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INTRODUCTION

Depuis plus de deun
les sutres pays ssh&liens. conn
tiorn dans le temps &chappe
moins, on constate guand  on
cortant sur plusieurs annees,
site en plus de =a treés g
(ELDIN, 179B4 ; B&LDY, 198BS
mettant trés souvent i

Les aléas climatigues ne cornstitusnt pas les seu
entraves & 1’ agriculture burkinabe. D' autres facteurs viennent en
effet aggraver leurs méfaits. Ce sont entre autres :

~ 1a faible fertilite des sols gui ce caracter
par de faibles réserves en eau utile (DANCETT
1983 ; SOME, 1989} et par une teneur en MQIIEPE
organigue et =n &léments nutritifs tres limit
{PMUL/FAO 1980, citée par SIVAKUMAR =t GN
1787 ; SeDGGO, 1981y,

—~ des pratiguess culturales archaligues gui ont
pﬁur conséauence une 2xploitation abusive ces
ols sans grand souci de restauwrer leurs poten-—
tialités initiales,
- la poussée démegraphigue incontr@lable, 1 aral-
phabetisme et la pauwvreté dec masses pavsannes

Tous ces facteurs ont contribué de fagon plus ou moins
margquee & la baisse de la productiom agricole, cause principaie
de l1a famine qui peut survenir de neos jours.

Face & cette situation, une pelitigue agriceole efficace
s'avére necessaire si 1 on veut asuomenter les productions agrico-—
les dans 1'ocbiectif au moins de 1 autosuffisance alimentaire.
Elle consisterait par exemple, & défaut d éradiguer la secheres-
se, a chercher & = v adapter. L agriculture burlkinabé est essen-
tiellement pluvisle et c'est pourquoi 1 'esu constitue @' un des
facteurs les plus limitents des productions végéetales. 1 aut

3

E
alors mettre un accent particulier sur les recherches aysnt
but d ' amé&liorer 1 alimentation hvdrigue des cultures.

» S = o
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Plusieurs Studes ont été réalisées sur des te
de culture tftels gue e travail du sol i la fertd
organo-minerale gui ont montreé des effsts favorables s=su
mentation en eau des cultures dans la zone soudanc
{CHARREAL =t NICOY, 197! ;3 PICHOT =t =1, 1781 ; SEDCGO
MICOU et al, L1987 : SOME op. cCii&)., 11 ressort aussi d
vaur gue les effets des pratigues culturaeles sont Lrés
selcn les conditions pedoclimatigues {CHOFGRT et ai,
aspect essentisl réside donc dans la mafirise des mécanz

régissent les interactions eau-scl-plante-technigues cultusr
en wvue de comprendre le déterminisme de la productiwvid
cultures. Cela permettra de proposer aux  producieurs des gon
culturales appropriées pour geéreger les faibles ressources en esu,
en tenant compte du rniveau de fertilite des s=ols et de le
conditions socioc-écpnomigues.

Bien gue le Burkina Fasc renferme une microhéetérogénei-—
té agro-pedoclimatique (SOME op. cité), 1l n'est pratiguement pas
possible de mener des études dans tous les milieux. On peut ce-
pendant conduire les recherches dans de grandes zones homogénes
dans l'espoir d'extrapoler les résultats obtenus sur un site
d'autres culi sppartiennent au s@me ensemble gque lui.

g

C'est pour toutes ces considérations gue 1 Instiiu
d Etudes et de Recherches Agricoles (IN.E.R.R)} a irmitié une etude
dans la Station fgricole de Sarie dont les sols sont argem
représentatifs du Centre du pavs communément apnele 1
Central {(JENNY, 19464 ; SEDDGD, op. cité). Le theme de 17 &t
"Amélioration de 1 'Alimentation Hydrigue des Cultures par les
Technigues Culturales en Zone Soudano-Sahélienne” entres dans is
cadre d'un travsil en réseau concernant plusisurs pavs membress du
Comité Permanent Interétats de Lutte cortre la Sécheresse dans 1
Sahel (CIL35}). Pour cette premi&re campagne, 1a priorité s &té
accordee au sorgho, céréale de base dans le Flateau Central dont
il represente plus de 50% des superficies cultivées et environ
&07 de la production cérésligre {(SEDRGBO, op. cité) =t mé&me du
pays (1,05 millioms d hectares et plus de S9UY% du total de la pro-
duction céréaligre (FAOD 19B&, cité par SOME 198%).

