous et en dehors du
houppier dans des parcs dont la densité ligneuse variait de 10 a 30 arbres/ha. Cette relative
forte concentration des arbres dans les parcs a probablement contribué a réduire davantage les
ecarts entre l'infiltrabilité mesurée sous et en dehors des houppiers. Ces écarts seraient plus
importants si la densité des arbres dans les parcs était plus faible.

OUATTARA et al (2007) ont ainsi noté que dans les espaces dépourvus d’arbres des
parcs cultivés & Bondoukuy (Burkina Faso), l'infiltrabilité variait de 14 & 25 Mrsun les
Luvisols ferriques et de 36 & 142 mnt sur les lixisols. Les résultats de cette étude sur
I'infiltrabilité du sol sous les houppiers des arbres sont comparables avec ceux précédemment
obtenus par SAVADOGGCet al (2007) dans les zones de savanes arborées réservées au
paturage. Selon ces auteurs, l'infiltrabilité mesurée en dehors des houppiers des arbres est
relativement trés faible et celle-ci serait de I'ordre de 21 rinpdur les zones & paturage
intensif (8 animaux par jour et par ha) protégées contre le feu et de 16 ponrhes zones
non protégées. Dans les zones protégées contre le feu depuis douze ans et soumises a un
paturage moins intensif, l'infiltrabilité du sol demeure toutefois un peu plus élevée et varie de
49 4123 mm .

En contraste avec l'effet des houppiers, I'adjonction du compost, de la fumure
minérale et de la litiere foliaire n'a pas significativement amélioré linfiltrabilité du sol.
L’absence de cet effet serait en partie due au délai relativement court entre les apports et
I'évaluation de I'étude (OUEDRAOGE@t al., 2001; OUATTARAEet al., 2007). En effet,

'apport du compost et de la litiere foliaire a été effectué en 2004 et 2005 et probablement ce
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laps de temps n’a pu occasionner une altération accrue, comparé aux longues années de
présence des arbres sur le site (HANSSON, 2006). Par ailleurs, BAABA (2003) qui

ont travaillé durant deux années sur l'utilisation des feuilles de néré et du karité comme paillis
dans les parcs agricoles, ont noté que le paillage du sol ne permettait pas d’améliorer
significativement ['infiltrabilité. Des tendances similaires a des degrés de signification
variables avaient été constatées aprés trois années d’apport du compost sur les Luvisols et les
Lixisols des champs cultivés (OUATTARét al., 2007).
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Figure 15 Relation entre la matiére organique et l'infiltrabilité du sol, sous et hors
houpper des arbres dans les pard¢s#dherbia (3 et a karité (. Dossi,
Burkina Faso.

2.3. Relation entre la porosité et I'infiltrabilité du sol

L'utilisation de la gamme de potentiel de I'eau entre -10 cm et 0 cm permet de définir
des macropores de rayon équivalent a @@0pour les pressions supérieures ou €gales a -5

cm et ceux de rayon équivalent a 14 actifs a des pressions comprises entre -5 cm et -10
cm.
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Les résultats du tableau VIII indiquent que quel que soit le type de parc, la densité des
macropores est plus élevée sous le houppier gu'en dehors du houppier. Cette densité est
d’autant plus élevée pour les macropores de rayon équivalent anisfbnt la porosité
fonctionnelle est de deux ordres de grandeur plus élevée que celle des macroporesngde 300
derayon. Les valeurs de la porosité fonctionnelle sont significativement plus élevées sous le
houppier qu’en dehors du houppier excepté celles des macropores den 369 rayon du
pac a karité. Elles varient de 0,0093 % du volume de sol sous le houppier du faidherbia a
0,0079 % en dehors du houppier et sous le houppier du karité. Pour les macroporesnae 300 u
de rayon, la porosité fonctionnelle est de I'ordre de 0,004 % du volume de sol dans les deux

types de parc.

Tableau VIII. Contribution des composantes du systeme macro-poral a I'écoulement de

I'eau.
Pression de l'eau r__ N O
(- cm HO) (mm) (nombre/m?2) (%)
Sous Hors Sous Hors I:’(0,05)
houppier houppier houppier  houppier
Parc a F. 0-5 0,3 168 145 0,0047 0,0041 0,011
albida 5-10 0,15 1322 1116 0,0093 0,0079 0,008
Parc aV. 0-5 0,3 158 144 0,0044 0,004 0,108
paradoxa 5-10 0,15 1123 903 0,0079 0,0064 0,017

I'in = Rayon équivalent minimum de la classe de pores dans lesquels transité\g.flux

N = Nombre de pores cylindriques par unités de surface.

© = Porosité fonctionnelle estimée en utilisant la théorie capillaire et la loi de Poiseuille (% du volume de sol).
Po,05)= Valeurs de la probabilité calculée au seuil de 5% par la méthode GLM du Minitab Release 14

La différence de linfiltrabilité du sol due a I'effet du houppier n’est pas significative
aux potentiels d'infiltration de -10 cm et -5 cm (figure 16). L'infiltrabilité a été en moyenne
de 10 mm H & -10 cm de pression et de 20 mfmah-5 cm de pression dans les deux parcs.

La valeur calculée de qui est un parameétre dépendant de la structure et de la texture
du sol n'a pas été significativement affectée par les traitements de fertilisation.

L’accroissement de l'infiltrabilité observée entre -10 cm et 0 cm de pression appliquée
est probablement dd a la mise en fonctionnement de pores de taille de plus en plus grande, au
fur et a mesure que le sol se rapproche de la saturation. Ces macropores dont 'arrangement, la
distribution et les dimensions sont souvent influencés par la nature du sol, les pratiques

agricoles et les évenements pluviaux (OUATTAR#Aal., 2007) semblent relativement plus
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abondants sous les arbres que les micropores ; ce qui explique la différence significative de
l'infiltrabilité constatée a la pression 0 cm entre les houppiers des arbres.

La différence des valeurs de l'infiltrabilité constatée entre le double anneau et le
disque pourrait s’expliquer par leur principe de fonctionnement. En effet, la charge constante
d’eau maintenue dans l'infiltrometre a double anneau a tendance a maximiser plus la pression
hydrostatiqgue et les effets de la gravité sur I'écoulement que ceux de la capillarité
(REYNOLD et ELRICK, 1990). Selon RYNOLDS et ELRICK (1991) l'insertion du double
anneau dans le sol peut également dénaturer le sol a travers la rupture de la macrostructure ou
I'éclatement du sol lorsqu’il est sec. L'écoulement de I'eau imposé par le disque est
tridirectionnel et résulte des effets combinés de la capillarité, de la gravité et de la géométrie
d’apport (ANGULO-JARAMILLO et al., 2000). L’'apport du sable fin pour améliorer le
contact hydraulique entre le sol et le disque pourrait créer une barriére capillaire en bloquant

les pores de taille plus grande et contribuer ainsi a réduire le flux d’infiltration.
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Figure 16. Infiltrabilité du sol aux potentiels 0, -5 et -10 cm, sous et hors houppier des
arbres dans les parcs a Faidherlzipdt a karitélf). Dossi, Burkina Faso.
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2.4. Relation entre I'intensité des pluies et l'infiltrabilité du sol

La pluviosité dans la zone de Dossi est tres variable et intense. La quantité de pluie
enregistrée pendant I'hivernage a été de 610 mm en 2004, 878 mm en 2005 et 986 mm en
2006. Les pluies ont été d’'une intensité trés variable et d'une durée moyenne comprise entre
% heures et 2 heures. L'analyse des précipitations annuelles des trois années montre que pour
une durée de Y2 heures, 10 a 40 % des pluies sont d’'une intensité égale a 40 mm/h contre 20 %
d’une intensité égale a 60 mm/h. Pour 1 heure de durée, seulement 20 % des pluies sont d’une
intensité de 40 mm/h et 5 % des pluies ont une intensité de 60 mm/h (figure 17).

L’augmentation de I'infiltrabilité du sol peut entrainer ou non une recharge en eau du
sol ou des nappes souterraines. Le ruissellement des eaux de surfaces a lieu si l'intensité des
pluies est plus élevée que linfiltrabilité du sol.

De lI'analyse des trois années de mesure d’intensité des pluies, il ressort qu’une grande
partie des précipitations annuelles tombe avec une intensité beaucoup plus élevée que
linfiltrabilité du sol. En effet, plus de 30 % de la pluviométrie annuelle sont tombés a des
intensités excédant 40 mm/h. Des données similaires avaient été enregistrées dans le Sahel au
Mali par HOOGMOED et STROOSNIJDER (1984) qui, pendant trois ans, ont trouvé que 20
a 40 % de la pluviométrie annuelle tombaient avec une intensSiiémm/h.

Si I'on considere l'infiltrabilité du sol dans cette étude comme une grandeur a forte
variabilité spatiale, la combinaison de l'intensité des pluies (Figure 17) et de linfiltrabilité
(Figure 14) indique par exemple que pour une intensité pluviométeqi® mm/h,
I"infiltration des eaux de pluie sans aucun ruissellement serait effective dans 60 % des espaces
situés sous les houppiers des arbres et seulement dans 10 % des espaces situés en dehors des
houppiers. Sous les houppiers, il est possible que le ruissellement qui débute dans les espaces
ou linfiltrabilité du sol est faible, s’estompe dans les espaces immeédiats ou l'infiltrabilité est
plus élevée. Cette infiltrabilité par paliers est moins évident pour les espaces situés en dehors
des houppiers des arbres. Dans les zones semi-arides, I'habilité des sols a infiltrer les eaux de
pluie pendant les courtes saisons pluvieuses, est d’une importance certaine pour la recharge en
eau des nappes souterraines.

Il est possible également que I'amélioration de l'infiltrabilité du sol par les arbres
compense en partie leur transpiration. Dans les parEaidherbia et a karité, il a été
démontré que la productivité des cultures était particulierement plus élevée sous les arbres au
cours des années seches (GNANKAMBARY, 2007). Selon BONELL (1993), cette situation

serait sans doute favorisée par une remontée des eaux des nappes a travers des macropores
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différents de ceux de la zone racinaire responsable de la transpiration des arbres. De tels
macropores sont souvent présents dans les zones fermes situées en dessous des surfaces
cultivées mais des données d’études comparant l'influence des arbres sur I'abondance et les

fonctions de ces macropores, sont insuffisantes et disparates de nos jours.
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Figure 17.Distribution de l'intensité des pluies (mrihexprimée en fonction du
pourcentage de la pluviométrie annuelle de 2004, 2005 et 2006 et de la durée effective des
pluies de %2 h, 1h et 2 h. DosBurkina Faso.
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Conclusion patrtielle

Les analyses et observations faites dans ce chapitre montrent que la présence des
arbres de karité et deéaidherbia dans les champs agricoles joue un rdle prépondérant dans
I'amélioration de l'infiltrabilité des sols. L'infiltrabilité du sol sous les houppiers des arbres
dispersés dans les champs a été en moyenne de 33 % plus élevée qu’en dehors des houppiers.
Les sols situés en dehors du houppier des arbres dont linfiltrabilité a été en deca des
intensités courantes des pluies, contribuent a favoriser le ruissellement dans les parcs et a
réduire la recharge en eau des nappes souterraines.

L’effet du compost et de la litiere foliaire sur I'infiltrabilité et la sorptivité n'a pas été
clairement établi compte tenu du délai relativement court de I'expérimentation. Des
expérimentations a long terme sur l'utilisation de ces amendements organiques permettraient
de démontrer de tels effets. Des observations complémentaires sont aussi nécessaires pour
déterminer la contribution des ligneux dans la recharge des nappes souterraines qui

constituent des réserves d’appoint pour les cultures en cas de sécheresse.
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CHAPITRE IV

Influence des deux especes agroforestieres sur la dynamique de I'eau
dans le sol et la productivité des cultures dans les agrosystemes
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Introduction

Dans la zone soudano-sahélienne les systémes agroforestiers d’origine ancienne se
développent dans les milieux a forte tradition agricole et a forte densité de population. Les
systemes agroforestiers ou parcs agroforestiers sont définis de nos jours comme des systemes
agraires placés a l'abri d’arbres dominants en faible densité et dont les houppiers épars ne
forment pas un couvert continu (DEPOMMIER, 1996). Le parc tire généralement son nom de
'espéce dominante. Ainsi, au Burkina Faso les paréxidherbia et a karité sont tres
répandus et dans sa partie ouest, ces parcs sont souvent de nature monospéfaitgde.
est une espece qui, émondee, fournit aux troupeaux du fourrage de grande qualité
nutritionnelle en période de soudure. En outre, les producteurs agricoles lui reconnaissent un
effet améliorant du rendement de certaines cultures, en particulier céréaliéres.

VANDENBELDT (1992) avait qualifié cet effet d'« effet albida ». L'effet de I'arbre
sur les rendements se justifie en partie par les changements intervenant dans la fertilité des
sols et le microclimat (DEPOMMIER, 1996; RHOADES, 1997; KEeiCal., 2001).

L'un des traits caractéristiques diaidherbia repose sur sa phénologie inversée.
L’'arbre est completement defeuillé pendant la saison des pluies, et la compétition avec les
cultures pour la lumiére, I'eau et les éléments nutritifs, devient minimale. Les branches
dénudées contribuent a réduire I'’évapotranspiration et a augmenter I'lhumidité relative de I'air
sous les arbres.

RHOADES (1997) a constate, au cours d’'une saison culturale, que I'hnumidité du sol
au voisinage de la zone racinaire des cultures était de 4 a 53 % plus élevEaidioerbia
gu’en zone découverte. Contrairement au caBaiéherbia, le comportement des cultures a
proximité du karité peut étre influencé de fagon négative. La réduction des rendements est
importante au voisinage du tronc de l'arbre et devient moins prononcée a mesure que l'on
s’éloigne du tronc (KESSLER, 1992; BAYALAL al., 2002; ZOMBOUDREet al., 2005b).

La baisse du rendement sous le karité est surtout attribuée a linsuffisance de
l'intensité lumineuse dont une grande partie est interceptée par les houppiers. En dépit de
cette restriction de la lumiére, le karité contribue également a améliorer la fertilité des sols
(RHOADES, 1997; BAYALAEet al, 2003) et le microclimat en réduisant I'évapotranspiration
et la vitesse du vent (JONSSON, 1995).

Pour améliorer les rendements des cultures, des pratiques de conservation des sols ou
de fertilisation sont adoptées par les exploitants agricoles du terroir en complément de
I'application des technologies agroforestieres. Il s’agit en particulier des labours en début

d’hivernage et des apports d’engrais minéraux et organiques.
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Selon DEPOMMIER (1996), l'utilisation de I'engrais minéral est limitée par le codt et
celle du fumier et du compost par la taille du cheptel animal et la disponibilité de la paille. Les
guantités de ces engrais appliquées par les paysans varient d’'une saison a l'autre et ne
suffisent plus a couvrir les superficies exploitées. Dans ce contexte, une alternative qui
consiste a combiner la fumure minérale avec différents types d’apport organique serait
bénéfique pour les fermiers et permettrait d’'améliorer les propriétés physiques et chimiques
des sols et les rendements des cultures (OUEDRA®GAD, 2001; MNAIR BOSTICK et
al., 2007).

Toutefois, pour RHOADESop. cit.), 'amélioration des rendements agricoles obtenus
a partir de ces pratiques associées a I'agroforesterie serait aussi le résultat des effets combinés
de l'arbre sur le sol et le microclimat.

L’objectif visé dans ce chapitre est de caractériser le microclimat dans les parcs et
d’évaluer I'impact de la fertilisation organique et minérale en présence des ligneux sur le
comportement d’'une culture de mais en mesurasttu la pluviométrie, la température, le
rayonnement, la demande évaporative, 'humidité du sol, la nutrition minérale, la croissance

et la productivité du mais.

1. Matériel et Méthodes

1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif de cette étude est le méme que celui décrit dans le chapitre précédent. Le
traitement (f) qui consiste a apporter des feuilles fraiches de karité équivalant a 40 kg/ha
d’azote minéral dans le parcFRaidherbia n’a pas été pris en compte dans l'analyse des
données. Les traitements de fertilisation assignés aux parcelles élémentaires (figure 18) de
dimension 4m x 6m, ont été les suivants : (a) témoin sans apport d'azote, (b) apport d’'urée
équivalent a 80 kg/ha d’azote minéral, (c) apport de compost équivalent a 80 kg/ha d’azote
minéral et (d) apport combiné du compost et de l'urée dosant chacun 40 kg/ha d’azote
minéral.

Les traitements ont également recu un supplément en phosphore (P) et en potassium
(K) a la dose respective de 50 kg/ha du Superphosphate Triple (TSP; AB;Y&tP10 kg/ha
du chlorure de potassium (KClI ; 60 %®). Le nombre de parcelles élémentaires était de 64
au total dont 32 dans le pardaidherbia et 32 dans le parc a karité. Les traitements ont été

appligués au cours des saisons culturales 2004, 2005 et 2006.
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a) Matériel

Le matériel végétal est composé des piedBaldherbia et de karité et d'une variété
de mais de cycle moyen (95-110 jours), appelée SR 21 (Streak Resistant n° 21). C’est une
variété composite qui est beaucoup exploitée dans I'Ouest du Burkina a cause de son potentiel

de rendement tres élevé (annexe 1)

1.2. Mise en place de la culture

Les travaux de terrain consistent a réaliser un labour des champs au tracteur des le
début du mois de juin de chaque année, période au cours de laquelle les pluies sont assez
fréquentes. L'apport et I'enfouissement du compost sont effectués manuellement au moment
de la préparation du sol.

Apres avoir délimité les parcelles pour tous les traitements dans les deux parcs, celles-
ci sont ensemencées a la dabac avec la variété de mais vers fin juin début juillet de chaque
année, a des écartements de 0,40 m entre les poquets et 0,80 m entre les lignes. Le semis est
suivi, en moins de quinze jours apres la levée, d’'un démariage a 2 ou 3 plants par poquet.

Deux sarclages manuels sont effectués, le premier intervenant au moment du
démariage et le second 15 jours plus tard. Au cours du premier sarclage, le phosphore et le
potassium sont épandus le long de la ligne de semis.

Une premiere fraction de 1/3 de la quantité de I'urée est également épandue lors de ce
premier sarclage et la deuxieme fraction de 2/3 est appliguée au moment de la floraison du

mais. La récolte du mais intervient entre les mois d’octobre et novembre de chaque année.

1.3. Collecte des données climatiques

La station synoptique a données completes la plus proche de la zone d’étude est celle
de Boromo (11° 40’ N, 2° 55’ O). Les données sur le climat de cette station pour la période
1985-2000 ont été analysées pour servir de référence. Ces données concernent la
pluviométrie, les températures maximales et minimales, I'humidité relative de lair et
I'évaporation.

Au cours de I'expérimentation, les paramétres climatiques de la zone d’étude ont été
mesures a l'aide d’'une station météorologique automatique (figure 19), montée a proximité du
parc aFaidherbia et qui permet de rendre compte du microclimat a I'échelle du peuplement
arboré.

La station est munie de capteurs connectés a une centrale d’acquisition automatique, la

CR10X-2M (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). La centrale, & I'aide d’'un programme
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(annexe 3), effectue une lecture toutes les minutes et enregistre la moyenne de 30 lectures par
demi-heure.

La température et 'humidité de l'air ont été mesurées a l'aide de deux sondes, la
MP100 thermique et la Rotronic Hygroclip S3 (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)
placées dans un dispositif & ventilation naturelle et protégé contre les rayons solaires.

Le rayonnement photosynthétiqguement actif (PAR) a été enregistré a l'aide d’'un
capteur Quantum (modéle LI-190SZ, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA). Les valeurs du
PAR, exprimées en micromole par métre carré par secomua (M s), sont basées sur le
fait que l'efficience photosynthétique des végétaux verts est proportionnelle au nombre de
photons absorbés dans les longueurs d’'onde comprises entre 400 et 700 nm, et non pas a
I'énergie recue (UDO et ARO, 1999).

Les précipitations ont été mesurées avec un pluviomeétre enregistreur (modele ARG
100, Campbell, UK). La vitesse du vent a été mesurée par un anémometre (Young modele,

Michigan, USA) placé a 2,30 m au dessus du sol.

1.4. Evapotranspiration

L’évapotranspiration est une des composantes fondamentales du cycle hydrologique et
la précision de son estimation est essentielle pour le calcul du bilan d’eau, de l'irrigation et de
la gestion des ressources en eau.

On appelle « évapotranspiration » la quantité d’eau qui est soustraite du sol par simple
évaporation, ainsi que par la transpiration des végétaux. L’'évapotranspiration comme
I'évaporation est consommatrice d’énergie et consiste en un passage de l'eau de la phase
liquide a la phase gazeuse.

L’évapotranspiration potentielle de référence {Efeprésente la valeur maximale
possible de I'’évapotranspiration en absence d’advection, lorsque les surfaces du sol et des
plantes sont couvertes d’'eau libre et que, le sol étant nu ou la végétation étant rase, les
résistances de I'espace poreux végétal sont nulles ou trés faibles (SANON, 1999).

Elle correspond a la quantité d’eau qui serait évaporée si toute I'énergie solaire
disponible était utilisée a cela. Dans la pratique elle est considérée comme une référence et
peut étre utilisée pour caractériser le climat a I'échelle régionale.oldEpend uniquement
des facteurs climatiques, le rayonnement global, le vent, I'hnumidité et la température de I'air.

Le rayonnement solaire constitue la principale source d’énergie capable de transformer
l'eau sous forme de vapeur. Le rayonnement solaire incident qui atteint directement

I'atmosphére et la surface terrestre est en grande partie absorbée et, pour une part assez faible,
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réflechie. L’énergie solaire n’est pas utilisée en totalité pour vaporiser I'eau ; une partie de
cette énergie sert a réchauffer I'atmosphére et la surface terrestre. Le rayonnement solaire

absorbé par I'atmosphere et la chaleur émise par la surface terrestre contribuent a augmenter

la température de l'air.
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Figure 18. Apercu partiel du dispositif expérimental dans un parc a karité a Dossi, Burkina

Faso.