Les technigues culturales de base font intervenir le
labour et la matiérs organigus, vu leur importance dans 1 amélio—
ration decs rendements des cultures. D autres technigues de ftra-
vail du sol sont comparées au labour.

Le present mémoire a &té réalise dans le cadre de cette
¢ttude sous-régionale et a pour theme : "CONTRIBUTIOM A L E7TUDE
DES MECANISMES D ALIMENTATION HYDRIGQUE D UME CULTURE PLUVIALE DE
SORGHO EN FONCTIDM DE DIFFERENTES TECHMIQUES CULTURALES."

YA
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Le travail a cons
a 1l &tude de 1 ' enracinemsnt 2
ghénologigues sur la culture.

iste auw suivi hyvdrigue de 1=z
insi gu’ aux observations =t

trois parties.

Le mémoire comprend
consacree & 1'etudes bibliographigues. La deuxiéme
roa2 Sy i

la m&thodologie utilisée pou Tau 2 donnee
sont anslysées dans la trolsidme partie e=n relati
servations sgronomigues récslisses sur la culturse.

f la firnm de cette £tude, une conclusion geéen
viendra récapituler les obijectifs de départ et les résu
obternus, puis elle tirera les premiers enseignements g

P N,
Lis

decouleront. BQuelgues suggestions seront faites & 1 1inten
essals futurs.

A




CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIGUE

I.i. LE BILAM HYDRIDQUE

nis du bilan hvdrigue

L '&établissement du bilan hydrigue en culture plu

consiste & déterminer au niveauw d'une parcelle, dune
guantité d eau recue {pluie, ruissellement et remontées ca
res) et d'autre part la guentité d eau perdue (évapeira
tion, ru 55=115mEn* hors de le parcelle, perccelations au-—
la zone racingire)}.

Four un intervalle de temps donneé, l'expression du
Bilarn hydrigue peut s é&crire

P - AS*R+ Dr - ETR = D (1)
avec
P = pluie
AS = variation de stock )
Ru = ruissellement { + cu - selon gue 1 eau ruissellee
entre ou sort de le parcelle} j;
Dr = drainage (+ cu - selon qu'il y & remontée capiliai-
re ou percolation) ;
ETR = évapotranspiration réelle.

- Dans le calcul do bilan hydrigue, la pluie es
la donnée mesurée 2t souvent la pius disponible. En agricultyg
strictement pluviale, elle constitue la seule offre en sau. Lo
que le régime de la pluie est supéraisur au régime d infilirat:
de 1 'eau danrs le sol, 1'easu peut ruisseller hors de ls parce
contrairement & une infiltration treop importante gui peut occ

sionner des percolalions au déld de la zone colonisee par i
racines. Dans ces deux cas } 'eau echappe & 1l1a consommation des
plantes.



%l

- le stock des
par les plantes
. Ses varistions dans
100 h‘-,/dr;q-_;e des

~

- L'ETR est un param&ire gui caracté;
1"ETM {é&vapotranspiration maximalel, 1a consommation en sau 4 uam
couvert végétal. L'ETHM est une évaluation de la consommation en
easu ¢ une surface cultivee dont les pla
en sau et en &léments mindgraux et dont
se realise dans de bonnes condition
1983). ETM est liée & la demande évapor
au stade de développement de 1z cultu
vantes @
ETH ETH
ke = ————- gt kK'c = —————-
ETP Ev Bac
avec

Ke et K'c = coefficients culturaun

ETP

il

évapotranspiration potentielle :

Ev B=c

¢evaparation d eau libre en bac normalise classe 5
installé sur vwn sel nua.

Buand 1 apport d'eau ne sufiit
i

besoins =r eau de i1a culture, le ré&gime d
gui devient infériswr & celuvi de 1'ETHM. est
Dans ces conditions il se crée dans la plan un mangue Ll
peut compromettre sa croissance et en fin de compte son rendement
{FAD, 1980). Pour une culture pluviale, la connaissance de 1 ETR
est donc primordiale car sa comparaison avec 1'ETM  permet ¢ ap-

précier le niveau de saticsfaction des besecins en gsaun (5871 et de
quantifier le déficit hydrigue {(DE}) tout au long du cycle de i
cul ture.

On a : -
oo Gue
;5  3N
SAT = ETR/ETM &
{CHAROY et al., 1984 ; Le CORVEC et “
DE = ETM-ETR GUIDEAU 1784}, .
he,'
. l;{? . ~




1.2, Conclusion

Les composantes
facteurs ligs entre sux par
On peut donc supposer gu'en agl
sibles, 1 homme est en mesure de
bFydrigue. Le traevail du scil =t
cuss culturalss &4 m8me d influen
gue d'une culturs,

1.2, ACTIONS DES TECHNMIQUES CULTURALES SUR LE
BI1LAN HYDRIQUE

Les actions portent notamment sur le régime hvydrigue du
sol =t le systéme racinaire des cultuwres. 11 en résulte des con-
sequences agronoamigques.

2.1. Actions des technigues culturales
sur le régime hydrigue su sol

2.1.1. Effets du trawvail du
sur le stock d’ esau

i
o
)

Les technigues de préparation du sol telles que le sca-

rifiage et surtout le labouwr accruoissent le stock d eauv du =0l
par une amélioration des 1 infiltration Ze 1'eau de pluise
(CHARREAU et NICDU, 1971).

En effet ces travaux gui eclatent le sl {(scarifiage:;
ou le retourrent {lebour}i, augmentent la “"rugoesitée” et ia poro-
sit&é des horizons ameublis. reduilsent le ruissellement st cfirent
urne plus grande capscité de stockage en surface(CHQRREﬁU et NICOU
op cite 3 Llamas, 1985). Cet effet est csurtout spectaculaire o
d&ébut de saison dee pluies et a &té mis en &vidence par des

relevés de profils hydrigues réalisés dans différentes zones du
Burkins Faso (SOME, 1984¥=s ; DOARMBGR, 19872 ; DARIG, 1783 ; OUARTTARG
1784 ; TR&ORE, 1784 ; CUATTARRA, 1787}). Une synthése bibliographi-
gue a &t& proposée sur les résultats des sesais de travail du =ol
réalisés au Burkina Faso (SOME, 1982h).
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racinaire et surtout 1

cines (CHOPARY, 1980, 1983 =

nes, gul peut 8tre caractérisee
1
H

2
f]
(7N
~ (It
(&)
N
r~ m

ment et le répartition des ra

lors de nombreus travaux realisss au Burkin

des cultures de mil et de =ocrgho (SOME,

DAKIO, 1983 : QUATTARA 1983 ; DUGLE, 1989

station comme en milieu payvsan, ces aute
3

ur
influence favorsble du travali du sgl sur la
gars les couches superficiellies.

Mais le lebour amélilore aussi ia Ccolonisax
par les  racines en  profondsur suricut en debut et en
cycle (CHOPRRT, op. cité ; SOME st NICOU, 19BZY.

ie mode d' action du travail du secl sur 1 snracinement
des cultures réside dans la modification favorable des caract
ristigues physiques du sol telle gque la porositée dont l’augmen—
tation va de palre avec ls diminution de la résistance m@canigue
& la pénétration {MBERTENS, 19&4).

. Effet=s de la fertilisation
le sysiéme racinaire

La teneur en ions minégraux du milieu stimule la rhizo-
genése par ung actien sur toute 1a plante et par ume sctiion
spécifique sur les racines uniguement (CALLDT et al. 1%8BZ2). Ceci
a pour consequence une amelicoration de la ceolonisstion du soi par
ies racines.

La matiére organigue a un effet sur la creissance 2t le
développement du svstéme racinaire, sffet gui résulte de 1 action
des acides organigues de faibles poids wmoléculaires issus  de sa
décomposition (LIESKE 1932 et 1935, cités par CISSE, 198LY. Ces
acides orgenigues accroissent le nombre et la lomngueur des raczi-
rnes. La matiére organigue a egalement une incidence sur l2 sysie-
me racinaire par son aCtion sur  le redressement de la ferbilité
chimique des sols et par sa contribution & la formation d une
bonne structure dans le profil culturel (SERIGO, 1781 ; CISEE,

op. cité),

PR
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. Cons=Squenceos agronomigues du travail
du =ol ot ge 1 ii2 i

te2s gue ie
sol =t i= ] tant dans
ge et la = alns: gue
ligration 2 itE phys des  sols.
tions sont favorsbies & la croissance et av dévsloppem
teme racinaire tan rface deur. ©E
une amélioration =2t mingrs
tures d ol une augme s,

Une combinaison judicieuse travail du scl-fsrtiias
peut avoir un effet tampon en cas de siress hvdrigue perme
d ' obteniyr des rendemenits acceptables {(CHOFART et a1, i%
CHARREAU et NICOU op. cité ; FIERI, 1984 FIERI 1985, CIsS
al. 1987, cités par REYNIERS et FORESYT 1988).