La chaleur sensible de I'air ambiant transfert de I'énergie aux cultures et exerce ainsi

une forte influence sur le taux de la transpiration. Ce taux augmente avec la température
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jusqu’a un certain seuil au-dela duquel il est limité par les cultures. Pendant que I'énergie
provenant du rayonnement solaire et de I'air ambiant constitue la principale source de
vaporisation de 'eau, la différence entre la pression de vapeur d’eau de la surface évaporative
et de l'air ambiant ou encore gradient de pression de vapeur constitue le facteur clé du
transfert de la vapeur. Le mouvement de la vapeur d’eau dépend de I'importance de la vitesse
du vent et de la turbulence qui assure le renouvellement de 'air de la surface évaporative.

Quand 'eau s’évapore, I'air au-dessus de la surface évaporative devient graduellement
saturé de vapeur d’'eau et si cet air n’est pas continuellement remplacé par de lair sec, le
gradient de vapeur d’eau ainsi que les taux de I'évapotranspiration diminuent. Il faut souligner
gue l'air sec (faible taux d’humidité) exerce une forte succion sur I'eau. Ainsi, un air
modérément sec accentue la transpiration, tandis qu’un air trop sec la diminue.

La méthode utilisée dans ce travail pour estimey &échelle de I'heure est celle du
bilan d’énergie calculé a partir de la formule de FAO Penman-Monteith (FAO PM) proposée
par ALLEN et al. (2006):

040BN(R, ~G)+y—— " y(g-e,)

T, + 27316

ET, = (13)
A+y@d+Cyu,)

ou ET, (mm/h) est I'évapotranspiration de référende, ;(MJ m? h') est le rayonnement net

a la surface de la culture, obtenu par différence entre le rayonnement inteR;ggitée
rayonnement émi, : R =R .-R,, R =(@1-a)R, avecR, (MJ m?h™) le rayonnement

solaire global eta , I'albedo = 0,23

R, = (135R /R, - 033%x(034-014,/e, |xox(T,, +2733)" avec R, (MJ m’ h?) le
rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde & ciel alair49010° (MJ/mfK%our) la
constante de Stefan-Boltzmanh,, (°C) est la température moyenne de I'air;

G (MJ m? h') est la densit¢é de flux de chaleur sensible a la surface du sol,

s R>0= G=01R R <0=G=05R,;

u, (ms?) est la vitesse du vent estimée & 2 m au-dessus du sol. Cette estimation est faite &

partir de la formule proposée par ALLE# al. (1998) :

u, =u, 487 avecu, (m s ™) la vitesse du vent mesurée a la hauteym) au-
I 678 — 542)

dessus du sol g, —e, (kPa) est le déficit de pression de vapeey (kPa) est la tension de

vapeur saturante & la température de l'air ayee 0610&xpl727, /2373+T,); e, (kPa)
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est la tension de vapeur réelle de I'a&r= e HR, /100 avec HR, (humidité de I'air en %);
T, (°C) est la température de I'air a une heure donAé&Pa °C!) est la pente de la courbe
dela tension de vapeur saturante en fonction de la température de I'air avec

A= 4092, (T, +2373)° ; y (kPa °C') est la constante psychrométrique avec

y= 0p678[( 293 0p06%)/293>*

Z (m) est laltitude du lieu C, (K mm § mg"' h') et C, (s m') sont des constantes si
R >0>C,= 024 R <0=C,=09 et C, =37

Pour I'exécution pratique des calculs, certaines grandeurs définies ci-dessus sont
considérées constantes (ALLEN al, 2006) et les autres ont été calculées sur la base des
données météorologiques collectées.

La radiation solaire direcf a été estimée en appliquant la relare y >PAR® (ROSS et

SULEV, 2000; MOTTUSet al., 2001).
Le ratioySde 1,758umol W* s* proposé par ROSS et SULEV (2000) a été utilisé,
dans la mesure ol nous n‘avons pas pu mesurer simultaném@mR2 et la radiation

solaire directeR, (UDO et ARO, 1999; ALLENet al., 2006) au cours de I'expérimentation.

Figure 19. Station météorologique automatique du site d’étude de Dossi, Burkina Faso.
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1.5. Humidité du sol

Le sol joue le role de réservoir régulateur des pluies. L'alimentation des plantes en eau
sera d’autant mieux assurée que ce réservoir sera plus important. Le suivi de ’humidité du sol
au cours de la saison pluvieuse a été effectué a l'aide des capteurs CS616 (Campbell
Scientific, Ltd, UK) appelées réflectométres de teneur en eau (figure 20). Le capteur est
composé de deux tiges en acier longues de 30 cm connectées a un circuit imprimé. Un cable
blindé a 4 fils est connecté a ce circuit et permet d’alimenter le capteur en électricite, de
commuter I'alimentation et de mesurer le signal en sortie. Le circuit imprimé est enrobé dans
un bloc d’époxy (figure 20). Les capteurs ont été installés verticalement dans les parcs a
Faidherbia et a karité pour mesurer la teneur en eau dans les 30 premiers centimetres du sol.

La teneur en eau du sol est déterminée grace a la sensibilité du capteur, vis-a-vis de la
conductivité électrique apparente du sol entourant les tiges. La conductivité du sol dépend de
celle de chacun de ses constituants qui sont I'eau, I'air et les particules solides.

TODOROFF et LANGELLIER (1998) ont rapporté qu'a une température de 20 °C du
sol, la conductivité apparente est de 80 pour I'eau, 1 pour l'air et 5 pour les particules solides.
Ces auteurs ont également souligné que compte tenu de la valeur trés élevée de la conductivité
de 'eau, la conductivité globale du sol serait par conséquent trés étroitement liée a sa teneur
en eau.

La méthode utilisée par le capteur CS616 pour mesurer la teneur en eau du sol est celle
d’'une mesure indirecte qui dépend de la conductivité électrique du matériau entourant les
tiges. Les impulsions électromagnétiques générées par le circuit de la CS616, se propagent le
long de la ligne de transmission (les tiges du capteur), a une vitesse dépendant de la
conductivité électrique apparente du matériau entourant les tiges. Quand la conductivité
augmente, la vitesse de propagation des impulsions diminue.

Le temps de trajet du signal appliqué détermine la fréquence ou la période de sortie de
la CS616. La frequence des impulsions envoyées, est surveillée par un circuit de mise a
I'échelle, qui réduit la fréequence de facon a ce qu’elle soit lisible par la centrale de mesure
(modele CR10X-2M, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA).

La période ou la fréquence en sortie du capteur est reliée de facon empirique, a la
teneur en eau grace a une équation de calibration de type quadratique (CAMPBELL

SCIENTIFIC INC, 2002): TVE=- 00663 00063 + 0000772 avec TVE(m’m?>), la

Teneur Volumigue en Eau &t en microsecondes (usec), la période de la CS616.
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La centrale de mesure est programmée de facon a lire les périodes de la CS616, en
utilisant I'instruction 138 de la CS616 (annexe 4), a convertir celles-ci en teneur en eau en
utilisant I'équation ci-dessus et a sauvegarder le résultat en mémoire finale.

L'utilisation de I'équation quadratique de calibrage standard permet d’atteindre une
précision des mesures de +/- 2,5 % de teneur volumique en eau (TVE). Pour des sols ayant
des propriétés diélectriques différentes, un écart des mesures peut se dégager mais il est
souvent considéré comme une constante offset. L'offset est utilisé dans I'instruction 138 pour
effectuer une mise a I'échelle, ou pour convertir une valeur a une grandeur physique
différente (CAMPBELL SCIENTIFIC INC, 2002).

Bloc d’époxy

Tige en acier \

+12 V (Rouge)

/

Signal (vert

Cable de connexic

Contrdle d’état (Orange

Blindage (transpare

Figure 20. Réflectomeétre de teneur en eau CS616

La précision et la stabilité des résultats des capteurs peuvent étre affectées par la
température du sol, la conductivité électrique de la solution du sol, la matiere organique, la
teneur en argile et la densité apparente. Lorsque les valeurs de conductivité de la solution
excédent 2 decisiemen par métre (d$na réponse du signal en sortie du capteur commence
achanger et devient par la suite instable au dela de 5 dSmmatiére organique et la plupart

des argiles sont des constituants solides fortement polarisées. lls agissent sur les molécules
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d’eau et inhibent la polarisation de celles-ci par I'énergie électromagnétique introduite par le
capteur. La réponse du capteur vis-a-vis de la teneur en eau devient instable.

L’instabilité de la réponse s’observe également lorsque la densité apparente des sols
excéde 1,5 g cth(CAMPBELL SCIENTIFIC INC, 2002).

1.6. Qroissance des plants du mais

1.6.1. La hauteur des plants

La hauteur des plants a été mesurée a l'aide d'une regle graduée au millimetre en
prenant la distance entre le pied d’ancrage (au niveau du sol) et le sommet d’apparition des
dernieres feuilles pour la phase végétative, et I'extrémité de la panicule apres la floraison.

Les mesures de la hauteur des plants ont été effectuées au moment de la floraison

femelle sur 5 pieds de mais pris au hasard dans chaque traitement du dispositif.

1.6.2. L'indice de surface foliaire

La production de la matiere seche par les plantes résulte de l'interception par les
feuilles du rayonnement solaire actif pour la photosynthése. Une grande partie de la
transpiration et la collecte du carbone par les plantes sont assurées par les feuilles.

La surface foliaire a été déterminée au moment de l'initiation de la panicule du mais
qui marque la fin de la croissance foliaire et le début de la floraison femelle. Un cadre
métallique de 1 m2 de surface a servi pour délimiter les placettes de mesure dans chaque
traitement. Dans chaque placette la longuduy ifh) et la largeur maximald hax, m) des
feuilles sont mesurées.

La surface foliaire §F, m?) du total des plants contenus dans la placette est calculée a
partir de la formule proposée par LIZAS®Dal (2003) : SF = 0,7652n: (Li x| ma>q) ou n est

i=1
le nombre total des feuilles par placette. L'indice foliaile { m2/m2) est obtenu en divisant

la surface foliaire §F , m?) par la surface de la placette (1m2).

1.7. Nutrition minérale du mais

Des échantillons des grains et des tiges de mais ont été prélevés a la fin de
I’expérimentation pour déterminer les exportations minérales par le mais. Ces exportations
concernent le phosphore et I'azote. L'azote (N) total a été déterminé par digestion selon la
méthode Kjeldahl : digestion des sols a 420 °C en présence d'acide sulfurique et d'un
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catalyseur, suivie d'une distillation et d'un titrage de I'azote. Le phosphore (P) total a été

déterminé par la méthode Bray |l par colorimétrie.

1.8. Productivité

A la fin du cycle du mais, la parcelle élémentaire de 6 m x 4 m est récoltée et les
variables, tels que le poids des tiges, le nombre d’épis, le taux de remplissage des épis et le
poids des grains, sont mesurées. Les tiges et les épis ont été séchés au soleil a la température
ambiante.

Le taux de remplissage des épis a été réalisé sur un échantillon de dix épis de chaque
traitement. Sur chaque épi, on a effectué un comptage du nombre de rang et sur chaque rang,
le nombre de grains. Le taux de remplissage est obtenu en faisant le rapport entre le nombre
moyen de grains par épi de I'échantillon et le nombre de grains de I'épi de référence de la
variété de mais utilisée (annexe 1). A l'issue de cette évaluation, tous les épis ont été égrenés

et les grains recueillis ont été pesés.

2. Résultats et Discussion

2.1. Climat

2.1.1. La pluviométrie

La pluviométrie annuelle au cours des trois années d’expérimentation a été
caractérisée par des variations inter-annuelles. En 2004, 2005 et 2006, le site expérimental de
Dossi a enregistré respectivement 610 mm en 60 jours, 878 mm en 76 jours et 986 mm en 70
jours (figure 21). Comparativement a la pluviométrie moyenne annuelle de 948,4 mm pour la
période 1950-1984 (SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987), celle de la période de référence
(1985-2000) dont la moyenne est de 890 mm, enregistre un déficit d’au moins 54 mm.

Par rapport a cette période (1985-2000), la pluviométrie annuelle a diminué de 280
mm en 2004 et de 12 mm en 2005 avant d’enregistrer un excédant de 96 mm en 2006.
Compte tenu de I'importance du déficit en 2004, la distribution des précipitations dans le
temps a varié considérablement au cours de la période de végétation du mais.

Les pluies ont été abondantes aux mois de juillet et aolt, favorisant ainsi la phase
végétative et de reproduction du malis, et par la suite, elles ont été sporadiques et insuffisantes
pendant la phase de maturation intervenue aux mois de septembre et octobre (figure 21). Ces
effets de la sécheresse sur la physiologie du mais ont des répercussions sur le rendement final
de la culture dont les pertes annuelles sont évaluées a 17% ( EDMEXRESL995).
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Au cours des saisons 2005 et 2006, la distribution des pluies a été similaire a celle de
la période de référence (1985-2000). Elle est de nature unimodale (SIVAKUMAR et
GNOUMOU, 1987). Les pluies présentent un maximum en aodt qui peut étre décalé en
septembre et rarement en juillet. Ce décalage en septembre est plutbt favorable a des variétés
de mais de cycle intermédiaire (< 130 jours) qui peuvent boucler leur cycle dans des
conditions hydriques assez favorables, malgré les semis tardifs. En effet, dans cette localité
située dans la zone cotonniére du pays, la période des semis du coton préceéde généralement
celle des céréales (DEPOMMIER, 1996) et dans le calendrier agricole, le mais est
généralement semé entre début juin et fin juillet selon la précocité des variétés et les

conditions pluviométriques.

2.1.2. La température de I'air

Les températures maximales de l'air au cours des trois saisons ont été comparables a
celles de la période de référence (1985-2000). Les minima ont été par contre plus élevés que
ceux de la période 1985-2000. Une comparaison des moyennes des minima des deux périodes
par le Test t de Student indique que cette différence a été statistiguement significative
seulement en 2004 (P = 0,01) et en 2005 (P = 0,048).

De part I'allure des courbes de la figure 21, on constate que la température de l'air
augmente régulierement depuis le mois de janvier pour atteindre un maximum en avril avant
de décroitre en mai avec l'arrivée de la mousson. La différence de 2 a 3 °C des températures
minimales de I'air entre les deux périodes pourrait étre attribuée a I'effet du parc.

En effet, MONTEITHet al. (1991) ont montré que I'air confiné sous les abris des
arbres pourrait étre légerement plus chaud a cause du déficit de pression de vapeur d’eau dont
les valeurs dans ces conditions demeurent plus ou moins élevées que celles du terrain ouvert.

Ces auteurs ont également conclu que grace au brassage agité de I'air, les écarts de
température ainsi que le déficit de pression de vapeur d’eau de l'air entre les deux zones

s’amenuisent.

2.1.3. L’évapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle (ETP) moyenne, évaluée par mois pendant ces deux
périodes, a également évolué de la méme facon que la température de l'air (figure 22). Les
plus faibles valeurs de I'évapotranspiration sont observées pendant la saison des pluies a
cause de la diminution des températures et du déficit de pression de vapeur d’eau de I'air
(BREMAN et KESSLER, 1995). Les valeurs moyennes de I'ETP, au cours des saisons 2004,
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2005 et 2006, ont diminué de 7 % comparativement a celles de la période de référence (1985-
2000). La différence n’est toutefois pas significative au seuil de 5 % par le Test t de Student.

Par ailleurs, la figure 24 indique que I'ETP de la période de référence, calculée a partir
du rayonnement solaire global de courtes longueurs d’ondes, demeure fortement corélée (r
83 % a la moyenne de 'ETP de la période 2004-2006, calculée a partir du PAR.

—1 Pluie mensuelle 1985-2000
I Pluie mensuelle
—o— Tmin mensuelle
—e— Tmin mensuelle 1985-2000
—+— Tmax mensuelle
—B8— Tmax mensuelle 1985-2000

w b
g o
| )

Température de l'air (T)
Pluie (mm)
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Figure 21. Températures moyennes mensuelles minimales et maximales de l'air, hauteur
mensuelle des pluies en 2004, 2005 et 2006, et moyennes interannuelles de
1985 a 2000, Dossi, Burkina Faso.

La diminution de 'ETP pendant cette période est probablement due a la valeur du

ratio y° utilisée pour convertir les unités ®RAR® en unités énergétiques (Wn Comme le
montre la figure 24, la valeur de ce ratio qui lieRAR® (0,4-0,7um) et la radiation solaire

R, (0,285-2,8um) n’est pas constante tout au long de I'année.\Eltee selon la nébulosité et

linsolation journaliére. La valeur moyenne de 1,9 EMiu ratio est commune pour la
péiode allant de juin a ao(t, période au cours de laquelle débute la mousson avec un temps
trés nébuleux.

A partir du mois de septembre ou l'activité de la mousson diminue, la valeur du ratio
augmente légérement jusqu’en mai et atteint une moyenne de 2,12 Ediplus faible
valeur du ratio (1,62 EMY) enregistrée au mois de février est relative a la période intense de
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’harmattan, période au cours de laquelle I'atmosphere est trés brumeuse a cause de la
poussiéere et des aérosols des feux de brousse (figure 25). Les suspensions poussiéreuses de
’harmattan sont connues ne pas avoir de longueur d'onde sélective d’atténuation du
rayonnement solaire global (UDO et ARO, 1999).

La valeur du ratio au cours de I'année est en moyenne de 2,01 Mg selon ROSS
et SULEV (2000), la conversion des valeurs du PAR exprimées en unités photobiologiques
(umol mi? s) en unités énergétiques (WAmécessite des précautions particuliéres a cause de
la composition spectrale de la radiation mesurée. Ces auteurs ont rapporté que ce ratio serait
en moyenne de 1,814 pour le rayonnement solaire global (G) ; 1,758 pour le rayonnement
solaire direct (S); 2,127 pour le rayonnement diffus (D) et 0,462 pour le rayonnement
réfléchi (R).

2.1.4. L’humidité relative de I'air

L’humidité relative de I'air a évolué de facon similaire d’'une année a l'autre dans les
localités de Dossi et de Boromo, mais les valeurs moyennes different beaucoup d’une localité,
et d’'une saison a l'autre. L’humidité relative de I'air enregistrée a Dossi a diminué de 20 % en
2005 et de 30 % en 2006 de novembre a avril, comparativement a celle de Boromo.

En revanche, elle a été plus élevée de 7 % que celle de Boromo au cours de la saison
des pluies (figure 22). Des résultats similaires avaient été rapportés par
SHANKARNARAYAN et al. (1989) cités par BREMAN et KESSLER (1995) dans les
régions semi-arides de I’ Inde. Ces modifications de I'hnumidité de l'air & Dossi sont liées a
limportance du déficit de saturation de la masse d’air a l'intérieur du parc et a la turbulence
du vent qui conditionne les échanges énergétiques et le confinement de la masse dair
(BALDY et STIGTER, 1993). L’augmentation des pressions partielles de vapeur d’eau de
lair a Dossi n'‘a pas affecté la croissance des cultures ni occasionné des risques

phytosanitaires.

2.1.5. Le vent

Les vents dominants, de secteur général Sud-Ouest (SW), soufflent depuis I'Océan
Atlantique et apportent les pluies jusqu’aux cétes de I'Afrique de I'Ouest entre les mois de
mai et octobre (UDO et ARO, 1999). Au cours de cette période, la vitesse des vents est tres

élevée dans les deux stations (figure 23). L'importance des vents a été plus manifeste a Dossi.
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Figure 22.Valeurs moyennes mensuelles de 'ETP et de I'humidité relative de I'air des
saisons 2004, 2005 et 2006 comparées a celles de la période 1985-2000 dans
le village de Dossi, Burkina Faso.

La vitesse du vent au-dessus de 2 m du sol a été en moyenne de 1%Dossi et de
0,95ms* dans la station synoptique de Boromo. La comparaison de ces moyennes par le Test
t de Student indique que la différence est tres significative au seuil de 1 %. Le vent moyen au-
dessus de 10 m du sol, calculé sur la période 1985-2000, a été réduit de 20 %
comparativement a celui de Dossi (figure 23).

Cette réduction qui ne semble pas justifier certains énoncés sur I'importance des vents
en altitude (ALLENet al., 1998) serait peut étre liée a I'appareillage ou a la situation
topographique de cette station, et en particulier aux effets de masque. Des arbres hauts de 9 a
12 m situés a proximité du périmetre de la station pourraient éventuellement favoriser ces
effets. L’augmentation de la vitesse des vents a Dossi, d’avril a octobre, s’explique en partie
par les activités de la mousson (SOME, 1989) mais également par la phénologie inversée de
Faidherbia dont la perte du feuillage pendant cette période ne permet pas a I'arbre de jouer
véritablement le rdle de brise-vent. Ce rdle a cependant pu étre constaté dans un parc a karité
ou la vitesse du vent sous les arbres avait été réduite de 50 % comparativement a un terrain
ouvert dépourvu de ligneux (JONSS@Nal., 1999).
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Figure 23. Comparaison des vitesses moyennes mensuelles des vents au-dessus de 10 m
et 2 m du sol a Boromo et a Dossi, Burkina Faso.
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Figure 25. Evolution du Ratio décadaire entre le rayonnement PAR et le rayonnement solaire
global (Rs) au cours d’une année a Dossi, Burkina Faso.

2.2. Humidité du sol

Les effets de I'arbre sur la disponibilité en eau du sol ont été traduits par I'évolution de
la teneur en eau a 30 cm de profondeur évaluée a l'aide des réflectrometres.