Ee

Pour toutes ces raisons, le travail due sol
lisation organo—-minerale peuvent 8tre envisages comme des me
des de lutte contre la sécheresse.

1.3. METHODES D' EVALUATION DU BILAN HYDRIGUE D UNE_ CULTURE

courammnent utilisees pour evaluer

Troie méitheodes sont
ture. Te sont

le bilan hydrigus od une cul

33
-

e methode du bilan d &nergie
- la simulation du bilan hydeigue

i

- ia m&thode meutronigus 2t tenciomdétriqus.

PEYS ' / -,
. .o . . v
tes deur gremiéres méthodes seront sommairement decri- ﬂx

tes, 1 accent &tant mis suwr Ia troisiémes méthode gui a ¢t& ret
nue dans le cadre de le présente &toude. .




3.1. La méthode du bilan 4 &neroie

Le principe de la conssrvaticn de | "&nergie
au nivesu du couvert vEgetal permet d écrire 1 éguation
d' energie sous la forme (SEGUIN et ITIER, 19843 @

RM = S + Oh + Re £2)

aveC

RN = ravonnement net ;

S flux de chaleur dans le sol :
=
3
S

1
Eh fiux de chaleur sensible verzs 1 atmosphére
e = flur de chaleur latente vers 1 atmosphers.

[N

By
-

f l1'échelle journaliere, § = 0. L’'expression sim

figde du bilan g’ énergis peut alors s é&crire en remarguant gu
= ETR {si Be o) =

C,
!
e U

m

AN = Gh +« ETR {53

L 'estimation de ETHR p=ut se faire par deux méthodes.

- ta méthode du rapport de BOWEN (PERRIER et ai

1976, cités par SEGUINM et ITIER 1%84). Elle est basée sur la me-

sure des gradients verticaux de temperature et de tension de
d

vapeur d esu suv dessus

=
U couvert wEgéetal dans la zone des flaw
fs. L'ETR est obtenuese psr la relation :

conservati

=
=

[}

-
b
m
-
B
1
1

|

|

%
$u

r
b
id

ou L est la chaleur latente de vaporisation de 1 sau. B e=s
rapport de BOWEN = @Gh/L = ETR.

- La méthode de 1a thermoméirie infra-rouge cu:
consicste & estimer 1l flux de chaleur sersible Gh
mesures de la tempéerature de surface du spl et de celle
puis onn  déduit l1a valeur de ETR a3 partir de la mesure si
de RM {e€g. 3). 11 existe de mombresuses éEguations pour."

ETR & 1l 'échelle Zournaliere. Celles proposéss par ngKSGN e
SEGUIN et rapportées par IMBERNON =1 3l {1987) sont : v

ETR3
ETR3

RNi ~ ©,&4 {Te-Ta) JACKSON _ (5
FNi -~ 1,0-0,25 (Ts-Ta) SEGUIN - {5
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Il existe de nomLersur OuYrag
pent les theories sur la méthogde du
retenir en exemples @ [TIER et FPERFRIER
DE LA COGRERATION {17377 3 PERRIER (19
et SEGUIN =t ITIER {19873 ciit&s par 50OM

J.d. La simulation du bilan bvdrigus

Aucune mesure simple de terrain ne permet R
fagon aisee 1 ETR d'une culture. On peut cepgndant =g | T
sur une modélization empirigue des relations eau-sol-plante,
l'estimer par le cealcul en resalizant une ElM“}atIDF du bilan
hydrigue du semis & la récolte.
D une fagon gé&nérale, lex modéles de simulation exin-
tant utilisent en entrée {(CHAROY et al, 1978, 1984} :
- des param&ires climatigues (pluis, ETP} ;
—- des paramStres &daphigues {modeéle de ruisselile-
ment, réserve utilizabls)
- des paramdtrezs dépendant de la culture (ETHM par
stade vegetatifl.
L'ETR est calcocuiées par une régreseion mathématigue
{Eaglemar 1971, cité par CHOSRDY =t a3l 1984) gui la fait dépengre
de 1 humidité relative Hr =t de 1 'ETHM {(en valeurs jowrnalidres’.

ETR] = = ETHMy + BHE + ocHRT + dHRSZ 16}

fa, b, c, d} sont des pgaramélres déterminés & partir de mo-
deles expérimentaux de régression.

A

Plusieurs modéles de simulation sont actuellement gis-
ponibles. On peut citer entre autres, le leocoiciel PBilan Hvdrigues:
pluvial (BIRP) de FOREST {1984) et =es versions BILJIAN =t BJLJ;:
({Le CORVEC =t GQUIDEAU, i98B4), 1l logiciel Programme de Bilan de
1'Eau (PROBE) de CHOPORT et SI1BAND.

(

r
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Er agriculiurs ol
gtre déterminant dans la pro
quent &etre cernege avec ia
YELONCOGME, 1976}, Les  mesuy
simultenées peuvent permstire
de ce terme du btilamn hvdrigue.

3.%3.1. Netions théorigues st guations de bacse

-
s
ri
aQ
d
u
m
-
<
(]
[
oy
L
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3.3.1.1. Egusticn _de

A 1 &chelle macroscopigue, la conservation de 1z masce
upposee incompressible) pour un écoulement vertical peut

T
4
K
r+
o~
=]

le temps 3 I 12 profondeur orientée positivement vers ie
bas, l'origine £tant & la surface du sl ; @ est la tensuor volumi-
gue en esu ; st le densite volumigue de fluxw 3 A(I,1) reprée-
sente le taux volumigue destraction d eau par le systéme raci-
raire.

s

En intégrant A{Z,t) entre la surface du scl {I=o) et 1=
profondeur maximum d enracinement Ir  {t) au temps t. on obtiert
e taux de transpiration réelle Tr (i) (VAUCLIN, 198%9).

'Zv (@
En effet : Sv ALY 42 = TR (1) {Ba) .
A{ZI.t) = o pour 2 » Ir (t}) {Bb}

De mé&me 1 intégration de 1 équation (7))
ce du sual et une cote I guelcongues conduit &




A .
] o{t) t le stock hvdrigue de la tranc K
a l'ipstant t ;3 goitl} et gzit) sont les flux o sa
et & la profondeur I, respectivemsnt.
J.2.1.2. La 1ol de Darcy généralisss
LGans 1 Sguation t73. g = exprime par 1a imi ds c
gEneralisée aux milieux poreux non saturés par la reiation
aH
_-— *F Y —— 'y
g = - ¥{B} {12}
a i

ot K{ ) est
fortement o
les champs
1984;.

En ne considérant gue les champs de force
nelle et matbtricislle, H s’ exprime per 3

H =5t (8 - Z {11

e

L expression guantitative de K est 1l energie ent
unlite de puides ou charge hvdrauligus 3 H =22t auss=i appoe
X -
totsl,

ot
[y

m

ot

1

=+
bt

Dams 1 &gquation (11}, h () est 1a pression effec
de l'eau & la cote 7 gui est fonction de ©. Les variations d
fonction h{®) dans le profil déterminent la direction et in
cert le régime du mouvement de 1 humiditd du sel =t le pr
ment en esuy psr lgs plantes (HILLEL op -ité€), (h) est ausss
lée potentiel wmatriciel par unité de poids ou tension ou en
succion. Par définition, elle exwprime la différence entr
pression de 1 'eau du sol =2t la pression stmosphérigue =2t es
conséguent négative deans la zone non =saturée du =el et posit
dans la zone ssaturées (VACHAUD =2t al, 1977).

i}
baed  aF
L]

0
]

~

M
ad put
e
ke
B

|

b

m n -
]
f
|

r+
! 0
W e %
“Wn

o
-
m

La charge hvdrauvligue et la pression sfisctive s expri-
ment en unités de pression {plus couramment en cm 8 eau’.
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3.2.1.3. Exnpressions du bilan bydrio

- —_— L —_- - — —_ S S —
& ertir des &guaticoms précédentes, diversescs
¥
P P S < - — o~ - b S D —
zions du bBilam hydrigus socnt gossibiss en considéerant i
si1tuations suivaniss

En considerant d'une part 1 éguation {12}, =t 4
part en posant gqoit) = F{t; — HM{t) -~ Ev{t) {13) ot R{t)} sont
entrées {(pluie, ruissellement), RN{t}! le ruissellement hors de
parcelle 2t Evit} 1 évaporation., 1 expression du bilan hyvdrigue
devient

——————— = R{t} - RN{t} - ETRi{t) {14)
ETR{t) est le taux d evapeotramspiration réelle de la culture.