L’eau stockée dans le sol du paré¢aidherbiaau cours de la saison 2005 a été en
moyenne de 115 mm sous le houppier et de 123 mm en dehors du houppier de I'arbre (figure
26a). Une comparaison par le test t de Student indique que la différence d’humidité du sol
constatée entre les deux emplacements n’est pas significative au seuil de 5 %.

Dans le parc a karité, le stock d’eau du sol a été plus élevé sous le houppier qu’'en
dehors du houppier au début de la saison et par la suite, apres les fortes précipitations des
mois d’aodt et de septembre, il a demeuré plus élevé d’au moins 20 % en dehors du houppier
de larbre (figure 26a). Contrairement a la situation de 2005, I'abondance et la bonne
répartition des pluies en 2006 ont occasionné une amelioration de 20 a 40 % du stock d’eau

du sol sous le houppier du karité par rapport a celui situé en dehors du houppier (figure 26b).
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Dans le parc &aidherbia cette amélioration a été de I'ordre de 17 % en dehors du
houppier des arbres. L’évaporation de I'eau a partir de la surface du sol, la consommation en
eau des cultures et des arbres et la redistribution des eaux de pluie dans le sol ont été des
processus physiques primaires qui seraient a l'origine des variations de I'eau stockée dans le
sol. L'épuisement progressif du stock d’eau dans le sol des deux parcs constaté aux mois de
septembre et d'octobre de I'année 2005 (figure 26a) pourrait étre attribué a la rareté des pluies
et a la consommation d’eau du mais au cours de sa période critique (floraison male et femelle)
(PHIRI et al., 2003). L'augmentation du stock d’eau sous le houppier du karité constatée en
2006 (figure 26b) s’explique en partie par 'amélioration des conditions physiques du sol due
a la litiere (YOUNG, 1995) et I'égouttage de la pluie interceptée par les organes aériens
(BALDY et STIGTER, 1993; ZOMBOUDREet al., 2005a) mais également par l'effet
d’ombrage qui contribue a réduire I'évaporation du sol et la transpiration des cultures sous-
jacentes (JONSSON, 1995). Ce dernier cas de figure ne semble pas se vérifier sous le
houppier deFaidherbia. En effet, de par sa phénologie inversée, le houppier de cette espéce
n’intercepte que 20 % du rayonnement solaire incident et son impact sur la distribution des
pluies et I'évaporation du sol peut s’avérer négligeable a cause de I'absence du feuillage
pendant I'hivernage (MONTEITIgt al., 1991).

Au Malawi, ce phénomene avait été observé sous les houppiers dd-aigtitsrbia.
Cependant, le niveau d’humidité des sols était de 4 a 53% supérieur sous les grands houppiers
gu’en terrain découvert (RHOADES, 1997).

2.3. Croissance des plants du mais

Les variables concernées par cette évaluation sont la hauteur des plants et I'indice foliaire. Les
mesures ont été effectuées a la fin de l'initiation paniculaire du mais et dans les traitements
situés sous et hors houppier des arbres des deux types de parcs. Les hauteurs des plants a
maturité dans le parc Baidherbia sont relativement plus élevées sous le houppier gu’'en
dehors du houppier (figure 27). Cette différence a été tres significative (P = 0,001) en 2004 et
en 2006 (tableau 1X). La figure 27 indique également que la hauteur des plants a été
significativement différente entre les traitements de fertilisation aussi bien en 2004 qu’en
2005 et 2006. La hauteur du mais, calculée sur les trois années, était en moyenne de 191 cm
sous le houppier et de 172 cm en dehors du houppiéaidberbia. Dans les traitements de
fertilisation, elle était en moyenne de 158 cm pour le témoin, 199 cm pour l'urée + compost et

de 186cm pour 'urée et le compost.
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Figure 26. Evolution apres chaque pluie du stock d’eau en dessous de 30 cm du sol, sous et
hors houppier du karité et de Faidherbia associés au mais, end(52006
(b), a Dossi, Burkina Faso.

L’amélioration de la croissance du mais sous le houppidfaidherbia serait en
partie due a sa phénologie inversée. En effet, selon RHOADBRSCc(t.), les branches
deéfeuillées duraidherbia pendant I'hivernage contribuent a améliorer la fertilité des sols par
le recyclage de la litiere et la disponibilité en eau en réduisant le déficit de pression de vapeur
de l'air et I'évaporation du sol. Les remontées en surface par capillarité des eaux souterraines
(BONELL,1993) pourrait éventuellement améliorer 'humidité du sol sous les houppiers au

cours des années seches et favoriser ainsi la croissance des cultures.
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Dans le parc a karité en revanche, I'accroissement des plants a été significativement
plus élevé hors houppier que sous houppier (figure 28, tableau 1X). Cet écart entre les deux
milieux s’expligue en partie par linsuffisance de I'éclairement et la modération des
températures sous l'effet ombrage (KESSLER, 1992; BREMAN et KESSLER, 1995;
JONSSON, 1995).

Selon BONHOMME (1984), I'émission des feuilles de mais est beaucoup influencée
par la température de I'air et celle du sol. Dans un milieu ou la température du sol est plus
basse que celle de l'air, le rythme d’apparition des feuilles est trés lent. Ce rythme serait a
I'origine de la réduction de la hauteur des plants constatée sous le houppier.

Les traitements de fumure n’ont pas présenté de variation significative de la hauteur
des plants au cours des trois saisons de mesure (tableau 1X). La hauteur moyenne des plants

mesureée sous et en dehors du houppier du karité a été respectivement de 150 et 170 cm.

Tableau IX. Valeurs de F et degré de signification de I'analyse de variance comparant la
hauteur moyenne des plants de mais dans les parcs a Faidherbia et a karité. Dossi, Burkina
Faso, saisons des pluies 2004, 2005 et 2006. (n = 32)

Parc Source de variation ddl 2004 2005 2006

F.albida  Houppier 1 26,39° 0,17° 21,56
Fertilisation 3 4,05 783 13,27
Interaction 3 0,458 0,64° 10,76

Variation résiduelle 24
V. paradoxa Houppier 1 0,06° 10,79 12,65
Fertilisation 3 9,73 1,10 2,99®
Interaction 3 3,92 0,56"° 0,11%
Variation résiduelle 24

"S = non significatif au seuil de 5%

" = significatif au seuil de 5% (p<0,05)
" = significatif au seuil de 1% (p<0,01)
ddl = degré de liberté

n = nombre d’observations
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Figure 27.Hauteur moyenne (cm) des plants de mais en fonction de la fumure appliquée sous
et hors houppier des arbres dans le parc a Faidherbia. Dossi, Burkina Faso,
saison des pluies 2004, 2005 et 2006.
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Figure 28.Hauteur moyenne (cm) des plants de mais en fonction de la fumure appliquée sous
et hors houppier des arbres dans le parc a karité. Dossi, Burkina Faso, saisons
des pluies 2004, 2005 et 2006

L’indice foliaire évalué a la floraison du mais sous et hors du houppieaideerbia

ne présente aucune variation significative (P = 0,641) au cours des deux saisons des pluies
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(figure 29). Par contre, entre les fumures, l'indice foliaire a varié tres significativement (P=
0,009). Il a été plus élevé avec l'apport de l'urée (4,37) et du compost (3,85) que le témoin
(2,67). Dans le parc a karité, I'indice foliaire a été significativement (P = 0,028) plus élevé en
dehors du houppier que sous le houppier (figure 30). Il a été en moyenne de 1,26 sous le
houppier et 1,73 en dehors du houppier.

Ces résultats indiquent que l'ombre produite par les branches défeuillées du
Faidherbia n’a aucune influence négative sur la croissance du mais. L’expansion de la surface
foliaire du mais qui dépend des radiations solaires interceptées (POMMEL et BONHOMME,
1998) a été presque identique sous et hors du houppier de Faidherbia.

L’indice foliaire du mais a été de 3,39 sous le houppier contre 3,78 en dehors du
houppier. Selon WILSOMt al. (1998), les plants de lumiére qui recoivent de passage de
'ombre au cours de leur croissance ont tendance a augmenter les dimensions de certains de
leurs organes telles les tiges et les feuilles afin de capter le maximum des ressources,
nécessaires pour la production. Ces auteurs rapportent également que malgré I'existence de
ces mécanismes de croissance compensatoires chez les plantes en C4 entierement a I'ombre,
le rayonnement solaire incident a 'ombre serait minimal et ne permettrait pas une croissance

végeétative aussi égale a celle des plants sous soleil.
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Figure 29.Valeurs moyennes de l'indice foliaire du mais en fonction de la fumure appliquée
sous et hors houppier des arbres dans le parc a Faidherbia. Dossi, Burkina Faso,
saisons des pluies 2005 et 2006.
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Figure 30.Valeurs moyennes de l'indice foliaire du mais en fonction de la fumure appliquée
sous et hors houppier des arbres dans le parc a karité. Dossi, Burkina Faso,
saisons des pluies 2005 et 2006.

BOFFA et al. (2000) soulignent que le PAR obtenu dans une zone ensoleillée serait
réduit de 40 % sous 'ombre du karité. Cette réduction assez importante du PAR expliquerait
en partie la différence de l'indice foliaire mesuré sous et hors houppier du karité. La
différence de lindice foliaire entre les traitements de fumure peut étre attribuée a
'amélioration de la nutrition phosphatée des plantes due a l'apport d’'urée et du compost.
Selon POMMEL et BONHOMME (1998), la nutrition phosphatée des plantes favorise plus

I'expansion foliaire en longueur qu’en largeur.

2.4. Nutrition minérale du mais

Dans le parc &aidherbia, les exportations en azote par les grains et les tiges ont été
plus élevées avec la fertilisation a l'urée que celle au compost seul et le témoin non fertilisé
(figure 31). Ces exportations dans les parcelles fertilisées au compost et les parcelles témoin
ont été par contre plus élevées sous le houppier qu’en dehors du houppier.

Dans les parcelles fertilisées a I'urée, I'exportation en azote est plus élevée en dehors
du houppier que sous le houppier mais ne présente pas de différence significative (figure 31).

Les mémes tendances sont observées au niveau de I'exportation en phosphore. L’exportation
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totale en azote par les grains et les tiges varie de 45 kg Nams les parcelles témoin & 131
kg N ha' dans les parcelles fertilisées a I'urée.

La proportion la plus importante des exportations en azote et en phosphore est
enregistrée au niveau des grains. Cette proportion en azote varie de 54 % avec l'urée a 65 %
avec le compost + urée. La proportion en phosphore varie de 56 % avec l'urée a 74 % avec le
compost seul.

Dans le parc a karité, les tendances des exportations en azote et en phosphore par les
tiges et les grains de mais avec les différentes fumures, ont été similaires a celles du parc a
Faidherbia. Toutefois, dans les parcelles fumées, on reléve une exportation en azote et en
phosphore beaucoup plus élevée en dehors du houppier que sous le houppier (figure 32).

L’exportation totale en azote varie de 31 kg N ldans la parcelle témoin & 103 kg N
ha' dans la parcelle fertilisée a 'urée. L’exportation totale en phosphore varie de 5 &g P ha
dans la parcelle t¢émoin non fertilisé & 19 kg P Hans celle fertilisée avec le compost + urée.

Les proportions en azote et en phosphore exportées par les grains demeurent
cependant plus élevées que celles des tiges aussi bien sous le houppier qu’en dehors du
houppier des arbres.

L’analyse de ces résultats montre qu’en absence de fertilisation, la nutrition minérale
du mais dans le parc a Faidherbia est meilleure sous le houppier qu’en dehors du houppier.

Cette différence pourrait étre due a la présence de l'arbre qui, selon RHOADES
(1997), contribue a améliorer la fertilité des sols sous-jacentes. L'auteur souligne également
gue les especes qui ont la capacité de fixer de I'azote tels drzdleerbia et le sesbania
[Sesbania sesban (L.) Merr.], réduisent leur compétition pour I'azote avec les cultures et
permettent d’accroitre le capital du sol en azote (PHIRI et al., 2003).

BELSKY et al. (1989), DEPOMMIER (1996) et TOMLINSOHNt al. (1998) ont
rapporté eégalement que la préférence de I'espéece par les oiseaux ou les animaux de paturage
pour 'ombre, les fruits et les feuilles, serait a I'origine d’'une augmentation des dépodts de
nutriments dans le sol sous forme de fumier. En apportant de I'urée ou du compost associé a
'urée dans les parcs RBaidherbia et a karité, on releve que I'exportation en azote et en
phosphore par le mais est relativement plus élevée en dehors du houppier que sous le houppier
(figures 31 et 32).

L’amélioration de la nutrition minérale du mais hors du houppier est probablement due
a une disponibilité des éléments nutritifs qui serait moins accrue sous le houppier suite aux
phénomenes d’immobilisation ou de volatilisation de I'azote liés a la présence des résidus
organiques (SZOTT et KASS, 1993).

80



Les quantités moyennes d’azote et de potassium prélevées au sol par les tiges de mais
étaient respectivement de 40 kg'tea 7 kg h# dans le parc Raidherbiaet de 28 kg Haet 4 kg
ha' dans le parc & karité. Ces résultats qui corroborent ceux de SANCHEZ (1995) justifient la
nécessité de restituer au sol les résidus de récolte dont le recyclage permet de recouvrer environ

38 % du phosphore et 54 % de I'azote exportés.

2.5. Productivité

Le rendement grain du mais a été significativement plus élevé sous le houppier qu’en
dehors du houppier deaidherbia (tableau X, figure 33). Par contre, dans le parc a karité, le
mais a beaucoup plus produit en dehors du houppier que sous le houppier (tableau X, figure
34). Dans les deux parcs toutes les fumures ont présenté une variation significative du
rendement grain, au cours des saisons 2005 et 2006 avec des seuils de signification de 5% et
1% (tableau X). Le témoin non fertilisé a enregistré le rendement grain le plus bas aussi bien
sous le houppier gu’en dehors du houppier dans les deux parcs.

Le rendement grain du mais, obtenu avec les traitements compost + urée et urée, a été
en moyenne deux fois plus élevé que celui du témoin dans le paidteerbia (3300 contre
1700 kg/ha). La méme tendance est observée dans le parc a karité mais le rendement serait
plutbt élevé dans le traitement compost + urée surtout en 2004, année de faible pluviométrie
(610 mm) et dans le traitement urée au cours de l'année 2006 ou les pluies ont été tres
abondantes (1016 mm).

Au cours des trois années d’expérimentation, les rendements du mais dans les deux
parcs ont été plus faibles en 2004 et plus élevés en 2005 et 2006. Sous le houppier de
Faidherbia, le surplus du rendement grain a été de 130 % en 2004 et de 40 % en 2005 (figure
33). En revanche, sous le houppier du karité, une réduction significative de 20 % du
rendement grain a été observée en 2004 contre 40 % en 2005 et 30 % en 2006 (figure 34).
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Figure 31.Azote total et phosphore total exportés par le mais en fonction de la fumure
appliguée sous et hors houppier des arbres dans le paidieerbia.
Dossi, Burkina Faso, saison des pluies 2006. (n = 4)
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Figure 32.Azote total et phosphore total exportés par le mais en fonction de la fumure
appliquée sous et hors houppier des arbres dans le parc a karité. Dossi,
Burkina Faso, saison des pluies 2006. (n = 4)
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Tableau X. Valeurs de Fet degré de signification de I'analyse de variance comparant le
rendement grain du mais dans les parcs a Faidherbia et a karité. Dossi, Burkina
Faso, saisons des pluies 2004, 2005 et 2006. (n = 32)

Parc Source de variation ddl 2004 2005 2006
F. albida Houppier 1 31,33 15,57 0,99°
Fertilisation 3 0,31 15,34 23,03
Interaction 3 0,38 0,18 4,07
Variation résiduelle 24
V. paradoxa Houppier 1 3,31 10,32 48,51
Fertilisation 3 3,47 6,35 25,3%
Interaction 3 13,39 0,91" 4,51
Variation résiduelle 24
"= non significatif au seuil de 5%
= significatif au seuil de 5% (p<0,05)
= significatif au seuil de 1% (p<0,01)
ddl = degré de liberté
n = nombre d’observations
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Figure 33. Rendement moyen du mais en fonction de la fumure appliquée sous et hors
houppier des arbres dans le parc a Faidherbia. Dossi, Burkina Faso, saisons des
pluies 2004, 2005 et 2006. (n = 4)
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Figure 34. Rendement moyen du mais en fonction de la fumure appliquée sous et hors
houppier des arbres dans le parc a karité. Dossi, Burkina Faso, saisons des pluies
2004, 2005 et 2006. (n = 4)

En ce qui concerne le taux remplissage des épis de malis, les résultats (figure 35)
indiquent que ce taux a été relativement faible au cours de l'année 2004 & cause de
linsuffisance des pluies. Les quantités d’eau recueillies ont été de 610 mm repartis en 60
jours de pluie. Durant cette période, le taux de remplissage des épis a été en moyenne de 55 %
sous le houppier et de 46 % en dehors du houppiEaididerbia.

Dans le parc a karité, ce taux a été de 38 % sous le houppier et de 44 % en dehors du
houppier. La bonne pluviométrie des saisons 2005 et 2006 a permis une amélioration de ces
taux de remplissage dans les deux parcs.

Cette amélioration a été de 34 % sous le houppier et de 78 % en dehors du houppier de
Faidherbia (figure 35a). Elle a été en moyenne de 70 % aussi bien sous le houppier qu’en
dehors du houppier du karité (figure 35b).

L’analyse de variance révéle également que le taux remplissage des épis est
significativement différent entre les fumures (tableau XI).

Dans le parc &aidherbia, le taux de remplissage le plus élevé (91 %) a été obtenu

avec la fumure compost + urée.
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Dans le parc a karité, ce taux est de 85 % dans les parcelles fertilisées uniquement a
l'urée. Le taux de remplissage dans toutes les parcelles fumées surpasse celui des parcelles
témoins non fertilisées (figure 35).
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Figure 35. Taux de remplissage des épis de mais en fonction de la fumure appliquée sous et
hors houppier des arbres dans les parcs a Faidhexbé & karité (b Dossi,
Burkina Faso, saisons des pluies 2004, 2005 et 2006.
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Tableau XI. Valeurs de F et degré de signification de I'analyse de variance comparant le taux
de remplissage des épis de mais dans les parcs a faidherbia et a karité. Dossi,
Burkina Faso, saisons des pluies 2004, 2005 et 2006. (n = 32)

Parc Source de variation ddl 2004 2005 2006

F. albida Houppier 1 4,76 0,06* 5,41
Fertilisation 3 1,20' 8,57 9,27
Interaction 3 0,67" 1,09 1,13®
Variation résiduelle 24

V. paradoxa Houppier 1 1,81° 12,54 5,8{
Fertilisation 3 4,40 2,61 7,88
Interaction 3 0,42® 2,70% 0,57"
Variation résiduelle 24

"= non significatif au seuil de 5%

= significatif au seuil de 5% (p<0,05)
= significatif au seuil de 1% (p<0,01)

ddl = degré de liberté

n = nombre d’observations

Les résultats obtenus sur le rendement grain du mais permettent de confirmer les effets
de l'arbre dans I'amélioration de la productivité des cultures. Les facteurs qui concourent a
cette amélioration sont entre autre la fertilité des sols et I'eau.

En effet de par la litiere, les arbres et les arbustes retournent au sol une grande quantité
d’éléements nutritifs et de matiere organique favorables a une bonne croissance des cultures
associées et I'amélioration de l'infiltration de I'eau dans le sol. En dépit de I'insuffisance des
pluies constatée en 2004, le rendement du mais a été relativement plus élevé sous le houppier
deFaidherbia, en particulier dans les parcelles témoins et sous le houppier du karité ainsi que
dans les parcelles fertilisées au compost (figures 33 et 34).

L’amélioration de I'humidité du sol, a travers les remontées en surface des eaux
souterraines (BONELL, 1993) explique en partie ce surplus de rendement observé sous les
houppiers au cours des années seches. Les apports de l'urée et du compost seuls ou de l'urée
associée au compost ont significativement augmenté les rendements du mais dans les deux
parcs. Cette augmentation a été plus manifeste au cours des saisons les mieux arrosées
confirmant ainsi I'importance du facteur eau pour le mais et sa sensibilité aux effets néfastes
de la sécheresse climatique. Des résultats similaires ont été rapportés sur le mais par
CHAMSHAMA et al. (1998) et sur le mil par BAYALA et al. (2003).
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Si les quantités d’urée utilisées au cours de cet essai permettent de couvrir les besoins
en azote du mais et d’accroitre les rendements, le colt élevé et I'inaccessibilité de cet engrais
pourraient limiter son utilisation par les producteurs a faibles revenus.

L’alternative qui consiste a utiliser de I'urée a faible dose associée au compost serait
une solution moins onéreuse dans la mesure ou cette pratique permet d’obtenir un rendement
comparable a celui de I'urée a la dose vulgarisée.

Les résidus de récolte qui servent a fabriquer ce compost sont beaucoup plus
accessibles aux producteurs que le fumiecNMIR BOSTICK et al.,, 2007) mais la
compétition pour leur utilisation comme combustible, fourrage ou matériaux de construction
limite cette disponibilité (PIERI, 1989; HULUGALLE et MAURYA, 1991).

L’augmentation progressive du rendement grain du mais durant les trois années
conseécutives (figures 33 et 34) s’explique en partie par les effets combinés de la fertilisation
continue et de la bonne distribution des pluies. Un tel systéme, qualifi€ de monoculture sans
rotation culturale, peut contribuer a réduire la productivité des cultures a long terme
(BATIONO et BUERKERT, 2001) a cause du déseéquilibre des bilans minéraux et de la
prolifération du parasitisme.

Si le rendement du mais augmente a proximitéaieherbia pour des raisons de
compétition minimale entre I'arbre et la culture (Ki©Oal., 2001), il diminue en revanche au
voisinage du tronc du karité (BREMAN et KESSLER, 1995; ZOMBOUD#REI., 2005b).