- le profil de chargs hvdravligue peut metire en
évidence un plan de flux nul situvé dans 1
racinaire, cu  sch sbssEnce. Dans ces .gib
1l convient de considérer une cote 3

dans 1 é&guation {97 de =orte gu ep tenan
de 1 éguation (13), le bilan hvdrique sci
forme : e

-==---t = R{t) - RN{t) - ETR{t) - gzft)
¥y
dH
aver grf{t: = - ¥ {9} —-_—— (1Sb:}

a7 Iy

i » -
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3.3.2.1. La methode du
Liapres 1 éguation {1383, cett
gue lorsgus la cots o est situce en de
d enracinement, c= gui oeul 2tre le o
s&cheresse marquee. =u stade de croissance
{MEUCLIM, 17871, En ces de “périodes h
entrainerait une sous-estimstion systémati
VACHAUD, 1977 ; DAUDET =t VALANCDOGHE, oo <
3.3.2.2. Le méthode du "flux de Darcw”
pour 1 'estimation du drzanage
Cette méthogde impose le choix d'une cotes In {(fixe ZSans
le temps) supsrieure & 1a profondeur masimas d enracinement A
travers laguelie le flux do:i:t &trs ectimé par la }01 de fdrry {Eg
{15k (DAUDET =t WYalHAUDL, op cibts 1 RUELLE ot 31, 19837 UCE IN,
198%). Bien gu'=lle apparsisse plus générales gue la métbh
precédente, la grande difficultée de son application réside da
la connaissance de la relation ¥{0 ) & la cote Zn, ainsi gue 1=
mesure du gradient dHd/di & cette m&me cote.
3.3.2.0. Estimation du ruissellement: RM{t:
Lorsgu on ne peul pas mesurer le  ruisselllement st sz
les conditions pédoclimatiguess ne le favorisent pas, 1 hypothess
la plus simple consiste & ﬂﬂ=idérer c2 terme nul dans  les egua—
tions {14) st {(1%). On obtient directement la valeur de ETRI{L.

Une autre possibiliités est destimer RN{1)Y par
rithme suivant (VAUCLIN, 1%8%) : en supposant gue RM{t}
les eéqguations (14) et (15}, cela conduit & ectimer une

potranspiration réelie apparente (ETRS{t}} En cons
d'autre part gque les plantes consomment au p!us & 1"ETM. 1
szllement se produii guand ETRACL) o ETMIL) 3 s3 val
alors

RNt} ETRa{t)Y — ETH{t)} {16}
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2.53.2.84 Ectimation de la consom—
mation en epau @ ETR{t)

£ partir des squations {131 et

- 7 — I = - — 50t 1~ — 3 — -

caiculer la valesur de 1"ETR d&s ies
scnt connus.

Dane 1 cas ot ETHRA{L) ETM{ty, on a aiors :
ETR{t: = ETRA{t1} (A7

11 convient de noter gue toutes les #gusations ci-dessus
fourrnissent des valeurs instantanges. 11 est donc possible d’ob-
temir les wvaleurs movennes des grandeurs recherchées sur une
période At = tZ-tl1 en intégramt ces &guations.

_.O -_— —_ J—
Eremple : - (R - an - ETR; 4L {18}

3.3.3. Utilisstion des mesures neutroniques st
tensiometrigues simul tandes pour ] esti-
maticn du bilanm

Z.3.%.1. Calecul des stocks et des
vsrigtions deo steck

tLa connalissance swupérimentale des profi

permet de calculer | tocks par la methode de

{VAUECLIN, op. its) sel aque les pas de mesures neu
sont constants ou irreguliers. Le stock hvdrigue de 3
fo,z] est dornné par {(DAUDET et WACHALD, 1577 :; Luc, 19783

-
ot

z .
S5 (t) = [9i.AZ15 (1
{mm)

Y 1 ~y » - - s - -
ou Sof{t) est le stock au temps t 3 Y1 est 1 bumidité velumicue en
pourcentage &4 la cote 21 @ AZ est le pas de mesure {(mm) ; Bi.d
est le stock & la cote Zi.

La variation de stock hvdrigue entre deux dates de me-
sure s obtient simplement par 1

z
Asc = stz - st1 (20



5.7.2. Estimatich du gradienkt de chargs
hydrauligus : dH
d?Z

Ern encadrant le cote de mesure In par deur tensiom@tres
{haut et bas), le gradient de= charge peut &tre approximé par :
cH HZ - Hi
~——= = —mmm——— 213
dZ 1T iy - Zi
+ Hl = charge hydrauligue mesurée par lg tensiomdtre 2 la cote
£y 0 Ix
HZ = charge hydrauligus mesurée par le tenciométre & la cote
iz
-~ompte tenv de 1 orientation de 1'axe or et de 1 &guation
Darcy, le gradient de charge donne le sens de 1 écoulement
drigue (figure $) (LUC 1778).
aH
-~ { o === g * o 1l écoulement st dirigé vers le bas {infiltra-—
cZ tion, percolation) ;
dH
-~ > 0 ===> g < o 1l é&coulement est ascendant (évaporation,
dZ remontés capillaire) ;
oH
‘= = p === g = o a tout extremum de la fonction Hiz) correspond
2z un plan de flux nul séparant une zone de =01
soumisse & &vaporation d une zone soumise & une
percolstion.
. .8b) =100 0 _H(mb) =100 0 K(mn) -100
— o . - Y e
drainage
évaporation
Z(cm)
a) _dH c0 b) gHyo
dg de
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CHEPITRE II. PRESENTATION DU MILIEY — MRTERIELTS ET
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Le climat de Saria sct du type tropical
s& par une courte saiso e uies de mai a
d une longue seison séche de novembre & avril. La
t g’ 1
\J

le des précipitations es

metrie connalt uns teslle rariabvilité spatic-temporelle, e =

expression doit se faire en termes de fréguences ou de probabili-
T i3
IEH,

t& d'occurrence (FOREST 198Y, cité par DANCETTE 1984 ; IRAT/C ‘L,
1983 ; ELDIN, 1984 ; SIVAKUMOR et GNDUMDU, 1287 ; SOME; 1989, La
variabilité de=s précipitations & Taria peut é&tre mise sn &vidence
par ure analyse de la pluviomeilrie en examinant les movennes mo-
biles arythmétiques (figure 2Z) st le itableau 1.

Tableau 1 : Snalvse fréguentielle des pluies de
Sarig sur Z1 ans de %468 & 1788
(2 sprées DUIATTARS 198
Praobabilits gus Seuil » en @i
pluvioméetri e
> 0% Annee Mai Juin Juil fAoot Sept Oct
0.8 &5F7 0 8.8 72, 137,48 154,714
0,5 78646 % 74,82 14¥ .8 1%94,F 174,88 13
0,2 Fb, S 87,c 13,6 224,28 278,72 L5¢
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2.2, Les températures

g5 températures moyenmes annuelles de Saria sonit ¢ er-
viron 28°C. Les maxima mensuels se situent s=n mars-avril (38°0:
et les minima (15°C) en décembre-janvier. Les temp&raturss de-
viennent modérée en saison des pluies (23°E—28°E) {SIVOKUMAR o1

es
GNOUMOU, op. citéer ).

Le régime des vents st sous 1 influence de deux aniti-

- 1 anticvclione saharien ou 1 harmattan oui geéensre
une messe o slr chaud 2t sec se déplsgant danc
1 ection Mord-Est snitrs les mois de biovembrs

- 1"anticyclone situe dans 1 Atlarmtigue Sud, de
direction Sud~Ousst et d oG provient la mousson,
gqui apporite les pluies.

L humidite relative exaprime la valeur =n pourcentage de
la tenesur maximale de 1 air en sauw. Elle descend & moins de 20Y
er saison s&che {154 en Février} et dépasse &0 & BOY =n hivernage

(RODSE et al, 177%).