Cette diminution du rendement qui a été en moyenne de 30 % par rapport a la zone
découverte pourrait étre attribuée a une réduction de l'assimilation chlorophyllienne par les
plantes (ZOMBOUDREet al., 2005a) due a une insuffisance de la quantité d’éclairement
sous les houppiers (BOFF&t al., 2000; BAYALAEet al., 2002). Le taux de remplissage des
épis qui a aussi diminué de facon significative sous le houppier du karité contribue sans doute
a creuser davantage I'écart de rendement entre ce milieu et la zone découverte.

Des résultats contraires, obtenus par JONSSON (1995) au Burkina Faso et DIAKITE
(1995) au Mali, indiquent cependant que les rendements des cultures sont souvent meilleurs
dans la zone d'influence du karité a cause d’'une fertilité accrue du sol et du microclimat
favorisé par 'ombre du houppier. Pour BOFFA (2000), ce phénoméne est plus évident autour
des arbres de petite taille. Au Malawi, par contre, RHOADES (1997) a trouvé que I'humidité
et la fertilité du sol n’étaient pas plus élevées sous les petits houppkagitierbia que dans
la zone découverte mais celles-ci le devenaient de facon conséquente sous les houppiers de

grande taille pendant la saison des pluies.
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Conclusion patrtielle

Les résultats de cette étude réalisée dans les p&aisitderbia et a karité indiquent
gue les paramétres du climat tels que la température, 'humidité de l'air et la vitesse du vent
qui déterminent I'évapotranspiration potentielle varient trés peu comparativement a ceux de la
zone écologique ouest du pays.

L’humidité de I'air a |égerement été accrue pendant la saison des pluies alors que la
température minimale de l'air I'a été toute I'année. La vitesse des vents au sol s’est accélérée
a I'approche de la mousson malgré la rugosité du paysage agraire due a la présence des arbres
dont la densité est proche de 30 pieds/ha. L’humidité du sol a été plus accrue sous le houppier
du karité et en dehors du houppierFdadherbia. Cet excés d’humidité a quelque peu affecté
la croissance et la productivité du mais qui sont restées moins bonnes sous le houppier du
karité et en dehors du houppierkgdherbia.

L’apport de la fumure organo-minérale associant I'urée et le compost a faible dose a
permis également d’améliorer le rendement grain du mais avec un niveau comparable a celui
de l'urée appliquée a la dose vulgarisée. En dépit du court terme de expérimentation, la
pratiqgue de la fertilisation organo-minérale du mais dans les parcs semble étre une option
appropriée pour les producteurs car elle permet de réduire le colt d’achat de I'engrais minéral
et ses effets néfastes sur le sol.

Cette pratique dans le parc a karité devrait s’accompagner de techniques sylvicoles
pour améliorer la performance des cultures sous-jacentes et limiter les compétitions pour les

besoins en ressources de croissance tels que I'eau, la lumiere et les éléments nutritifs.
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CONCLUSION GENERALE
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L’agroforesterie peut étre considérée de nos jours comme une technologie agricole
durable a faible apport externe pour les pays en développement qui n‘ont pas toujours la
possibilité d'importer les intrants nécessaires pour améliorer les récoltes. La mise en culture
de la plupart des sols tropicaux avec une fertilisation exclusivement minérale, entraine une
baisse systématique du taux de matiére organique. Lorsque ce taux passe en dessous de 0,6 %,
la matiére organique du sol devient un facteur limitant pour la réponse aux engrais.

Les résultats que nous avons obtenus indiquent que la litiere produite annuellement par
le karité et |eg-aidherbia permet de conserver au moins ce seuil et contribue a enrichir le sol
en éléments nutritifs. Cet enrichissement a été plus prononcé pour l'azote que pour le
phosphore.

Par ailleurs, l'accumulation de cette litiere sous les arbres a occasionné une
disponibilité accrue en eau du sol suite a 'amélioration de linfiltration de I'eau dans le profil
cultural. Il ressort également de I'analyse comparée des intensités des pluies et de la capacité
des sols a infiltrer I'eau que la présence des arbres dans les exploitations agricoles contribue a
réduire le ruissellement et par conséquent I'érosion hydrique.

Ces effets bénéfiques sur le sol n'ont cependant pas pu favoriser la croissance et la
productivité du mais qui demeurent plus faibles dans le parc a karité. Cette diminution des
performances des cultures a proximité des karités est relative a I'effet de 'ombre du houppier
qui ralentit I'activité photosynthétique.

En revanche, dans le pard-aidherbia, 'ombre induite par les branches dépourvues
de feuilles affecte moins a la baisse la croissance, la nutrition minérale et la productivité du
mais. A cause de sa phénologie inverséeFdalherbia apporte beaucoup d’éléments
fertilisants en fin de saison seche, période propice a I'incorporation de la litiere dans le sol au
moment des travaux agricoles. Cette litiere, qui s’enrichit souvent avec les excréments du
bétail attiré par 'ombre et le fourrage, confére aux sols situés a proxinfigdieerbia, des
attributs permettant aux cultures de se développer et de produire autant, que sur les sols
dépourvus d’arbres et bénéficiant d’'une fertilisation exclusivement minérale.

L’agriculture peut étre intensifiée autour des arbres a conditions de trouver dans ce
milieu un microclimat favorable et d’apporter un complément d’engrais minéral ou organique
pour pallier un éventuel épuisement des réserves minérales du sol. Les résultats obtenus
montrent bien que I'apport de ce complément dans les parcs a karfaidharbia présente
au moins un avantage agronomique réel. La pratique de l'agroforestérie mérite d'étre
encouragée dans la zone d’étude malgré la faible densité ligneuse des parcs. Cette densité,

méme si elle venait a étre améliorée, devrait tenir compte de la mécanisation de I'agriculture

91



gui connait un essor important dans la zone a cause de la culture du coton. La densité actuelle
des arbres dans les deux parcs ne constitue pas un obstacle aux opérations de labour et de
sarclage mais elle semble limiter les apports organiques nécessaires pour maintenir la fertilité
des sols.

Parmi les fumures apportées dans les parcs, l'urée et l'association urée/compost
apparaissent comme les meilleures et autorisent une bonne croissance des plants et une
productivité acceptable. L'association est toutefois plus bénéfique que I'urée dans la mesure
ou elle permet de réduire le colt des engrais minéraux qui n'est pas a la portée des
producteurs sans revenu substantiel.

L’option d’utiliser le compost est souvent limitée par la disponibilité des résidus de
récolte, et pourrait étre complétée par le paillis de feuilles vertes issues des émondes de karité
et le compostage de sa litiere foliaire qui, de fagcon naturelle, se décompose plus lentement
dans le sol.

Pour améliorer la productivité des cultures dans le parc a karité il est nécessaire
d’adopter des techniques de gestion sylvicole permettant de réduire la demande en ressources
de croissance (eau, lumiére et éléments nutritifs) pour les arbres qui exercent une forte
concurrence sur les cultures. Il s’agit entre autres de I'’émondage, de la taille des couronnes
trop compactes ou du choix des sujets de forme allongée portant des feuilles vers le sommet et
dégarnie a la base. En conséquence, un rapport hauteur de tronc/diamétre de la couronne élevé
est requis pour assurer l'acces maximum de la lumiére sous le feuillage.

Les effets bénéfiques deaidherbia sur le sol et les cultures étant surtout le fait des
arbres ages, la protection et la stimulation de la régénération naturelle ou artificielle par les
populations locales peuvent permettre d’'une part de conserver et d’enrichir les parcs existants
tout en assurant une meilleure couverture des sal&etre part d’intensifier I'agriculture
pour lutter contre la faim et la pauvreté en milieu rural.

Toutefois, pour assurer une gestion plus efficiente du karité @&atlinerbia dans les
agrosystemes et permettre une meilleure utilisation de I'eau dans les interfaces arbres-
cultures, I'approfondissement de la connaissance du comportement de ces especes a travers
les thématiques suivantes est nécessaire :

7 L’étude de la minéralisation du carbone de la litiere foliaird/dparadoxa selon le

climat et le sol.

—~ L'influence des deux especes agroforestieres sur la stabilité structurale des sols.

— La détermination et la modélisation des flux hydriques a I'échelle du versant dans le

continuum sol-plante-atmosphére.
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Annexe 1 :Fiche technique de la variété du mais SR 21 (SANOU, 1993)

Dénomination : Streak Resistant n° 21 (SR 21)
Synonyme : EV 8421 SR
Origine génétique : Blanco cristallino

Origine géographique : Ibadan, Nigéria (lITA)

Type variétal : Variété composite

Caracteres agro-morphlogiques :

- Cycle semis-floraison male : 59 jours aprés semis
- Cycle semis-maturité : 95 jours en grain

- Hauteur de la plante : 180 cm

- Hauteur d’insertion de I'épis : 90 cm

- Résistance a la verse : Bonne

- Résistance a la casse : Bonne

- Maladies et ennemis des cultures :

- Helminthosporiose : Tolérante

- Rouille : Tolérante

- Viroses: Résistante

- Foreurs: non testée

- Insectes de stock : Test en cours
- Striga: Test en cours

Caracteres du grain :

- Couleur: Blanc

- Texture: Semi-corné

Semis :

- Période : Juin — 15 Juillet, apres 20 mm de pluie

- Dose: 20-25 kg/ha a 3 graines/poquet

- Ecartement : 0,80 m entre les lignes et 0,40 m entre les poquets

0,80 m entre les lignes et x 0,30 m entre les poquets

(pour le fourrage)
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Densité finale : 62 500 plantes/ha ; 83 333 plantes/ha pour le fourrage

Démariage : démarier a 2 plantes/poquet entre I&"E5t le 26™®jour aprés semis

Fumure : 200 kg/ha de NPK & appliquer du semis at"ijpur aprés semis et
100 kgha d'Urée a fractionner en deux et appliquer &t'3& 46™ JAS.

Rendement : 5,1 t/ha

Utilisation :

* Humaine : T6, couscous, bouillie, mais a griller

* Animale : Fourrage, grain

e Industrielle : Semoulerie

Vocation :
- airede culture: * Pluviométrie 2 900 mm
* Périmetres irrigués
- intensification : * Agriculture semi intensive
* Agriculture intensive
Points forts de la variété :
* Résistance au virus de la striure du mais
» Potentialités de rendement élevées

» Adaptation a l'intensification de la culture

Points faibles de la variété

* Exige de bonnes conditions de culture

Caractéristiques de I'épi

e Longueur moyenne de I'épi :

* Nombre moyen de rangs de grain par épi :

* Nombre de grains par rang :

* Nombre de grains par épi :

16,17cm
14
38
552
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Annexe 2 : Caractéristiques morphologiques des arbres dans les parcs a karité et a faidherbia

du site d’expérimentation

Parc n°1 a Vitellaria paradoxa

Surface
N°d'ordre |Diameétre du | Circonférence du Hauteur Diameétre houppier houppier
tronc (cm) tronc a 1,30m (cm) |totale (m) [Nord-Sud Est-Ouest (m?)
1 56 175,84 11,5 11,5 14,3 129,09
2 46 144,44 11,25 11,9 13,5 126,11
3 48 150,72 10 10,3 10,3 83,28
4 44 138,16 9 8,4 8,2 54,07
5 30 94,2 12,25 8 7,3 45,84
6 32 100,48 9 8,5 7,5 50,04
7 18 56,52 9,25 4,8 4,5 16,96
8 32 100,48 11 7,5 9,6 56,52
9 20 62,8 10 4,5 5,52 19,50
10 16 50,24 8,5 4,6 4,7 16,97
11 32 100,48 10 8,3 8,4 54,73
12 24 75,36 8,5 5,6 5,3 23,30
13 80 251,2 16,5 14,6 17,4 199,42
14 56 175,84 12 10,8 9,6 81,39
15 32 100,48 8,75 5,7 6,5 29,08
16 46 144,44 13,5 10,8 10,2 86,48
17 62 194,68 14,5 10,2 11,7 93,68
18 36 113,04 10 8,2 8,1 52,14
19 16 50,24 6,5 6,4 54 27,13
Parc n°2 a Vitellaria paradoxa

Surface

N°d'ordre |Diameétre du | Circonférence du Hauteur Diameétre houppier houppier

tronc (cm) tronc a 1,30m (cm) |totale (m) |[Nord-Sud Est-Ouest (m?)

1 32 100,48 10 8 8,1 50,87
2 44 138,16 13,95 7,3 7 40,11
3 26 81,64 7,5 7 10 54,95
4 28 87,92 10,5 6,3 6,6 32,64
5 16 50,24 7 6 6 28,26
6 24 75,36 6,5 6,3 6,1 30,17
7 40 125,6 10,5 4,8 6,8 25,62
8 32 100,48 8,5 58 7,5 34,15
9 56 175,84 13 9 10,35 73,12
10 34 106,76 9 10,3 12 97,03
11 36 113,04 9,5 10,5 8 65,94
12 34 106,76 10 6,5 7,7 39,29
13 32 100,48 9,5 6,9 8 43,33
14 40 125,6 10 9,2 9,5 68,61
15 22 69,08 9,5 7,3 8 45,84
16 40 125,6 13 9,5 10,5 78,30
17 36 113,04 10,5 9,8 8,8 67,70
18 24 75,36 10 55 6,3 27,20
19 42 131,88 12,25 9,3 8,4 61,32
20 24 75,36 11 6,75 6,55 34,71
21 18 56,52 10,5 7,3 6,52 37,36
22 30 94,2 8,5 8,3 5,7 37,14
23 26 81,64 8,75 7,5 7,2 42,39
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Parc n°3 a Faidherbia albida

Surface
N°d'ordre |Diameétre du | Circonférence du Hauteur Diameétre houppier houppier
tronc (cm) tronc a 1,30m (cm) |totale (m) |[Nord-Sud Est-Ouest (m?)

1 18 56,52 12 10,5 7,85 64,70
2 16 50,24 6,7 9,55 10,4 77,97
3 64 200,96 17,5 3,5 4,1 11,26
4 32 100,48 12 5 54 21,20
5 42 131,88 17 18,9 23,3 345,69
6 32 100,48 11 6,13 8 38,50
7 24 75,36 12,5 4,56 6,08 21,76
8 26 81,64 8,5 6,73 9,25 48,87
9 24 75,36 9,6 6,6 6,6 34,19
10 20 62,8 10,75 8,6 6,37 43,00
11 30 94,2 11,5 7,5 7,68 45,22
12 28 87,92 11 4,5 9 31,79
13 32 100,48 12,5 4,5 6,4 22,61
14 32 100,48 9 7.4 8 46,47
15 20 62,8 9,5 4,35 4,3 14,68
16 28 87,92 16 4,8 4,83 18,20
17 32 100,48 12,75 9,62 7,93 59,26
18 6 18,84 3,5 7 5 27,48
19 20 62,8 8,3 5,45 4,38 18,74
20 40 125,6 16,25 10,6 10,45 86,95
21 24 75,36 10 11 9,9 85,49
22 32 100,48 10,7 4,5 4 14,13
23 24 75,36 8,3 4,5 5,7 20,14
24 40 125,6 11 2,22 1,8 3,14
25 26 81,64 10,5 54 4,87 20,64
26 16 50,24 8,7 8,45 13,45 89,22
27 48 150,72 13 3,73 3,5 10,25
28 24 75,36 11 6,2 8,43 41,03
29 24 75,36 12,6 4,7 4 14,76
30 32 100,48 20 4,1 3.4 10,94
31 20 62,8 8,95 4,5 4,6 16,25
32 32 100,48 14,1 5,75 7,55 34,08
33 30 94,2 14 4,6 4,52 16,32
34 18 56,52 8,5 4,3 3,95 13,33
35 26 81,64 11 4,37 5,3 18,18
36 24 75,36 9,97 3,6 4,65 13,14
37 28 87,92 12 57 14,3 63,99
38 28 87,92 11 7.3 7,15 40,97
39 6 18,84 4 12 1,24 1,17
40 14 43,96 7,6 1,21 1,15 1,09
41 6 18,84 5 3,6 3,5 9,89
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Parc n°4 a Faidherbia albida

Surface
N°d'ordre |Diameétre du | Circonférence du Hauteur Diameétre houppier houppier
tronc (cm) tronc a 1,30m (cm) |totale (m) |[Nord-Sud Est-Ouest (m?)
1 88 276,32 19,5 20 16,6 260,62
2 80 251,2 19 17,8 13,6 190,03
3 72 226,08 21 13,4 11,5 120,97
4 94 295,16 21,5 15,3 16,2 194,57
5 74 232,36 18 22 24,5 423,12
6 90 282,6 16 13 15,5 158,18
7 64 200,96 16 9,2 2,5 18,06
8 72 226,08 22 14 10,2 112,10
9 80 251,2 22 10,5 11,8 97,26
10 108 339,12 21 13,6 10 106,76
11 72 226,08 16,6 3 9 21,20
12 72 226,08 19 8,2 14 90,12
13 58 182,12 21,5 13,2 14 145,07
14 72 226,08 20 14 14 153,86
15 64 200,96 17 8,7 14,7 100,39
16 40 125,6 13,5 22,5 21,5 379,74
17 92 288,88 13 12 12 113,04
18 64 200,96 17,5 10,2 9,5 76,07
19 72 226,08 15,5 15,2 12,5 149,15
20 56 175,84 15,5 14,7 14,4 166,17
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Annexe 3 : Programmation de la centrale d’acquisition (CR 10X) de la station météo de
Dossi, Burkina Faso

; { CRLOX}

; Program for Logger Systemno 2 to Burkina Faso
; Customer: | NERA Burkina Faso

;1n Situ Bengt Noren 040505

; Measurenent and data storage for 4xCS616 TDR probes is activated by
connecting ClL to 5V

;on the | ogger Wring Panel

;1 f the TDR sensors are installed this connection nust be done, otherw se
no neasurenents are perforned!!!!

; The TDR data are stored as four extra values in the output record,
directly after the precipitation val ue.

*Tabl e 1 Program
01: 60 Execution Interval (seconds)

1. Set Port(s) (P20)
1. 9999 C8..C5 = nc/ nc/nc/nc
2: 1999 C4..Cl = high/nc/nc/nc

; Activate Hygrod ip transducer

; Measurenents are perforned |ast in neasurenent section of programto allow
for signal

;stabilization

2: Batt Voltage (P10)
1. 1 Loc [ Battery |

3: Internal Tenperature (P17)
1. 2 Loc [ T_logger ]

4:  Tenp (107) (P11)
1

1: Reps

2: 5 SE Channel

3: 1 Excite all reps w E1l
4. 6 Loc [ T1 |

5: 1.0 Mul t

6: 0.0 O fset

5. Volt (Diff) (P2)

1 Reps
2 7.5 nV Sl ow Range
4 DI FF Channel
7 Loc [ & |
361.8 Mul t
0 O f set

poahkwnE

1.
0
no. 2659
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6: Pulse (P3)
Reps
Pul se Channel 1
Switch dosure, Al Counts
Loc [ Prec |
. 202 Mul t
: 0.0 O fset
no: 040506

QO ONRFRPEF

poakwnR

7. Pulse (P3)

1: 1 Reps

2: 2 Pul se Channel 2

3. 22 Switch Closure, CQutput Hz
4. 9 Loc [ W5 |

5: .75 Mul t

6: .2 O fset

8: If Flag/Port (P91)

1. 41 Do if Port 1 is High

2: 30 Then Do

9: If tinme is (P92)

1. 0 M nutes (Seconds --) into a

2: 30 Interval (same units as above)
3: 30 Then Do

10: CsS616 Water Content Reflectoneter (P138)
1: 4 Reps

2: 9 SE Channel

3: 5 C5 is first of sequential Control Ports used
4: 10 Loc [ WC 1 ]

5: 1.0 Mul t

6: 0.0 O f set

Vol neteric Water Content. 4x CS616
; Performed only if Port 1 is connected to 5V, and only once every half
hour .

11: End (P95)
;end i f tinme

12:  End (P95)

;end if flag

13: Excitation with Delay (P22)

1. 2 Ex Channel

2: 300 Del ay WEx (0.01 sec units)

3: 0000 Del ay After Ex (0.01 sec units)
4: 0000 nV Excitation

;extra 3s delay from power on before neasuring T/RH probe

Volt (Diff) (P2)

Reps

2500 nVv Sl ow Range

DI FF Channel

Loc [ TA ]
1 Mul t

40.0 O f set

14.

4
1
2.
3:
4.
5
6

' OWr 0P
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1 Volt (Diff) (P2)

Reps

2500 nVv Sl ow Range
DI FF Channel

Loc [ RH |
Mul t

5:
1:
2:
3:
4:
5: 1

6: 0 O fset

coArNUR

16: Saturation Vapor Pressure (P56)
1. 3 Tenperature Loc [ TA |
2: 14 Loc [ SVP ]

VP=RH* SVP/ 100

17: Set Port(s) (P20)
1: 9999 C8..C5 = nc/nc/nc/nc
2: 0999 C4..C1 = | ow nc/ nc/nc
; D sconnect power from probe

18: If tine is (P92)

1. 0 M nutes (Seconds --) into a
2: 30 Interval (same units as above)
3: 10 Set Qutput Flag High (Flag 0)

19: Set Active Storage Area (P80)"18662
1. 1 Final Storage Area 1

2: 002 Array ID

;Array id = 2 for system #2

20: Real Time (P77)719758
1. 1220 Year, Day, Hour/ M nute (m dni ght

21: Average (P71)731340

10 1 Reps

2: 1 Loc [ Battery |
22: Average (P71)710699

1: 1 Reps

2: 2 Loc [ T_logger ]

23: Average (P71)77536
1: 1 Reps
2: 3 Loc [ TA |

24: Average (P71)729742
1: 1 Reps
2. 4 Loc [ RH |

25:. Average (P71)726923

= 2400)
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32:

1 Reps
5 Loc [ VWP
Average (P71)729124
1 Reps
6 Loc [ T1
Average (P71)710074
1 Reps
7 Loc [ &
Totalize (P72)"1621
1 Reps
8 Loc [ Prec
Average (P71)714732
1 Reps
9 Loc [ W5

If Flag/Port (P91)
41 Do if Port
30 Then Do
Average (P71)714007
4 Reps
10 Loc [ WC 1
End ( P95)

*Tabl e 2 Program

02: 0.0000

Execution Interva

*Tabl e 3 Subroutines

End Program

O©CoO~NOOUTPA,WNE!

| nput Locati ons-
Battery 111
T logger 111
TA 121
RH 111
VP 110
T1 111
Q 101
Prec 111
W5 111
WAC 1 511
WAC 2 911
WAC 3 911
VWC 4 1711
SVP 101
TA del 100
RH del 100
CsSl _R 000
Csl_1 000
000
000
000
000

1lis

Hi gh

]

(seconds)
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23 000

24 000

25 000

26 000

27 000

28 000

29 000

30 000

31 000
-Program Security-
0000

0000

0000

- Mode 4-

-Final Storage Area 2-
0

- CR10X | D

0

- CR10X Power Up-

3

- CR10X Conpile Setting-
3

- CR1OX RS-232 Setting-
-1

-DLD Fil e Label s-

0

-Final Storage Label s-
0, Battery_AVG-1, 31340
1, T_| ogger AVG-2, 10699
2, TA AVG-3, 7536

3, RH_AVG-4, 29742

4, VP_AVG-5, 26923

5, T1_AVG-6, 29124

6, Ql_AVG-7, 10074
7,Prec_TOI~8, 1621

8, WIC 1 AVG-10, 14007
8, WIC 2 AVG-11

8, WIC 3 _AVG-12

8, WIC_4_AVG-13

9, 2,18662

10, Year _RTM 19758

10, Day_RTM

10, Hour _M nute_RTM

11, W5_AVG~9, 14732
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Annexe 4 : Description de I'instruction 138

*Tabl e 1 Program
01: 1 Execution Interval (seconds)

1. If Flag/Port (P91)

1. 11 Do if Flag 1 is High

2: 30 Then Do

2: Cs616 Water Content Reflectoneter(P138)
Reps
SE Channe

Cl is first of sequential Control Ports used
Loc [ periode ]

.0 Mul t

.0 O f set

QukhwONE
ORNRR,R

3:  Pol ynom al (P55)

1: 1 Reps

2: 1 X Loc [ periode ]
3: 3 F(X) Loc [ TVE ]
4: -0.0663 CO

5: -0.0063 C1

6: 0.0007 C2

7: 0.0 C3

8: 0.0 07}

9: 0.0 c5
4: Do (P86)

1:21 Set Flag 1 Low

5. End (P95)

*Tabl e 2 Program
02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Tabl e 3 Subroutines
End Program
-l nput Locations-

1 periode 101
2 TVE 101
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Annexe 5 : Valeur de la constanteaur différentes textures du sol (MAHIEU ET PIELTAIN, 1998)

Type de sol Valeur de a(m™)
Sable fin Humectation 30,52

Sable limoneux Humectation 50 et 92

Sable limoneux fin Humectation 4 etl3

Limons fins et limons argileux | Humectation 2

Sableux Drainage 10420
Limoneux Drainage l1a2

Argileux Drainage 0,1a0,2
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Annexe 6 : Publications scientifiques

PUBLICATION N° 1

ZOMBOUDRE G., ZOMBRE G., OUEDRAOGO M., GUINKO S. et ROY-

MACAULEY H., 2005. Réponse physiologique et productivité des cultures dans un systeme
agroforestier traditionnel: cas du mafeé mayd..) associé au karité/(tellaria paradoxa
Gaertn.) dans la zone est du Burkina Faso. Biotechnologie, Agronomie, Société et
Environnemen®:75-85.
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Réponse physiologique et productivité des cultures dans
un systéme agroforestier traditionnel : cas du mais (Zea
mays L.) associé au karité (Vitellaria paradoxa Gaertn.)
dans la zone est du Burkina Faso

George Zomboudré 0, Gérard Zombré (1, Makido Ouedraogo (1, Sita Guinko (10,
Harold Roy macauley 2

(1) Université de Ouagadougou. UFR/SVT. 03 B.E 7021 Ouagadougou 03 (Burkina Faso).
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Le comportement d'une culture de mais en situation de contrainte hydrique dans un parc 4 karité a éié émdié. Trois zones de
lasurface sous influence del"ombrage de chacune des deux formes de houppier de ce panc (boule et balai) ont été companbes
4 la zome situde hors houppier. La teneur en eau et le potentiel hydrique du sel, le poientiel hydrique foliaire, la crodssance et
laproductivité du malis ont été évaluds dans ces zones. Les précipitations sont plus élevées sous le houppier en balai que sous
le houppier en boule. La teneur pondérale en eau dusol s'est iévélée par contre plus Eleviée sous le houppier en boule aussi
bien en apilt qu'en sepiembre, 4 cavse de 1'importance de 1'ombrage contribuant 4 néduire la tramspiration des cultures sous-
jacentes et 1"évaporation du sol. L'effet ombrage est plus excessif au voisinage des houppiers en boule que sous et prds des
houppiers en balai. Les variations du potentiel matriciel de 1'ean du sol ont &8 plus accentudes pour les sols sitids sous
houppier en balai et hors houppier. En péricde de maturation, le potentiel hydrique du ma'ks tend 4 étve phs élevé sous les
houppiers avant midi et plus faible entre midi et 1"apaés-midi en dehors du houppier. Le stress hydrique est plus important en
mi-journde. La mesure du taux d'assimilation chlorophyllienne a donné des valeurs deviées dans les zones hors houppier et
des valeurs faibles sous le houppier. Le rendement en grain et en &pis ainsi que 1a biomasse de tige ont été relativement plus

éleviés sous le houppier en balai que sous le houppier en boule, La production a &té cependant moing importante. sous le
houppier que hors du houppier.
Maots-clés, Karité, Zea mays, sécheresse, interaction arbre-culture, croissance, productivité, Burkina Faso.

Phiysiological answer and productvity of the culiures in a tradidonal agroforestry system: the case of malze ( Zear mays
L.y assoctated with the shea tree (Firallaris poradoca Gaertn.) in the east zone of Burkdna Faso, This stdy was focused
on the behaviour of maize cultivated in a forest park of shea butier tree. The surfaces under the influence of shading of the two
forms of canopy of this species, termed ball and brush, were compared with the zone located cutside fhe shade of the canopy.
Soil water content, growth and productivity of maize were evaluated in these zones. Rainfall was higher under the brush canopy
than under the ball canopy. The spil waier conent appeared to be higher under the ball canopy than the brush canopy in August
and Septembeer, becanse of the importance of the shading due o te ball canopy, which contributes to reduoe transpiration of fe
crop and evaporation of water from the soil. Soi water matvix potential variation was higher both under the brush canopy and
oukide the shade of the canopy. Grain and ear yield as well a3 stem biomass were relatively higher under the brush canopy than
the ball canopy. However they were lower under than cutside the canopy.

Keywords. Shea butter tree, Zoa murys, interaction tree-crop, growth, productivity, Burkina Faso.
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L INTRODUCTION

Au Burkina Faso, "agnoulture est largement dominge
par les cultures pluviales dont les plus importantes en
production restent le sorgho, le mil et le mais. Selon
les estimatioms de la FAO (20007, prts de 2.9 millions
d'hectares sont mis en culture chague amnés au
Burkina. Le mais occupe § 49 % de cette superficie et
représente 14 % de la production nationale

Jadis effectuée autour des cases on elle bénéficie
de la matiére organigue provenant des omdures
ménageres et des déjections du petit bétail, la oulture
du mais est pratiquée actuellement en plein champ.
Dans ce milien de production, ob iln"y a pratiquement
pas d'apport de fertilisation, les systémes agreoles
somt demeurés de type traditionnel et itinémnt, basés
sur "exploitation des ressourmces matunelles (Somé,
1989)

Cotte agriculture itinérante, trés consommatrice
d"zspace, dvolue dgalement dans un comtexte de climat
trés défivorable, caractérisé par insuffismee et la
Ty s répartition spatio-tempaorelle des pluies. De
nos jours, avec la pemsistance de la sécheresse, les
rendements des aultures et paticulidrement ceux du
mais ont tendance 4 plaformer et dépassent rarement
0,7 4 1 tomne/ha en milieu paysan (Hema, 1994). Pour
améliorer la productivité des zones agricoles 4 risque
ot assurer une certaine stabilitd de la production, il est
néezssaire de promowvoir au nivean du paysan, dune
part ['utilisation et la maitrise des facteurs de
production et d more part, e gestion raisommée des
ressources dispombles. 51 Capphcation des engrais
minérmm pamet d'obtenir de meilleurs rendements,
leur coiit élevé demeure cependant un facteur lhmitant
leur utilisation. Une altemative, peu coltense et plus
accessible aux producteurs, reste 'utibsaton de
techmologies 4 tmvers un recyclage approprié de la
biomasse produite par les compozsantes des systames
agmforestiers, @ "occumence |"association arbre-
plante cultivés. La présence des arbres m mihieu des
cultures crée des paysages appelés parcs ou “paysages
agmsylvicoles™,

Il s agit d"un systéme traditiomnel d utilisation des
terres qui associe 'arbre et les cultures dans un
armngement spatial aléatoire (Sinclair,1 999 ; Boffa,
20000, L' avantage de I"mntégration de "arbre dans les
systémes de production a éé souligné par plusieurs
auteurs (Maiga, 1987 ; Myberg, Higberg, 1995,
Boffa, 1995 ; lonsson ef al, 1999),

Par contre, les effets de arbre sur les culhres en
association semblent contmdictoires.

Dans la zone d"influence de |"arbre, les rendements
des cultures sont tantdt meilleurs (Young, 1986
Driakite, 1995) et tantdt réduits (Maiga, 1987 ; Kessler,
19492 - Boffa, 1995). Dans ce demier cas, la
compéition entre ["arbre et la culture pour ["utilization

Zombowdné G. ar al.

de |'ean ot de la homiére a &8 souvent mise en case.
La compétition pour ["zau se manifeste génémlement
en début de saison, lorsquiune partie des pluies,
encore légéms, est imterceptés par le houppier. La
quantité d'eau qui atteint le sol siteé sous houppiar
paut 2 avérer insuffisante du fait qu'ensemble, 'arbme
et la culture sous-jacente, absorbent plus d'zan que la
composante cultumle unique (Bofa, 20007,

Dans les zones & phrviométrie irréguliare, cotte
insuffisance d'ean sous le couvert des arbres peut
persister e bonne partie de la saison des plues,
Mais, 4 mesure que la saisom avance, les sites athorés
tendent a4 devenir plus humides que les zones
découvertes 4 canse de effet d'ombrge (Jonsson,
1995 ; Boffa, 2000). Cette humidité accrue des sites
arborés en milizu de saison ne semble pas se justifier
totalement ([Makite, 1995). En cas de sécheresse, les
horizoms superficiels du sol sous |2 couvert arbond
s'usséchent progressivemnent et de maniéne umiforme
(Baofta, 2000). Ainsi, au cours d'une saison de
vigétation, |"alimentation en eau des cultures dans un
site  arboréd  sera bonne ou  déficitaire  szlon
I"importance et la distribution des précipitations,

Le présent travail a pour but de misiee comprendre
le comportemnent d"une culture de mais dans une
formation végétale en mesurant, dans cette formation
vipiale, la teneur en em et les caractéristigues
phyvsico-chimiques du zol et la productivité selon le
port de "arbre dans la zone d'influmes de |"ombrage
du houppier,

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Le site de I"éude

La formation végétale étudide est un parce a karité, Elle
comvre une superficie de 1 ha ot est localisée a
["intérieur de la stabon de recherches agricoles du
village de Koman: dans la provinee du Gourma. La
station de Kowaré est siteee a4 M5m dalbtude ot
s'insent en latiede entre 12°5'M et 1175575 et en
lomgitude entre 07107 et 0°25" W, Le chmat de la zone
détude est de type nomd-soudanien et comprend deux
saisoms principales | une sasm séche qui s étale sur
&ix 4 sept mois (juin 4 octobre) et une saison pluvicuse
qui dure cing 4 sixmois avec wne pluviométrie
moverme ¢n année normale variant de 850 mm A
1050 mm et en année de séchemsse entre 530 mm et
ES0mm. La distribution des pluies est de natune
ummodale (Sivakumar, Gnoumou, 1987).

Les sols de la zone d'étude somt de type
fermugineux tropical lessivé induré peu profond
(IMERA, 1993}, La gramulométrie est dominée par le
limon en surface (52 %) o e pofondeur (33 %), Les
fructions de sable o d'amgile sont espectivermnent de
27 % et 21 % en surface et de 50,5 % et 16,6 % en
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profondeur, Le sol présente mme carence moyenne en
potazsium { 1639 ppm) et en phosphore (302 ppm

L mutériel vépstal est composé des pleds de kanté
en boule et en balai (Figores 1a, b) et d'une vansts de
mats de M jous de eyele, commumdment appelds
EFB (Kamboinsé Précoce Blane).

LI, Mise en place de s culture

Les travanx de terram omt consists a réaliser un labour
aplatsuivi du hersage an trctenr dés le début du mois
de juillet, date 3 laguelle les premidres pluies sont
tombées. Les semis se sont déroulés dans le méme
mots {11 et 12 quillet) 4 des édcamtements de 0,40 m
entre les poguoets-et 0,80 m entre les lignes.

Lz démanage 4 deun plants par poguet a été néalise
quitee jours aprés le semis. Deux sarclages ont étd
effectsés, le premier au moment du démanage et le
second 15 jours plus tard. La réoolte ot imtervenue
dans la premigre qumzmine du mois d ‘octobre

a. Balai

o sk

Figure 1. Pigds de karig. Houppier en balai (3) et en boule
(bl — Shea Purker trees. Brach conogy (o) and ball cancpy
i,

23, Le dispositif cxpérimental

Lasurface s &tude estunpare 4 kanté, Un imventare
suivi de mensumtions des arbres présants a &té réalisé
avant le démamage de la campagne Les eésultats de cot
inventaire ont pemmis 4" opéra 1 choix au hsand de
huit pieds de karité dispersés a |'imténeur du pare et
suffisamment distants les wns des autres de fagon 4 co
que |"ombre projetée des houppiens ne se recoupe pas,
Les bt preds de karité Saient composss de quatre preds
aver un port en boule et de quatre autres avee un part
en balat. Parmi les dews ports, chaguepied aété considird
comme une repétition, ¢t it partie d une parcelle dont
le centre et le point central de la projection verticale
du houppier au =0l. Dans chacune des parcelles, quatre
zomes 4 interaction arbre-culture mprsmtées par des
placettes, ont &é débimitées de part et d mifre des
arbres, sur les axes est-ouest et nord-sud passant par be
centre de la projection du houppier et a des distances
qui étatent foretion du rayon (R) de cette pmojection
(Figore 2}, Les zones o interaction somt les suivantes ;
— £1 : zone hom houppier {culture en permanence au
soletl) )
— £Irmme sous houppier (cubure @ pammence 4
['ommibre) ;
— £1 :zone intermédiare 1 {culture au soleil ke matin
eti ["ombre dans | apréz-midi) ;
— 4 mne mtermedinie 2 (culure 4 Pombre le
matin et m soleil dans 1 aprés-midil,
Pour upe meilloure influence de 'ombrage duo

houppier sur la culture, ces distances oot &e mmendes 4
RS2 pour la zone 22 etd ZH pour los zones £, 23 et 24,

Hauppler ] &

Frojection varicak du
houppier 2u gol

! '_—"Su.n-plnnﬂtm Sm* 3 mj por
o Pétuds du m&nll-uﬂriq.nd.lm
Soup-phoette (2 miw 3 m) pour
I'shrde da la biomassa du mals
ous-plosthe (1,5 m > 3 m) pour
I'shude de Thumidiie du sol

Figure 2. Dispositif expérimental — Experimantal device,
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Chaque placetts, de 4 m x3m, a && divisée en
trois sous-placettzs © une sous-placette centrale, de
2m =3 m, pour la mesure de la biomasse aérienne du
mais et deux sous-placettes latérales, ['une de
0,5m =3 m, wiliste pour déterminer le potentiel
hydrigue du mais e I"autre, de 1,5 %3 m, por 'éude
de |"humidité du sol. La position de |"ume et I"antre des
sous-placettes latérales par rapport 4 la sous-placette
centrale a &8 déterminés au hasand.

3.LES METHODES DE MESURES

Les mesures morphologiques prises sur les karités de
la zonme étudide comprerment @ la circonférence du
trone, prise 4 L30m de hautewr ou 4 hautewr de
paoitrine 4 1"aide d'un métre ruban ; la hauteur totale, la
hautewr du fit o la hauteur du houppier, mesurées
aver une perche télescopigue ; le diamétre do
houppier mesund aver un ruban de 30 m. La forme du
houppier a @& déerminée par obsarvation visuelle et
en se référant aux trois catégories de port (boule, balai
et parazol) (Ruyssen, 1957).

Lz volume du houppier (V) a éé calculé a partir de
dew formules (Rondews, 1992 suivant la forme
architecturale du houppier :

— part en boule ot fusean!

V=41 1 (diametre, ol 2 X (diametre g o0 V2
# (hauteur du houppier)/2

— part en parasol

V=110 = (diametre ., . = (diamétre, ;)
# (hauteur du houppier)

Les précipitations sous houppier et hors houppier
ont &té mesurées 4 "aide de phviométres. L' évolution
de I"hurmidité du sol a &t suivie par la méthode directe
de grmvimétrie ot par tensiométrie. La méthode
tensiométique renssgne sur |"état du potentie] by drique
dusol. Pour la présents étude, les tensiométres ont été
nstallés dans le sol 4 30 em de profondeur. Les
lectures de potentiel ont été offectudes tous les matins
pour éliminer les effets thermiques.

Lz potzmtiel hydrigue foliaire du maizs est
déterming pendant les périodes d amét des ploes et en
conditions ensoleillées, Les mesures ont &t¢ effectuées
4 'mde d'wne chambre 4 pression (modéle 1400
SKPM, Instrument Co, Ltd, UK.

La tenewr en emm des plantes a &é détermings 4
partir des échantillons de feuilles séchées a Méuve 4
85 °C pendant 24 heures. La formule suivante a &té
ensuite utilisée pour estimer 1a teneur en em

| Part en fasean est équivalent i pom en bahi d'od méme formale de
volame.

Zombowdné G. ar al.

TE % = [(PF — PSI/PF] = 100
aver
TE = teneur pondérale en eau
FF = poids frais de | échantillon
P35 = poids sec de |"échantillon.

Le taux dassimilation chlorophyllienne a &té
mesuré sur des disques foligires prélevés 4 "aide d'un
empaorte-piges le matin avant le lever du solel
(5 heures) et le soir aprés le coucher du soleil
{18 hewres) sur la 3¢ fewille a partir du sommet de la
tige (Ouedraogo, 20007,

Lz taux o "assimi latiom exprimé en Lg'mm?/heure a
&t caleul selom la formule suivants

TA= (P55 - PS.m)/SDF/D

aveo
TA = tmre d"assimilation

P5.5 = poids sec du soir

F5.m = poids sec du matin

SDF = surface disque foliaire

[} = durée dinsolation du jour de mesure.

Lz potentiel hydrigue folisire du mais est
déterming pendant les pénodes d"arrét des pluies ot en
conditions  ensoleillées. Les mesures ont &8
effectuées 4 |"aide d"une chambre 4 pression (modéle
1400 SEPM, Instrument Co, Ltd, UK). Les mesures
de la hauteur des plants et le comptage du nombre de
feuilles apparentes ont &t effectués par décade sur
cing pieds de mais pris au hasard dans chaque placette.
A la fin du cycle et dans chacune des sous-placettes de
2 %3 m du dispositif expénmental, les vanables telles
que |z nombre d°épis, |2 poids des &is, le poids des
tiges, le poids des grams et le poids de 1000 grains ont
&t& mesurées. Les données collectées ont &té soumises
4 une malyse de vanance (ANOVA) 4 aide du
logiciel STATITCF version 5. Les moyemnes ont &té
comparées par le test de Mewman et Keuils au seuil de
5% (mivean de probabilité retenu pour parer deffet
sigmificatif]).

4. RESULTATS
La formatiom végétale de "aire étudide est dominds
par le kartd Elle cowvre e superficie de 1 ha avec
un effectif de 33 pieds de kanté. En terme d"agricul-
ture, ce peuplement peut présenter une forte densité,
Les arbres woisins et distants de moins de 5m
représentaient 42 % des pieds et leur houppier était
presgque fusionné, Sur "are d'&tude, 58 % des arbres
étaient suffisamment dispersés et 'espacement entme
deux arbres voisins variait de 154 20m.

Lz port du houppier est du type balai chez 60 %
des karités avec un volume du houppier compris entre
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26 et 116m3 Parmi les karités 4 port en boule,
seulement 30 % des pieds ont un volume dz houppier
comprs entre 200 et 500 m?. Ce peuplement pourmit
Gtre jeme car la totalitd des karitds présente un
houppier de faible volume (inférieur a 500 m?)
(Diakite, 1995). Les caractéristiques des huit sujets
reterus pour la présente dhude sont regroupées dans le
tablean 1. La figure 3 présents les hauteurs de pluies
regues au sol sous houppier en balal entre juillet et
octobre, nettement plus &levées que celles regues hors
houppier et sous houppier en boule, Sous houppier en
boule, les pluies mgues au sol ont méme && plus
faibles qu'en zone découverte, Entre juillet et octobre,

Tableau 1. Caractéristigues morphologigues des arhoes
choizis pour 1"étude — Morphological characteristics of
the chosen trees for the study,

Huoupgrier

du tmne  diamétre surface au hawteur volume

Arhre Ciire.

a lmdd (m) sl (m?)  (m) {md)
{em
Houppier
en boule
1 108 a7 b | 47 el 5]
3 157 95 ] 59 289
4 132 104 RS 54 313
B 177 a4 T 6.4 298
Houpgrier
en halai
2 108 &1 53 4.5 ]
5 120 T a5 L] 108
6 120 T4 £ 7.0 133
7 124 B3 54 54 115
Moyenne 132 HE a2 5,6 193
m Boule
100- o Balai )
a0- m Hora houppier
£ e0-
3 a0-
[l
20
0 - =
A § 8
s =& 8§ °®

Flgure 3. Variation des précipitations moyennes pentadaires
{mm} relevées pendant 'expdrimentation sous houppier
{houle et balai) et hors houppier — Fadation of avarage
rpinfall (mm) raised diering the experimentation under the
shude of the canopy (ball and brusk) and outvide the shade
o carnapy.

le cumul phrviométmque a été de 5247 mm sous
houppier en balai, 420.5 mm sous houppier @n boule et
4758 mm hors houppier. Comparativement a la
phviométrie hors houppier, on note me réduction
maoyemme de 12 % des pluies sous houppier en boule et
un excédent moyen de 103 % sous houppier en balai.
Du point de wvue répartition, la figore3 indigue
également que les pluies ont &t& mal riparties entme
jquillet et octobre. Elles ont ét¢ abondantes entre la mi-
juillet et aciit et sz sont un pen mréfites m septembne
et en octobre.

La teneur moyenne en cau du sol évaluée en aott,
du 4{k au 50 jour aprés le semis (JAS), a 30 cm de
profondeur, a &té de 12 % pour les sols situés sous
houppier en boule, de 11,2 % pour les sols sitsés sous
houppier en balai et enfin de 10,6 % pour les sols hors
houppier. L'évaluation réalisée du 60 au 70= JAS, en
septembre, lorsque la pluviosité a dimimé, montre que
la tenewr en eau du sol a été de 10,7 % sous houppier
en boule, de B 86 % sous houppier en bala et de 7,5 %
hors houppier (Figure 4). La teneur en eau du sol a
muoins varié sous le houppier en boule entre aciit et
septembre et cela s"est également manifesté m nivean
de la tension de 'eau dont les valeurs somt restées
élevées pendant cette méme péniode.

L évolution des tensioms 4 30cm de profondeur
(Figure 5) montre que les variations omt &é plus
accentudes pour les sols situds sous le houppier en
balai et homs houppier. En effet avant une pluie, les
wvaleurs extrémes du potentie] pour ces sols descendent
sowvent en dessous de 30 KPa. Cependant, pour les
sols situés sous le houppier en boule, les tensions
oscillent autour de -20 KPa. Ceel montre bien que le
s0l sous le houppier en boule est toujours plus humide
que lessols hors houppier ot sous houppier en balai. Si

14

£ 10-

E

s B-

-

2 B

k] —#—Bouls

E )

i 4 —+—Balai
o] —a—Haors houppisr
I:I T T T T 1

an 40 50 & 0
Jours aprée semia (JAS)
Flgure 4. Teneur en ean (%) du 20l sous houppier (boule et

halai) et hors houppicr — Sodl water content (%) undar the
canapy (ball and breusk) and outvide of te canogy.
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Flgure 5 Evolution des ensions de 'cau (KPa) du sol 4
il em de profondeur sous houppier (houle et balai) et hors
houppier — Evolution of the sl water mafrix pofentiel
(KPa) ar 30 cm depth under the canopy (ball and brush)
and outside the shade of the canapy.

I"tmidité du sol varie trés pen sous le houppier en
boule, cela s'expligue en partie par Mimportance de
I"ombrage qui comribue 4 réduire la transpiration des
cultures sous-jacentes et |"évaporation du sol. La
fignre S montre &galement que le potentiel hydrigue
des sols situés sous le houppier en balai ne remonte 4
des valewrs élevées (-10KPa) quaprés ume pluis
supérieurs ou &gale 4 40 mm. Ce potentiel est rarement
atteint au mivem des sols situés hars houppier en
raizon de I importance de |"évapomtion du sol et de la
transpiration des cultures provogquée par le ravonnement
ot e vent.

Les figures 6 et 7 présentent la hauteur des plants
de mais et le nombre de fenilles mesurds par décade et
dans les mones d'interaction suivant le type de
houppier. Les hauteurs des plants 4 maturité ne
différent pas significat vement entre les dewss formes
de houppier. Par contre, el les ont &t significativement
plus &levées en dehors des houppiers (P = 0,155 que
sous |es houppiers. La hautour des plants 4 maturité
était en moyenne de 189 em hors houppier, de 162 cm
sous e houppier en balai et de 143 cm sous le
houppier en boule. La différence des hauteurs
constatée sous houppier et hors houppier montre bizn
que le mais est une plants quia besoin de lumidre pour
migx #ssurer s1 aoissance. En ce qui concerne la
variable nombre de feuilles, elle a &é sinificativement
plus élevée hors houppier (F=0,0019) gue sous
houppier. Les differences en nombre de fewmlles par
plantz sont &galement significatives (P =0,04) entre
le houppier en boule et le houppier en balai. Le
nombre moyen de feuilles par plante a 60 JAS a &té de
12 dans la sone hors houppier, de 11 sous le houppier
en balai et de 10 sous 2 houppier en boule. LM excés
d'ombrage sous le houppier en boule explique en
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—8— Boulse  ——Balai  —&—Hors houppisr

a0 40 0 (:11] 70
Jour apras ssmis (JAS)

Fipure 6. Evolution de 1a hauteur (cm) des plant de mais
sous houppier (boule et balai) et hors houppier — Evobition
af the hesght o) of the maize seedlings under the canopy
(Buell anal brush) and ostside the shade of the canopy.

44 —i— Boule
o ——}— Balai
—+— Hora houpier

D T T T T 1
20 an 40 50 1]
Jours aprée semia (JAS)

Mambre de feuilles par plant

Figure 7. Evolution du nombre de feuilles formées au cours
de la croissance du mak sous houppier (houle et balai) et
hors houppier — Evolution of the mombar of laaves formed
during the growth of mate under the canopy (Ball and
Brsish) and outsdde the shade of the canopy.

partie ces résultats. Le potentiel ydrigue du mais a &8
évalud an cours de denx périodes de wégétation
(floraison ot matumtion) marquées par des arréts
momentannés des plutes. Au moment de la floraison
interveme entre le 406 et le 50 JAS, |"arrét des pluies
a duré ¢ing jours, (du 21 an 25 aotit). A la maturation
interveme entre le 6 ot le T JAS, cetarrét des pluie
a été de sept jours,
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Le potentiel ydrique foliaire du mais ne varie pas
significativement en fonction du type de houppier ou
en fonction de la zone d'interaction. En période de
floraison (Figore 8a), le potentie] hydrigue est sssez
&lewé le matin { Bhid)) dans les zones d'intemction avec
houppier en boule (0,989 MPa), il diminue 4 1200 (-
1,2 MPa) et retouve le soir (16h(0) des valeurs qui
somt [Eparement mifdneures 4 celles dumatin{- 1,04 MPa).
Cette vanation du potentiel hydngue foliaire an cours
de la journge n'est pas statistiquement significative.

L comportemnent du potentiel hydngue foliaire a
&té lptrement différent en période de maturation
(Figure b). Les valewrs les plus élevées ont éné
ohszrvées dans les zones £2 situées sous les houppiers
le matin, Sous le houppier en boule le matin (Eh0), e
potentie] hydrique a &8 de -1,04 MPa contre -1,5 MPa
sous le houppier en balai, Au cours des autres heures
de la journge (1200 et 16RD0Y, le potentiel hydrique
foliaire a atteint des valeurs beancoup plus faibles 4
12h00 dans les zones £Z1, £3 o £4 (-2,07 MPa) que
dans la zone £2 (-1,8 MPa). Ces valewrs ont tendance
4 demenrer constantes jusqu”a 16hiN.

La teneur en eau des plantes a &t¢ mesurée pendant
les mimes périodes de mesure du potentiel bydrique
foliaire. En période de floraizon ( Figure %a), la teneur
en eau des feuilles mesurde 4 Bhid) dans la zone situés
sous les houppiers (£2) a &é significativement plus
&levée (F=0,017) que celle dzs aones situées hors
houppier (£3, £1, £4). Cette différence a &8 plus
manifeste surtout 4 12h00. A cette heure de la journes,
la tenewr en e des feuilles &ait en moyverme de

a. flomison

Foo 21 Z2ZaZ4 I Z2aZxZ4 I I2Zai4
=1
-1
ghin 12D 1ehon

-2
g — Bouke

. maturation

I F273Z4 T ZaTa W4 I41 InZal4

hydrigue (MPa) =  Pot.hydigue
Roe oo

Pal.
fa

Figures 8a et b. Evolution du potenticl hydrigue (MPa) des
feuilles de mais selon ba période de croissance (a. flomaison,
. matration), la forme du houppier, les zones d'ineraction
et 1'heure de mesure — Evolusion of the hydrous potential
(MPa) o) the maize leaves acconding to the period of growth
o fTowering, b mabiration), the form of the canopy, the
zames af inferacbon amd fre hosr of macsuram ent,

51 % dans £2, 76,67 % dans Z3, 74,17 % dans Z4
et de 73,09% dans £1. En comparant les hewres de
mesure, la teneur e ocau des feuilles dans les zones
dinteraction diminue progressivement de Bhi0
quagu’a 16h(d), Dans la mone £1 la teneur en eau des
feuilles passe de 774 % a Bh0, A 76,6 % 4 12h00 et &
75,49 % a 16k, Sous le houppier (£2) cette
dimimution est relativement plus faible entre Shi
(80,8 %) et 12H00 (79,5%). Ces données montrent
que | stress hydriguee ne 5" est pas beaucoup manifiesté
aumoment de la floraison.

Pendant la période de matmration (Figore 9b)
imtervenue en septembre, seules les tencums en can des
fenilles sitdes sous le houppier en boule somt restées
lEgerement m-dessus de 70 %. La tencur en cm des
fenilles mesurde 4 Bh(0 dans les zones sous houppier
balai et hors houppier a été en moyenne de 67 %, Cette
teneur n'a pas beameoup évolud au cours des autres
heures de la journée, La dimimution de la teneur an eau
dez feuilles indique gue le maizs a &é plus stressé
pendant cette phase qu'a la floraison. En effet, la
maturation a coincidé avec le mois de septembre ot 4
cotte période les pluies étaient mres et insuffisantes,
Le mois de septambre a totalisé 94,9 mm repartis en
huit jours de pluie. Suite 4 la rareté des pluies,
débit de sénescence a &8 chservd au mivem des
fewilles basales du mais.

a. floraisom
100+

a0
B0
70
=11]
&0

ehoo 1zhoo 1hio

Taneurenaau %)

Z1I2Tai4+ I1Iz2iai4 D1 Z2I3Z4

b. maturation

100 ™ Bouke
E
EXT R

W Bahi

ghon 1zhon

Tenauren
g8 d

Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Z3 Z4
Figures % et b, Evolution de la tencur en ean (%) des
feuilles de mals selon la périede de crodssance (3. floraison,
h. mawration), la forme du houppier, les zones d'ineraction
et 1"heure de mesure — Evobaion of the water content (5]
of the maize laaves acconting & the period of growsh (o
Mowearing, b maturation), the form of the canopy, the zones
af interaction and the howr of mearuremant,
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Tableau 2. Taux d'assimilafion chlorophylienne (102 pg
mm-2 hrl) au cours de la crossance duma'k selon le type de
houppier du karité et les zones d'interaction — Rate of
photosyntess (102 g moc2h-') during growth of maize
acenrding to the canopy of the shea tree (ball and brush)
and zomes af inferaction (Z1, 22, B3 and Z4).

Zombowdné G. ar al.

Tableaun 3. Le rendement du mafs et ses composantes selon
e houppier du karité et les zones d'ineraction — The weld
af manize and 105 components according to the canopy of the
shea free (Buall and briesh) and zones of interaction (21, 22,
A3 anad Fd).

Cempesantes  £1 £ B E4 Mep OV Eir? PPDER

Jours apréis E1 Iz A 74 Moy. Cve FPFDS de rendements ) (ddP

semis (JAZ) ) " =14

30 JAS Pl s des dpis
Baemle 145 20 123 112 19 gm2)

Balsi 145 &7 1m0 101 Bozle T 1M N4 X7 M ) 4209 3E0s
Mayemme 145 TR 1z 1 109 Balai 268 163 IMD M3 O XE 1E0 4200 SE08

WIAS Moyenne A (48F IR e
Baemle 525 119 534 594 458 Poidks des tiges
Balsi 385 411 57 502 453 gm?)

Muoyemme 4454 265F SRSs S4Es 451 225 171 Facoale B4 1E ITE 1T MR 192 S1Er TRER

S0 IAS Balai ME 2 IS M9 H3 192 528 TRE
Tale 451 2 W9 192 Moymee 3% 2wt 180 29
Balai 2R 14 1% ITE 18E Pod s des grains
Moyerme 229 10EE  199a B34 195 15,1 52 gm?)

60 JAS Bozle 24 10 DS 191 1ES 1R 345 4956
i, T3 M Halai BOOI5 DN NS NG 181 14 4956
Balx 13 57 8% & @ Moverse B gub A
Moyeme 1388 53 Hgk 9k @ 175 27 Pedds de 1000

igrains (g)
Les moyeses saivies diome mbdme lesre me soet pos sigaificss vemen: Bl 11T 1T OITE 1T T8 1303
diffirentes ma semil de ¥ % par b méthode de Mewmm-Koak. Balai 144 186 IT0 184 14 TE 1003

E1 2 mome bom bouppiar (oskee o permamenos @ sobal); 22 mome sos

Movenme 13 16 17X 1T

Eouppier {ookue o pamanace i I'omiee) ; 23 mome idiaire: 1
fomkues ow soledl b= mutm ot i I'ombe Papes-midi); Z4: zome
insermddiaire } joulore 41 cmbee be mos ef aw sobeil dans | o peds-mmdi).
OV = ooefficient de varigon; **PPIE - plas pedie diférence
s igmifiontive.

Les taux d’assimilation chlomphyllienne ont &té
dvalugs a 30, 40, 50 et 60 JAS, Les résultats sont portés
sur le tablean 2. [ls ne différent pas significativement
entre les deux types de houppier. Par contre, en
comparant les tmre ' assimilation relevés dans les
différentes zones dinteraction, on constate que le taux
relevi dans £2 est significativament moins élevé gue
les taux releveés dans Z1, £3 et 74 aussi bien a 40 JAS
(P=0,003) qu'a 50 et 60 JAS (F=5%). Dans le
tablean 2, on constate que les taux relevés dans les
zones d'interaction augmentent régulitrement depuis
le 30 JAS jusqu’au 40 JAS on ils atteignent leur
muaximumn (461 % 102 pg mm-2 h-) avant de décroitme
vers le 60 JAS (92 x 102 pg mor? h). En comparant
les moyennes, on remargue également que malgrd
|"effet d" ombrage momentané sur 23 et £4, laur taux
w5t restd statistiguament équivalent au taux de £1 4 40
et S0 TAS. A 60 JAS, le taux moyen relevé dans 21 est
par comtre plus &levé que les tanx moyens de 23 o £4.
Les msultats du rendement et de ses composantes
{Tableau 3) indiquent que, d'une maniére générale,
les poids des épis, des tiges et des gmins sont plus

Les movennes saivies diame méme keire oo sont pas siguifice ivem et
diffrentes @ sowl dz § % par b méthods de Nenmo-Keuks_

VOV = ot censt de variation ; ¥ Ex =& type rémidue] ; ¥ ddl = degré
el * PPIE = plos petie diffrace significatve.

élevés dans les zones d'interaction £1, £3 et £4 qu'en
L2 Danalyse statistique révéle que ces résultats sont
significativement  différents  dans  les  zones
d'mtermction. En mevanche, entre les houppiers en
boule ot en balai, les résultats ne différent pas
significativement. Dans le classament des moyennes,
£1 présente le meilleur endement en gains (236 g m-2)
suivi de Z3 (217 g or?) et 24 (200 g m?) et en damniéne
position £2 (131 g m2). Le poids des gmins obtenu
dins Z1 est de 236 g mr? contre 131 g or? obtenu dans
Z2 | Cette différence est évaluée d 80 % Le poids des
tiges quant 4 lui a augmenté réguliérement dans £1, 74
et £3 et est infériewr dans 2. Le poids des grins
relevé sous houppier en balm est de 153 gm2? contre
108 g mr? sous houppier en boule. Cette différence est
évaluge 4 0%, Clest épalement sous houppier en
boule que le poids des tiges est L2 phs bas,

4. DISCUSSHONS

En cequi conceme les précipitations, leur interception
par les arbres vane en fonction de leur intensité et de
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la tail le du houppier { Boffa, 2000). L' interception sera
d'autant plus importante gque la pluie est moins
violente et le vent plus fuble. Au cours de [essa, la
quantité de pluie megue au sol hors houppier a éé
augmentée de 103 % sous le houppier en balai et
dimimuéz de 12 % sous lz houppier en boule Cette
différence entre les houppies peant &tre en partie
attribuéz 4 |'orientation des vemts dominants par
mapport 4 la position des ploviomeatres ou 4 la natore
des deux types de houppier. Selon Ruyssen (1957) le
houppier en balai est géndralement plus asré et plus
perméahle 4 'zau que le houppier en boule qui semble
beaucoup plus compact et moins done perméable 4
l'zan. Baldy et Stigter (1993) rapportent que la pluie
imterceptée par les omganes aériens peut s"égoutter
aver un retard plus ou moins important. Légouttage se
fera plus rapidement lorsque le houppier est moins
dense et plus lentement lorsgque le houppier est plus
compact. Ce dernier cas s accompagne généralement
d'un ruissellement d'em le long des branches et des
troncs jusgqu’au sol. Ces miteurs soulignent que cette
distribution de la pluie au voisinage des trones assure
une suralimentation localisés du sol @ eau,

Ce phénoméne ="est traduit au cours de essai par
une nette améliomtion de humidité du sol sous les
houppiers qu'en dehors du houppier. L omidité acere
sous les houppiers peut en outre &tre attribude 4 effet
ombmge qui szlon Jonsson (1995) contribue 4 modérer
la tempémature ambiante ot 4 augmenter midité de
Iair. Cet effet ombmge permet de réduire |"évapomtion
du sol et la tanspimtion des cultures sous-jacentes,
Toutefois, au fir et 4 mesure que les phiies se raréfient,
le déficit de pression de vapeur d'em mgments ot
I"rmidité du sol sous houppier dimmue,

Lexcés de I"umidité du sol o |"insuffisance de
I'sclairement sous houppier ont par ail leurs entrming
un mawvais développanent des plants de mais. La
hauteur et le nombre de fewlles par plante ont &té
mlativement plus élevés en dehors du houppier que
sous le houppier. Cot écart entre les dewr miliem
s'explique en partie par la modération des tempém-
tures sous effet d"ombrge. Selon Bonhomme {1984)
I'émission des fevilles de mats est trés influencée par
la température de | "air et celle du sol. Dans un milieu
ol la température du sol est plus basse gue celle de
Iair, le rythme d apparition des premigres fanilles st
plus lent. Ce rythme est sowvent a ongine de la
reduction de la hauteur des plants.

Concernant le potentiel hydrigue foliaire, sa valeur
moyenne journal idre suit le potentiel hydrigue du sol,
par comtre ses valeurs instantanées sont &mitement
dépendantes de la demands tmnspiratoire {Robehin,
1984). Cette demunde serait lidge 4 "augmentation du
mymnnement et 4 | "&lévation du déficit de pression de
vapewr. Les domnées obtenues par la présente étude, 4
la floraison, n'ont pas révélé de  différence

significative mi entre les houppiers ni entre les zones
d'interaction. La sécheresse occasionnée par les cing
Jours darrét momentané des pluies a la floraison, a é&é
moins sévére si bien que l2 potentiel hydrique foliaire
du mais est resté trés devé (- 0,989 MPA) dans les
mones d'interction. Les valeus do potentiel hydrigue
ont trés peu vané au cours de la journde. Cette
situation est due a la période des mensrations qui est
intervenue en aoit. Le mois d aoit est généralement
trés pluvieux et les phénoménes d"évaporation et de
myonnement molns intenses contribuent 4 conserver
'zan du sol. La tension de "ean dans le sol 4 cette
période a &t phus élevée sous les houppiers (- 18K Pa)
qu'en dehors du houppier (- 30 KPa) Les plantes se
trouvent en <2 moment en condition de confort
boydrique. Par comtre, 4 la matmration, interveme en
septembre, le déficit hydrique provogué par |"amét de
la pluie durant sept jours 2 &t8 trés intense, provogquant
e diminution de |a tenear en cau des feuilles de mais
(67 %). La tension de 'eau dans le sol est passée de
=30 4 43 KPa en dehors du houppier ot de —18 a
—24 K.Pa respectivement sous le houppier en balai et
en boule. Cette dimimution de "ean du s0l a entming
me baisse du potentiel hydrgue folizire du mais
(-2.07 MPa). L'abaissement du potentiel hydrique est
relativement moins important sous houppier (-1.2
MPa) que hors houppier (-2.07 MPa). Au mois de
E bre, suite 4 la diminution des précipitations,
I'eaun du sol dimime et le rayonnement solaire
redevient plus imtense. Diakite (1995) rapporte que la
haisse progressive du potentiel hydrngue foliaire de
B heures a 12 hewres serait hiée a ["augmentation du
mymnnement solaire durant cette période du jour et qui
entraine une élévation de |"évapotranspiration et du
déficit de pression de vapeur 4 1M interface feui lle-air.

La tenzur en eau des feuilles a suivi également la
méme tendance que le potentiel hydrique en aoiit, 4 la
seule différence que sous les houppiers elle a été
significative plus élevée (7951 %) gu'en dehors do
houppier (73,09 %), L humidité accrue du sol sous les
houppiers 4 cotte période o "effet d"ombrage ont di
favariser cette tendanee. En septembre la teneur en eau
des fewilles diminue suite 4 la dimimution de
I"humidité du sol occasionnée par la mreté des pluies,
Mais elle demewre toujours plus élevée sous e
houppier en boule (70 % ) ou le sol est fublement
APPAUVT] BT e,

La photosynthéss, facteur primaire de la
production totale en matiére végétale, constitue 1
meilleur mdicateur du fonctiormement hydngue de la
plante au cours d"ume sécherzsse. Pendant les poches
de sécheresse, le mais régule ses pertes en eau par la
fermeture des stomates ou par réduction de ses
surfaces transpirantes en enroulant ses fenilles {Hema,
1990). Cette régulation influe sur la photosynthése,
Selon Robelin (1984), la diminution de la perméabilité
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aux gaz de la feuille 4 la suite de la fermeture des
stomates freine 'entrée do gaz carbonique et par
comséquent réduit "activité photosymthétique, Les
résultats obtenus aun cours de cette &tude mévélent que
le taux d'assimilation chlomophylhenne sous e
houppier est significativernent moins &levé que le tmx
hors houppier. Ce niveau bas du tmoe d assimilation
constatd sous les houppiers ne peut étre attibud a
|"effet dun déficit bydrique car sous les karités le sol
est mesté constamment humide pendant wne borme
partie de la saison. I peut &re dit 4| ‘effet d'ombmage.
En effet, selon des auteurs (Kessler, 1992 ; Bayala
efal, 2000), la rtduction de la production de la
matiére séche sous les arbres serait en partie due a
|"insuffisance de la quantité d°éclairement. Au cours
de la croissance et du développement du mais on
constate que la demande d'assimilats se modifie sans
cease, Elle se trouve particuliérement plus élevée 4 la
flomison (40 JAS) e plus faible 4 la matumtion
(60 JAS). Sedon Prioul (1984, cette demande en
phase de reproduction est due 4 la mise en place de
certains organes (tige, spathes, rafles) qui vont servir
de réservoirs powr alimemter les épis au cas oo
| "approvisiornement serait défaillant au niveaun des
fewilles, La baisse du taux d assimilation a 60 JAS
pet @re atribuée 4 la contrainte hydrigque observée
au moment de la matumtion et dans e cas la plante
met 4 profit ses réservoirs afin d'assurer le
remplissage de | épis.

Concemant | productivité, les résultats ont révéle
que |2 poids des grams, le poids des dges et celui des
épis ont &é sigmificativement plus élevés dams les zones
hors houppier que sous houppier. Le rendement du mis
a été rédut de 35 % sous e port en hala contre 54 %
sous |z port en boule On e gque malgré
I"importance de |"hmidite et la fertilité du sol sous kes
houppiers, la pmduction du mais est restée bicn
infériewre & celle relevée hors houppier. Des
ohservatons samblables ont &é faites sur une culture de
sorgho associée m néré et au karté o les rendements
avaient fléchi dans les parcelles sous houppier (Maiza,
1987 ; Kessler, 1992). Ces auteurs soulignent que cetbe
dimimution de rendement st fortement comélée 4 e
dimmution régubére de intensité hmineuse constatée
sons les arbres,

S5, CONCLUSION

Il ressort de ce tmvail que la prtsence du karité dans
les parcelles agricoles crée un environnement
agroéeologique fivorable 4 lacroissance des cultures.
Sous les karités, bien qu'une partie des précipitations
s0it interceptée par le houppier, le taux d humidité do
sol est resté plus éleve dans le temps, par mpport a
celui du sol hors houppier. Cette humidité accrue duo
sol sous les houppiers a penmis de rédure le stress

Zombowdné G. ar al.

hydrigue du mais 4 la matration des grins, pénode
au cowrs de laguelle les pluies étajent rares et
insuffisantes. Mais 1'effet ombrage a contribué
épalement 4 réduire ["activitd photosynthétique sous
les karités,

Lomqu'on analyse les composamtes de rendement
en relation avec les différents ports du kanté, on peut
affirmer que |"ombmge des houppiers en balai affecte
moins 4 la baisse la cmissmmes et la productivitd du
mais que celui des houppiers en boule. Dans l2s zones
sous influence de ["ombrage le matin ou " aprés-midi,
lz= rendements ont certes &té réduits mais pas de fagon
significative par rapport 4 la zone hors houppier,
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Sdances et Médecine

Productivité du mais (Zea mays L.) associé au karité
(Vitellaria paradoxa Gaertn.) dans un systéme agroforestier

G ZOMBOUDRE', . ZOMERE", M. B DUEDRADGD!, 5, GUINKD ot H. MACALLEY.

"
RESUME
Le corspartament d'une cutture de mat's o sltuglion de sécheresse o été dtuald dors urt pare & forits. Trovs zomes de o sue
faace saus infuence de 'ambrage de chaoune des dews farmes de howppier de ce powc (owle af Baid) oot été CONTPUrées &3
Il 2ome sinde hows houppter Lo temeur en ear el fa feefitlid dir sof Je towe dassiriloron chierpphyifanne, kg olsance o
it productivitd du mais ont £h¢ dealtes dams ces zones. Les précipiiasions sant clus élevdes sows Je houppier ei balai qus
saus fe Aouppier e Dol Lo terewr posddroke en gl dy sol s'est pévdide por congre pilus élevée sous e Aouppiar an boule
autssi bierr e aod: qurian septemire, § CRUse de Mmportance de ombrage contritruannt & rEde i transoirgiion des cuf-
fuvas spis-hacentes ef FAvInarasoe de sof. Les sols sond meches pigs (ErHies sous fes oupoiers qu'en defors du hougpier .
L rélutetion de cenissenee i) mdis s s hoesgplers, por reppart & la zone hors houppder, sevait due & Feffer néaallf de
Famrarnge. Lefet est plus excessif oy vaisingge fes hauppiers en boule gue sows et prés des Fagaoicrs o i, Le o
dassfavitation a5t plus éleve ddris les zones hors hauppéer, Lo produchion gy mals, kart n grain qu'en Sge af e Sois, g bid
staliskiquement pios diavdz e 0 ooppier Que sous (2 Rouppier, Eile 251 reforiremant phis dfevdd sous fe holgoier en
balal quee sals fe hauppier en boorle.
Mors CET : Harité, mals, sécharasse, intermotion arbre-culture, crofssenoe mrodc i,

SUMMARY

Hyadraus refetions and produgtivity of 1he cuttures fna rradtionel agrofarestiar s9s tesn -edse of meoize (Fea meys L) asso-
ciaran the sheq trea (Weliane paradake Sderts ) in tha zone & of Burkine Foso.

This study was errdeced 20 e hehawger of for cufiuated i @ Forest park of sheg buiter tree. The surfdoe dnder the
irence of thading of the two fams of caropy of this speries, termed ball ond brush wera compared vith the zaone
iocatert outside e shade of the canapy Soif weter conrend, feniine and Geficlt, growth and productivity of oo were
evntuertsd in fhese 2ongs. Balnfinll wes higher under the bk conopy than ander the Gall cenopy. The soil weter cortent
appearan 11 be bighar under the Bail canany thar the Brosh canegy in Avgust dod September, because of the importence
of thet shading due ta the ball canopy, which condsittes te redueing franspimtion of fhe Lo ard crapermiion of water
framt the sofl . Solf water matel: paten il vadation was higher both ender the bnusth cancpy ard outside the shade af the
Langpry. The soif was found to e mose fertife umder the camomy Hen oo taide the canopy, Grain and egr yield a5 wal g5
shant bion1ess wiars ratatively igher urder Bhe Srusle comoy hen The Ball condgde, Howveever they were Gwer urider Hdrn
QUTsite (e conicy.

Koy words : Shea buber mee, com, Interdesfon free-crop, growdh, produciivizy,

demeurés de bype traditlonnel <t tingrent, basés sur
I'exploitation des rescounoes naturelles (SOMAE, 1989).

INTRODUCTION

A Burkina Fasa, agricudbure est largement dami-
nee par kes culiures pluviakes dont kes plus Importantes
ep1 produetlan restent le sorgha, le mil 8t le mais Sefan

{ette agricultere itimérante, trés constammatrive
d'espace, tvolue danc un contexee de falble nlveau de

k= psEimatlons de | F.A.0 20000, prés da 2.9 millions
d'hectares sant mis em culbure chague annds au Bur-
kina.Le mak occupe 8 3 P de cette sypericie of re-
précente 1A% de |3 productsn nationale,

ladis effectude autayr des cases o glle bénéhoe
de la matlzre organlque provenant des ordures mws-
ragéres ot des dejections du pett bétail, la culture du
mais est pratiqués actuellement en plein champ Dans
ce milisu de production, ab il 'y a pratiquement pas
d'apport de fertilisation, les systémes agricobes sont

fertilite des sals £t de climat més dAfewomble caacrd
ris# par linsuffizance et la mauwalse répartition spatio-
temporalle das pluies. D& hos jours awee [a persistanoe
de 13 sécherosse, les rendements des oubtaras et parti-
cullérarrvsnt cauy Ju mals ong tendance 3 se plafenncr
et dépascent rarement 0,7 3 1 tonneha en milieu pay-

1- i v e b Sl ngpenckryipn, CIFR-5KT B T

2= CERAAL Tk C i FMEGAL,

et e kgl -] ATHARARF, |in e it ol o dvorbenaden, LERSSLT A BP
AP OCAEAT ML A7 B Rl N

T - (#26) F RS IR gl g oS-t P
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rangernent soatlal aléavaire [SINCLAIR, 1599 BOFEA,
Z000Y, Lavantage de lintégration de |'arbre dansz les
systémes de productiin a éte souligné par plusicurs
auteurs (MAIGA, 192} ; NYBEAG =t HOGRERG, 1985 ;
ROFFA, 1995, 2000 ; IGNSS0M at al,, 1999,

Mar {ortra, les effets de Farbre sur [es cultures en
asseciation semblent contradicioires.

Cans kazone dinflluence de Iarbre, ies rendeniees
dus cultures sont tantét rmeilbeurs [YOUNG, 19686 @ DlA-
KFTE, 1955 £t @ntde rédents (MMAIGA, 19397: KESSIER,
1992 ; BOFFA, 1995), Pans o= dernier cas de figure, la
compétition entee [“arbre et la culturg por 'ukElisation
dir ['=au et de [7 lumilére 3 b Louvent mise 2n canse,

La compétition pour 'sal t& manifese générale
treent on deébut de saison, lorsqu'ure partie des plyles,
est inte-ceptée par le houppier, La quariite deau qui
attoint e sol situs sous Mouppier peLt sevéner insuf-
fisante du f2lt gu'ensemble, Farbre et la cJlture sous-
Jjacente, ahsarbent plus d'eau Gue la composante cul-
tuerale unlgque (BOFFA, 20040,

Cans bes zones & plalamétrle Irrdgulicrs, cette in-
suffisance d'eay sous | couvert des arbees paut per
slster une bonne partie de |3 salson des pluies. Mais, 3
mesu ra quela salsom v nee, les sikas arbords tendoant &
gdevenlr pfus humides que les zones d4cowvertes & cau-
se de Faffe: d'ombrage [FIMESOM, 1995 | BOFFA, 2000,
Cette hurnigitd accrue des sives arbarés en miliew de
salson ne sernble pas se justifier totalement (DIAKITE,
1925, En cas de secheresse, les horkzons sepeficiels du
50l sous e couvert arbané Sasbchent prdgressimemeant
et de maniere uniforme (BOFRA, 2000k Ainsi, au cours
d'une saiton de vagatation, 'alimentadon en eay des
Lulbures dans un site arbord tera banne ou déficitaire
schor Flmportance et la distribution des proclpitations,

L présont travail a pour but da mig i corpreace
o cormportement d'ume culture en Sibuation de con
trainte hyvdrlgue naturelle dans vne formation végé-
tale, d'évaluer dans cette formatlon wytlaly, la teneur
e eandu sol, le niveau du strass kvdrigque du mals 3t sa
praductivité selen le port de larbre cans la 2ene din
fluence de I'omiswage du hauppiss.

L MATERIEL ET METHDDES

1.1.Le site d'éEtude

La formatlon végdtale étudlée est un parc & karte.
Zlle couvra une superfrde de t haetest [ocallsée & -
cétleur de |a statlon de recherche agricale de Kouaré
dans la provinde du Gourma. La station de Kouaré est
située & 305m d'altifvde €t Fincrit on parsllele entee
TFEN et 11555 &6 en mdrldbet entre 0F10° 2t 0" 1579

Sdences et Médecine

L= climat de la zone d'@tude est de type nord-souds-
nlen of campiend daus saisons pelaclpales ;une saizon
sache d'ncrabine § mal et une saisan pluvieuse de Juln
seatembre avec une pluylomdétrie movenne en annde
rrrrale warlant e 856 men & 1059 mm et en anhéa de
sitcheresse entre 556 nrm et B50 i, La distribution
des phrigs 850 de nature uni monale (SIVAKUMAR &t
GHOLUMOW, 1937

Les sols de la zone détude sont de type fern.gi-
RELN Thoplcaly [estivds indurds peu profend (THERA,
19931 La fraction granuloméwique est daminds par
le lirnen en surface (529%) et en profondewr [33%) Les
fractions de sable et d'argfle sent Tespectivernant de
7% et 21% en surface et de 50,5% et 16,9% en profua-
deur. Le sql présente wne catonce mayenne £n Fotas-
siurn (1632 ppm) et en Phosphore (302 ).

Le matériel wagétal est compoze des pieds de ka-
rité dant des ports sonten boule et en balai (planche 1)
&t d-urve varieté da mais de 90 Jours de eyela, commu-
nément appelée KPB (Kamboinss Précoce Bland,

Elanche 3. Formes de houppier retenues praur Fétude [Boule ef Balail
1.3. Mlse £n plnce de bs culture
Les travaus de terrain ont consisoé i réaliser un Lo
bour & plat suivi du hersage au tacteur dés le débur
clu mals de juillet, date 3 iaquelle les premidres pluies

0
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st barnbtes Les semis se sont déroulés dans ke rmsme
meis [11 et 12 juiller] a-des écartennent de Gualm enre
des poruets et 0.830m entre les lignes, Deux sardages
ont @28 affectues, le premler étant Intérvenu au mo-
ment du démariage et |2 secand 15 pours pha tard. | a
récolte est interweniue dans |3 prefdérs quinzaine du
misls dactabre.

1,3.Le Dispositll expérimental

La formation wégétale de 'aire Studide est doml-
née par le kanlté, Elle coevee Ume superficie de 1ha avec
un effectif de 33 pieds de karté_Lac arbres waising et
distants de moins de S regrésentent 42% des pleds
at beuz houppier est presgue fuslaned, 58% des arbres
sont suffisamment disperses sur 'aire d'Stude ot Ies-
patament ¢ntre deus arbres voksing vate de 15 4 Xm.
Le pawt du houppier g5t du type balai chez 60% des
karltes et le volume du houppier ast campes artre 26
et T16rn3 . Parmd bas kaeteés & part en Boule, séeubarnént
30P% des pigds ont un voume de hauppies comprs en-
tra M) et H00m . Sedon DIAKITE [19595) oo peypherment
pourmait e Jeune car la totalitd des Harltés présente
un hesuppriee de faible volume (inférleur 3 500m3), Les
caracteristiques des Q8 sujels reterus paur b ordserte
Stude sant egraupees dans be tableacr | Un inventaire
Tihlisin | (ipdaiiisneiinlyl wobryialbog qirs dor itbwre chsmiryvar Sl

= oy ey = —— =

dmly Al e b ol I-'I--I-ul-_ll"r

g W (%] ) T F

3= m T n 1 -

o m - T 13 E1 Y ny

" m 1 » ™ ™

- -m Ll 1T F11 ~

= ™ i " T ™

- [} 1k L ™ .}

- (L] 11 u o 1]
S TH ) [} T L
¥ [T ] H [ I}

SRyl de mensurations des arbres précent 3 408 reallsé
avant le démarrage de B3 campagne, Les rdsultats de
ot inveritaire ot permis d'aperer un dhoix au basard
de & pieds de Karité dispersés 3 Fintérieur du parc et
suffsamenent dlstants les uns des autres de facon & ce
que I'gmbre projatde des houpeiers Re s& ISCOLHRS pR5,
Let B pieds de karité sant composés de 4 preds aued
un prart en boule et de 4 auvtres avec un port en bakai,
Parmi les deux ports, chague pied a ét¢ considéré com-
me une repetithon, et falt partke d'une parcelle dont le
centre est ls polne central de la prajactian vertlcale du
houppier sy sol. Dans chacune des pancelies, quatne
2ones d'Inberaction arbre-oultum représenbées par des
platettes, ont &6 delimitées de part ot dautre des ar-
bees, sur bes aves est-nuest et nord-sud passant par le
cantre de la projection du houppier et a des dstances
qui staient fencon du rayon (R} de gcite progction
] -‘I;I.Les oo riieraction sort les subvantes ;

w

"-'I-_l
r-:~r
i 1
r

Frgura 1 ; Dispositif expariental

2, - zowte havs houppier (EUturs ¢n peemdnénes oo Sk

Tt e sl Brupoier gateme e permatence & Fombiee!

£, raowwe intermddiaine  {cutttie der salied la makin 264 lombee
dars Fapres-mid]

2 srone imierrméciaire 2 { cuture & Forbme fe et ef oo skl
hanys P

Pour ure meilleurs inflyerce de I'ombrage du
houpmer sur la cultute, ces distances ont €12 rame-
rees 3 A2 powr fa zone Z2 et & 2R pour les zones 71,
Fiet7d

Chaque placette de dimendons 4m x 3m, a &t di-
WEAE BN RS SoLS-platattes s une s0d)s-placette Canira-
e e 2w 3m, podr Ly mesure de la blomvasse adgnng
du mais et deux sous-placettes latémles, 'ure de 0.5 %
3, utillace poar détermdner le potentlel hypdrigue dy
mals ot I'aure, de 1,5 x Zm, pour I'$tude de humicite
our sol, La preasitkon o Fome e 'autra des sous-placettes
|atérales par rappet & k2 sous-placette centrake a Sté
tEtari e ALt Rasard.

Il.LES METHODES DE MESURE
Les mesures prAses sur les kariteés de & zons dtu-

 diee commprennant : la dreonférence & 1,30m de hau-

beut ou & hauteor de poktring & 'alde d'un méwe ruban
(GOUMOT, 19659 ; fa hauteur totale, la hauteur du firt
et |a hauteur du houppier, mesurses aver ume perche
telescopiqus ;e diarmetre du houpgHer esurs aves un
rubsan g 20r. La forrre du houppier & #ué détermlfde
par abservation visuelle e1an se eférant aux trois oa-
eégoeles de port ibouls, balal et parasol] décrites par
HLTSSEN [1957).

Le volurme du houppler 2 &té @ioulé & partir de
deyx formuies propasées par RONDEIK [1993] suivant
Ia farome architecturale du houppeer
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* gt en boule 8 fuseay
V=dfim a ] £2 o (amdire 4D
(hauteur du houppier] /3
M. Y = velurme du houppier
T=314
v,= Mt comet
teyr diy howpplers

1% iella piglre 1 % [hau-

narfms

2.1 Anglyses dee échantillons de sol

Dexs échantilons de sol one dué préleves & 10 om
de profondeur, gans kes sous—oéacettes de 2 ¥ 3m du
dispasiti® expérimental, pour > caracearfiation physi-
fur et chimlgue,

Les trols dchamtiltans de chaque placette ont e
melanges pour former un échantillon compasite. Le
carbone (21 arganique 3 deé détarming par cendation
du sal dans une solutlon aqueuse de bichramate de
potassiven ¢t d'acide sufuigue et par Goage sver one
soluticn de sylfate Forreus (BUNASOL, 19871 Lagote
[M: tetal & dre détarming par Zigestlon selon la me-
thede Kjgldahl; dlgeston des sofs 3 4207 en présence
t'atice sulfurique et dfun catalyseur, suivic d'une dis-
tillation £t d'un titrage dic M.Le phosphore (Pl {tal et e
perlagsiurm (K] total ant dte respecthvement diterrngs
par la méthade Bray Il par colorlmenia 2 par spectrn-
phoorydula

2.2. Humfdibé dv sal

L'éyluthay de Fhumidité du sol sous & copwert
des deux parts du karité et dans |3 zome décauverte a
STR uivie an Aot &F en sapternbing par 1a méthode di-
wecte de qravimetrie et 3 tersiomgtrle, Par la méthede
directe de graviméttie, des achantilions de sal ont éké
prélaves dans les sous-plecettes de 1,5m s 3m,a 30cm
de prafendeur, & Falde d'une tarigre. La différence en-
«r o poids frafs et le poids e représente la quantits
d'eau ponddrale e, an la divisant par le paids sec, on
obtient le pourcentage dhumlditd @ dguivalent do
poids se,

La méthode tenslorémiguea renseigne sur Fétat
du powentiel hydrique fu sol, Pour 13 pridents Stada,
les tensiompres ant &te instalies dans le sol & 30cm d=
profondelr. Let lectures de potentiel ant £t6 effectudas
tous les mating pour Sliminer les effets themigques.

4. Croiszance at producthvité

| 2 hautewr das plants a &té mesyrée 3 falde d'unse
e e gradude au millirétre 2n prenant la distance en-
tre le pied dancrage {au miveau du sel) et le sarmmet
dappantion des dernigres Favilles pour |3 phase wegé
tative, ot ['ewtrémitd de la panicude apees |3 Apmison,

Les mesures de |3 hauteur des plants ot b comptage
du nomire ds feullles spparentes ont é6é effectuds par
décade, sur i pleds de mals pris s hasand dans chaque
placetts. '

Le taux dassimilation chlorpphyfllenne & té me-
surée sur des disques fallaires prelovées a I"aide dun
umporte pigce ke rmatin avant ke leyde du solell {5 heu-
res: et ke solr aprés 1= couché du salel (18 heured ) sur
la 3e feville a partir du sammet de |3 tige (QUEDRAD-
T, 20003 ),

Le taux d'assimilation axprimé &n pgimm¥heurs
2 eté caloulé selan la formufe supsante

TA=[Pex Pim)fEDFSD,

TA = taus d'asclrmllatlon

Pt = Paiddt sy sair,

P=m = Pids sec du rmatin,

5.DOF = surface disoue fol iz,

Lt = duree d'insofatlen du jaur de mesure.

A g fin du ovcle et dans chacune des saLs-place-
b 85 variablés tels que le nombre d'épis, le poids des
£pis, & palds des s, |2 paide des greins et be poids
de 100% grains cnt 808 mesendes,

IEL RESULTATS

Les données callectées ont 61 soumisas 3 une
analysa de wriance (ANOVAL & I'alde du lagiclel STA-
TITCE verston 5. Les rowsnnes ot 8bé compardss par
le best ce NEWMAM et KEUILS au seuil de 5 % dniveau
de probabilitd setéene pour parler d'effet significat(f,

3.1. Las tansurs s Eléments nuiritifs due sol

Evaluees dzns Fhorimon 0-10cm, elles n'ant pas
warle Slgniﬁcativernent en fangion de & forme oy
houpqier. Elles sont restées un oo plos dlevics pour
|2 houppler en boule gue pour celu® 2n balai, excep-
tées oz teneurs en patasshim (K] ot en phs phane (P
Les toneurs moyerines en carbone (), en aoate [N) et
en phosphore (1) étaient respectivement de 88 g ky
10,47 g kyg', 9728 my kg au niveau des hauppiers
en boule contra 6,19 g ke ", 045 g ke 28 117 g hy!
Au niveau dex houppiers en balgi. Dans les zones din-
fluence de I'ombrage de P'arkbre les teneurs en Sléments
nutrtlfs ont &t slgnificativemant plus Slevée: dans 72
[P = 0,05 situse en permanence dans Fombre, sous (e
Larites que dans 23,01 ot T4 situges hars houppier (@3-
tlean {]. Lanalyse des rdsuftats du tablead |l montre
queles teneucs en ddments nutritifs dans 24 bien que
légérament plus &evées, demeyrent statistiquarent
équivalerites a celles de 21 ot de 73,

Effe:t ele Farbre sur Feaw de pluie et Fhumidizé du sol.
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Takloond 1. Caracteristigue chimigoes de] st 0.0 oo du szl dot-oeai seino |t de hnoppe s of [es eoeer d'inteesction wetes |5 Kudt

EELle M.
.. P d o rmctins, 3
vu]_lbl al i Ed £ =4 Muy-omn
ST - JR—
Tl (n ke z B EXTE Y] 4339 5,19 U5 PRLESR 6,20+ 2a1
Loiel Y. ] IA3+ 0,2 AR E QAF 0.0l NN LIFE T3
ot (b’ 2 E) LEEELN. ) 0.65 =0.20 LI LELES AT ] Mdr: B
Prroral {pag by 2ol TET+ 241 I = T LA £ 116] TR NE THY AL E LF.
Febtal Gmp eyt AR 14T LTINS ELTEEEF LT -] 1NWLTE & HES Ihddag & £m,EL IMRAE & ZHAL
Smupgricr cehalm
Ciarbroe (g kg ' z 2 hdAw oTE T80 £ LR LEN ] LY - ERFEY T
MO 4 ) T s oY LM 0,15 il £ SaE - Lida oo 1O7a ALl
M- fp kgl apy LErEY-T.1) 0,5T + nas LR 1T nmz o rds e
romtet fma k18 RLELESTE S 171 + I50T Lo 2 17,51 [GELERTE ] Ll IRTY
Bt Fugg by ? 2 mEd LA + G TH ZaTIRY 1 dakm [ FECERC TN | | FIFC AT FET) TN held T SATF
3 i mona ho ekt (4 ffeyy g wEr
% EE‘M-"“H SE‘-““W: :r:"\::ﬂ- i T - ol
H b LY At i ey L i ol o el e B sk e

Posur quartifier ke déAcit madrigue, [Muealdite du sel
a BbS mesurege 3insl que ks préapltations recoes au sol
sous e karibé et en dehors du karvé, Cormme Findlguela
figure 2, lgs pluies recues ab sal sous b houppieran ba-
lai entre juillet et octobre sont nedement plus devees
fue celles reques hors hauppier et soys ke houppler &n
baoole. Far contre sous e houppier en boule ks plaies
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Fhgure 2 ¢ Yariatian o=1 précipitations mowermes pondocdalnes
I rebeyies pandant |'eapirimentarion Yl houple
(Beules ot Bal et hars beuppler,

recles au =0l ont Bré plus faibes qu'en zone décou-
verte. Entre juillet ot actobre le cural pluvlométrique
a&téde 524,7 mm saus le houppier en Balai 420,5mm
saus e houpper en boule 2t 475,08 mim bors houggler,
Comparativennent & la pluvlamétria hovs houppiar, on
note une reduction moyenne de 12% des plukes sous
ke houpgder en boule et unexcédent moen de 10,3%
sous |2 hauppler en balak Ou point de vue répartl-
tizn, la figure 2 indique également gque ks plules ant

" 6818 mal répartles entre Julllet of octobre, EHes ont £mé
abeondantes entre 3 mi-julllet et 200881 52 sontun peu
rarghées en septembre ot en octabre,

(40 au 50e JAL, & I0em de profondeur, a 2bé de 1205
pour les sos situes saus le houppler en boule,de 11,2%
piaur les sols sltuss sous le hauppier en balai et enfin
e 10,6% pour kes sols hors houppher,

En septembre 150¢ au F07 JAS), avec 3 dirinution
de la pluvikositd, lateneuren eau pondérale du sal g £18
de 10,7% sous ke houppier en boule, de 885% fous o
houppier en balai gt de 7 5% an 2one boes houppier
fhraguee 30, La werelr en eau du =ol 3 moins varié saus
le hoyppier en hoyvle entre 300t ot septembre of osla
s'edt manifestd au niveau de tension de I'eau dont les
valeurs sant pestdes éleydes pendant Cette mdme -
ripde,
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Flgure 3 : Toneur en cau (%) du 5ol sous bFouppicr (Baule of
Balz [ 2t hars houpaler

iLes effers de I'arbre sur Iumidise du sol sent tra-
dults par Fevalution fes potentigls matriciels de ['eau
dans le sod, Les evalutlons des senslons A 3dcm de pra-
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fandeur ifigure 4t monitrent que les Yariakons ont gt
plus accentudes pour les sy ditugs sous le houppier
en tralal o1 hars houppiar. Fn effet avant une pluie, les
walewrs oxtrdmes du potentiel pour Les sols dasoen-
dent souvent en decsor de 30 KFa. Cependant, poyr
des sals sltuds sous le hauppier en boule, |25 tensions
oscillant autour e -24 KPa, Cool matere bien quele sal
saus le heygpict en boule est toujours plus humilde
due les sals hars houppier et saus houppler &h bals,
S humldled du sl warie trés peu spus le houppler en
boule, cela s‘ewpllgue en partie par ISmportance de
l'ambrage oui cantribue & rédulre 2 cransplkatlan des
culiures sgus-lacentes et '"vaporation du sal.La fgure
At egalerment qoe le patentiel hyd lque des sals
sitLes sours e peouppher e balai ne remonte a des va-
leurs alayéns [0 KPa) quiaprés une plule = 40 mm. Ca
potenthel st varement atbeirt 3u niveaw des sols skuds
hors houppéer en ralson de lmportance de I'évapora-
ton du sol et de la transplratkon des cultures provo-
quée parla rayonnement et b vert

L E R A ——"

Flpurs & : Evolution ges wetions de |'eau {KPa) du sat &
30 e de prafangeur sous houppier [Boule et
Ralal) ot fars houppler .

3.2.La crokssance du mals

Les varfables concernant 3 cmissance des plan-
tes sont la hauteur des plants et le nombre de feullles,
Les mesurnes ant évé effactudes par décade et dans Ies
2onet dinberaction suivant le type de hauppler, Las
donndas ont permis de procdéder 3 une anabyse de va-
riance et de présenter graphiquement ke mayennes
thiqure 5 et & On conatate que |es hauteurs des plants
a maturité e différent pas signlficativerment entre les
deux farmes de houvppler Par contre dans les zones
d'lnberaction, elles ont été signifativement plus &le-
wée en dehars des houpplers (P = 00055 que sous les
hauppiers, La hauteur des plants 3 matuntd stait en
meyenne de 18%cm en dehors du hotppien de 162 cm
sous e houppier 20 balal &t dé 143cm soys e houppler
&n batle En c2 qui ooncerne 13 vadadle nombre des

[ . Tedn - linia —=— Llon & 2t
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1440 o e e
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Figure 5 : Evlution de ka hauteur {gm) dez plants <o mais
Soars haupRier [Boule et Balal) et fors hauppler
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Flgure & ; Evollmion du nombire de feulles farmmses au eole
de fn croissance du mais s houppser (Boulbr ot
Ealal] et fars hauppier
feullles, elle & éré snificativerment plus devée hors
houppier [p= 0.0019) que saus le hoyppier Les diffé-
rences en nomibee ge faullles par plante sont &gale-
ment slynifiatives (p =004} entee fe bougpier en bou-
Ie et |2 haoppier en balal, U'sicés d'ambrage sous le
houpper &n boule explique en partle ces résultats, Le
rombra moyen de fzullles par plante 3 GOJAS a 66 de
12 dlans a 2one hars houppier, de 17 sous ke houpyser
en balal et de 10 sous be houppier en boule, La diffé-
rence des hauteurs et le nambve de fevilles cancstatés
s0us houppler et hors hauppier confime baen que (o
Tais 22t ure plamte de lumideg,

%.3.Tixt d'asslmilation chlorophyRlanne ot
productivitd du mais
Les wux d'assimiation chierophylichne ont ée
evalues 3 30, 40, 50 &t 60 JAS, Les résultats sent por-
tes sur de tableau 11 me différe pas sigrdficativement
eritre los dews typas de houppier, Par contre, en com-
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pararit les taws dassimilation relevés dans les différen-
tes zonas dinkeractlen, on canstate que le taux rele-
¥ dang £2 est slgnificativernent mains €lgvd que les
L releves dans Z1, 73 et 24 aussl bisn A 40 145 (P =
B.003) qu'a 50 et 60 145 [P « %56), Dans ke txbleau 0, on
canstate que les tauw relewts dans bas zomes dinterac-
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ben ugimentant rdguliérement depuis le Jme JAS
Jusqerau 408me JAS o [Is attelgrient beur madrum
(451 % 17 pg ' b avant de décrolire vers ke &)
IA5 (92 1077 11 ey ? WYL En cOMPALANE le2 Wepanitwas,
oh remarque également que malgré I'efferd'ombrags
mornEakand sur £3 ot 74, leurtaus ast resté satisligue-
rient Equivalent sy tawn de £1 4 40 et 50 145 A a0 AS
le taune moyer relews dans 21 est par cantre plus dlavs
gquelas tawx mayens da 73 et Z4.

Les résultaes du rendement ot de sas eamposan-
tes {tableau v) indiquent que 4 une manlére génémls
les palds des éphs, des e el des graine sont plus éle-
wés dans |es zanes dntemcdon Z1. 23 et Z4 gue dans
Il L'anatyse statlstlque révdle que ces résultats sant
dynificadvenent différents dans les zones d'interac-
thon. Ganc e classament des mewennes, Z1 présents
le meillgur repdement on gralns (236 g m7) sund de
Z3 (217 gm ¥ et Z4 (200 g m T} et en demiére position
Z11131 g m#).Le polds des gralng shtenu dans 21 e5t

e BO% supdritur au paids des grains obtenu dans 22

[226 contre 13T g

TTHPE [ ML 11 s s ik e e 18 T i - bl 5 22 10 211

e
m T,
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Quant au poids des tiges, || a augmenté réqulidre-
ment dans 21, 74 £ 73 avant de déonoitre dans 22, On
reféve que ke polds des grains sous houppier en balai
est e 408 supérburau poids des grains sous hauppley
en btuta 1153 contre 109 g o™, C'est doalement sous
ce dernier que le pobds das tiges a forterment baizsé,

P DISCSSICMS

Les resultats ehbtenus par 13 prézente £nide per-
metrent de canfifmer l2s effets pasitifs de Farbee dans
'armelioration de la fertlle des sols. Les termeurs en
dléments nulritifs da sol ont &té particuligrement plus
éleviéas spus les houpplers du karlté qu'en dehors du
houppierEneffet, ce parlalitidre, les arbras &t |es arbus-
L5 rECOUMENE au sul une grande quantitd d*aléments
RUTFIEETS QUi STNT SNt pUfsas 8n profendear grice
a un erwacingment profond, ou fixés par voke phivto-
syrithetique eormnme le cas du carbone (YOUNG, 1986),
e nlveay de fertlite Aleve tous le houppier poumait
dgalement e atribug & une expartation malns km-
portante des nutriments par la culture masodée don
la eroissaree et le madement 32 sont révebés moms
£lewds que hors ouppler, Msus persore auss gue les
phenamenes dg rulssellenent des eaux de pluke, sm-
VENRT Erés rEduMs SO 1o arbiret PomirTALBRT GosaLiA-
mer mains de pertes d'&éments nutritifc et contribuer
aAinci & creuser davantane Fecart antee 22 milley ef ez
2oty dacodivertes,

En ce qui concermne les précipltatlons, leur imter-
ceprion par [es atbires varie en fonction de lewur inten-
Sité et da la taille du houppler (BOFFA, 2000). Linter-
ceprlen seda d'autant pluas impottante que B plule st
mains viakente at le vent plus faible Aucaurs de 'essai,
la quantie de plole recue au sal hors oupples a €12
aygmentée de 10,3% sous e houppler en balai et dimi-
nugs e 12% sous le houppier en bouls Cette différan-
ce enkee les hodpplers peut 2tee en partle attribude 3
I'orientation des vents dominants par rapport & la posi-
tion des pluvicrmetras au 3 la nature des deux types de
houpgier, belon BUYSSEN (1957) ke houppier an balai
es généralerment plug agré et phus permeable 4 [eau
gue ke houppier en boule gui sermble Bealgaup plus
Compack £ mains perméable a eau. BALDY et 5TIG-
TEFR [1553) rapportent que la pluie Ineerceplée par les
arganes asfens peut ségoutter avec un retard phus ou
malns Imporkant, Légoutiage se fera plus rapidement
lorsgua e hauppior ext moins dense et plus lentement
Iorsgue b houppler est plus campact, G2 demier £33
Saccampagne géndraletnant d'un ruissellament d'eau
It lang des branches et des mones jusqu'au sol. Ces
aubeurs souligrent quee eetke distlbution de la plaie
au woisinage das troncs assure une suralfmengation 1-
calisée du sod en eau.
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Ce phénoméne s'est tracuil #u faurs de 'essal par
ure mette arréloration de Fhumidité du sol sous les
houppiers qu'en dehors du hauppler. Uhumildite ac-
crue gous les houpplers peut en autre &tre attribuée
4 I'effet o brage qui sefon JONSS0M (1995) contrlbue
a madErer Ia terrperatiae amblante 8t & augrenter
Fhumidité de Iair. Cet effot ombrage permet de 1e-
duire I'€vaparation cis sol et |2 transpiratian des eul
tures sous-jaccntes. Toutekuls, au fur € & mesure qua
les pluies se rasefient, le dEAClt de pression de vapeur
d'eau augmente et [homidité du sol sous houppdes di-
minue.

Lencds de MhurmdIpé du sol er linsuffisance de
I'&clairement sous houppier ont per allleurs entrafné
un madvals développement des plants du mais. La
haytelrr et le nombre de feuilles par plante ont &té re-
lativernent plus dlaves ap dehors duhouppier que saus
e Feduppler.Cel écart entre les dewx milieux s'explique
an parbe par la modératicn S EMpetures saus
I'effet d'ormbrage.Selan BONHDMME [1984] I'armisslan
des fewnlbes de mals est beawcoup influencde par la
ermpérature de Fair &t celle du sal. Dans un milleu od
la températusa du sof est plus basse que celle dc Falr =
rylbree d°apparklon des presmiéres feuslbes esttrés lant.
Ce rythme est souvent & [origing e b réductlon de 12
hauteur des plants.

La photosynthése, facteur primaire de la predue-
tion totabe en matiere whgétale, constltee un meilleur
i lcateur du fonctionnement hydrique de la plant
au cours d'une echeresso, Fendant [es poches de se-
chereese, = rals régqule sec pertas en aau par la fer
meture des Semates o par réduction de ses surfaces
transpirantas en enroulant 385 [eallles |HEMG, 190917
Cette régulatlan [iue swr la phorpsynthése. Selon
RGBELIM [1%24) la diminution de la perméabilitd aus:
gaz do la feuille 3 o scite de la fermetare des stoma-
tes freine 'entree du gaz tarbonique et par consd
quant réduit Factivité photasynthétique. Les résultate
abtonus 2u cours de oot Studs révdlert gque (¢ taux
d'assimrlation chlarapkylbienne sous le houppier ast st
ynshcaliverrrer:L rresines Clowd que le Laux hars hoaupgler.
Ce nrveay bas du taus d'assimillation comstate sous les
houpplers e peut stre attribiue 3 Fefferd un dafclt by-
drique carsaus les karites, 18 sol est resté constamment
hurmide pendant nne bonne partie de 13 <adson L peot
fare 40 leffet d ombrage. En effct, selon des auteurs
[KESSLER 1992 ; BAYALA ot al. 2302, la réduction de la
preduction de la matigre seche saus les arbres serait
en partle dye & nsuffizance de la quantité &'dclaire-
ment, A cours de b crgissance o du developement
du mais on conskate que la demande d'assimilats =&
radifie sams cessa.Elle se trouwe particulierarmeant plus

’ - e e s

glevée 3 la Roraison (49 JAS] ot plus faible 3 la matura
tia (654 JASE Sefan PRICUL [1924), cette demande en
phase de repeoduction est due & la mise en place di
cartalns organes (e, spattes, raflest qul wont sendre
de rézarwoits pour alimeanter [es &is au cas ou 'appro-
yigionnement serait défaillant au niveau des feellas, La
baicze du taux d'asdmllation & &0 JAL peut Stre atta-
bunée & ka eontrainte hydrique abservde au morment de
|2 imaruration et danc oe cas, |3 plante met & profit ses
réseryairs afin d'asswrer I remplissage de épis

Congemant 1a productivitg, les résuttate ant réwdlé
que |a poids des gralns, |2 patds des tiges et celui das
dpis gni &té significativement plus ¢lavés dans les 1o
res hew's houppler que sous heuppier. Le rendement
cu mals a &bé réduit de 35% saus = patt en balal conte
54% sous be pont en boule, On remaraue que malgre
rimparrance de 'humldlt et |3 fertiiit o sal sous les
houppiers, la production du mais est restée blen |nfé-
ricuze & cefle ralevde hors houppier. Des pbeermationg
semiblables ont £18 Rftes sur unde cu use de sorgha as-
socida U nérd at au kanté oo les randements avaient
fléchi dans les parcelles sous houppier (MAIGA, 1967,
KESSLER, 19925, Ces suteurs soubignert que cette dimi-
nution g rendement est fortemvent corrélee & une di-
minution régulidre de lintensitd burnm2ise constabée
SOy e artpres.

CONCLUSKON

Il ressort e ce travall que |a présendos du karité
dahs les parrellas agricokes rrée un ERVIFGARCITRENT
agrodcologig ue favoratde & la craissatwe 0es cultures.
fouds |es karités, bien qu'une partie des pracigitalions
sait interceptse par le houppict, e taux ' homidité du
sal est rasté plus dleve dans la temps, par rappark & ce-
luidu el hars hou ppier, Ceite lumsaité aoorue du sal
a3 |25 houppier 3 penmis de rédyire le stress hydrique
dumaisa la maturaticn des grains, périsde au coars de
lagquells les plutes Staient rares ot insuffisantes. L'étude
a auzsi revel® gue Faocamuobativn de b Btigte sous |2
karité a perris d'ameéliorer le niveau de ferlilive dis
zals, Cer effet BEnSfigue surle sol wa Lependantpaz pu
cornhler kes pffets negatifs de | ombirage indwits par les
houppiers puisque la eroistanes et la productlvite du
L SRt derneurées moine bannes saus le karts qu's
déeouvert, Leffet ombrage a contribug dgalement &
raduire I'activite photosynthetiqus saus les karltes,

Lorsguion analyse ios composantes de rendement
ot relation aves les différents ports du karté, on peut
affirmar que 'ombrage des houppiars en balai affecto
falns & 13 baisze la crpissance ot la oroductivité du
e e Celul des houpplers ap boule, Pans les zones
spus influence di I'dmbrage lc matin ou Faprés-mids,
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les rendlements ont cartas £ rédults mais pas de fa-
gon significative par rappen a la 2one hars hauppler,

Dars cette &tude, nous avons cherché & compren-
dre le compaxoement d'une culture de mals or situa-
i e Lantraints hydrrus nasueelle dans une assoda-
tian aver le karled .mais, la bonne pluviositd constatée
cotte annda aréduit la duréa de la contrainte bydricus
au moment de |3 flaraison et de la rmaturatlon du mais
.Les résyltats que nous avons obtenus 'ont donc &t
dans des conditlans di séeherasse madérds,
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