L éevapotranspiration peternrtielles (ETP) représente la
demande évaporative. Elle est en movenne de 20%9& mm en as
seche, 826 mn en année movenne et 1717 min en anneée humide {(RDDSE,
1981).
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Elle
{feur de brous T
gs Tacteurs ti %
arborescente [u] ce =,
bigliopbosa, Ac albi et de e
Mangifera indica (manguier) (TERRIBLE., 1378).
La strate arbus tzve est dominée par des four
mEur  divers de ombretaecées dpnt uiera senega
Combretum ﬁlC ant%um. L= strate herbacse et psoen
constituée de Pennisetum sop. Andropogon gavanus, especes pa
excellence des jacheres. Les dalles latéritigues et ies =ols peu
profonds  sont colonisés par Loudetia togoensis. Cymbopogon
giganteus, Schoenfeldia gracilis. 11 n'v a pratiguement plus de

jachere.
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Le ols de &
relief tris effacé reposan
gue, L= long de la topos
sols ferrugineusr tropicaux

=
plus bas se trouve

i

aria sont situes sur une péenéplaine au

t sur un  wieuxn socle granito-gneissi-

équence on observe en haut de pente des
lessiveés gravilionnaires oo indu

25 sols hydrowmorpghes movennement o
humiferes. Les cuirasses et les carapaces, trés peu profon
sommet, s'enfoncent au fur et & mesure gue 1 on descend J
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Caractéristigues du site de 1 essai

Le sol sur leguel est implanté 1 escai est um rembla:z

Jeune, c’est-i-dire constitudé de déptts alluviaux trées épais.
C'est un sol hydromorphe & pseudogley de profondeur {taches
g hydromorphie & 1.50 m environ! bordant un marigot (BERTRAND,

178%).

Une culture o homogénénisation en arachide {(vara
246 C) a =t& recslises sur la parcells d' essai en 1988, 11
effectue un travail leéger du sl et une Ffertilisation 3
unique. L 'analyse de variance n'z pa moritre de différenc
grificative au seuil de 9% entre les traitements ”‘ggﬁ%
blocs pour g Qqui concerns les rendements des fanes. s

un
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Le sorgho a &té semé 8 la densités de 0,40m e
poguets et 0.80m entre les lignes <% déwerié & deux {(2)

pEY poguet,
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Comptage a la lavés 18707
Resemis 18707

Démariage 23-24707

ler sarclage aux boesufs B-8708
Sarclage + Urée 18508
Profils racinairas 23-2850
Buttage et cloisonnement
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Las teneura =n 2ad Fon 1t obhtsa
neutrons fLvoe Solo 25
{anneXe 3. ) L espparel
gnée 4 un actanr de
dane le la profo
allumini 45 wm de
verticele dE ie
om. L humidimétre masar
de neptrons reisntis ©h 3
essentiellenent sous forme 3051 o, 1878 ;  BUEL S
1823y, fLette vwvamleur peut Etre convertise en hum1d i
(Hv) par 1 intermédiaire d une fguation d étalonnase de la for

Hy = B x -— + b {22}
{‘ O

o a et b sont deg paramdtres
e brut donné par 13 EﬁndF
’ t

Lz sonde & neutrons a &ts &talonnées au  champ a part
de frols {3} sérisa de meaures negtroniaues 2t gravimpétriago
régliadea en avril, octobre et déacembres 1988, Lea masass 1
miagues séches ont &té mesurdsa au  densitomdtre 3 membrans
denx fossss oreusésea au Sud-Eat st au Bord-dusat de 172
L engemble deg  réaultats d 4&talonpase a oonduit 4 &tablir
{Z2) courbes 1 sgite mesnres,  wune courbe o
cote Z = 1F Pimprécigion des mesu
surfsce (RU T, 1883 et une T
les cohes Z

¥ 2 & 15 em ¢ Hy = 63,28 --- - 1,518 (r = 0,86 ; n =
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Four le auivi hydrique de la parcelle, =euls
premiers traitementa dea ocing (B} derniers blo
guipés en tubez d acecég neutronique (2o0it 20 tubes
g mesures ont &té fajtes A une périodicité de cing (D
] & partir du 11 Juillet 1989 ot aux profondeurs
15 em/25/356/45/65/75/85/05/115/135/105/2056 cm.

f[l

74,0
o s L)

Elles sont indépendanteza des meaures de la tensur en
=g, Lesg wmesures tensiométriques aont réalisées a4 1 aide  de ten-
ziométre {(type DTM BOOD)Y 3 cing {5)Y manométres (annexe 3}

Un tensiométre est un appareil constitus d une canne an
iague fermée £ 1 une de ges extrémités par une bougle poreuze
¢ ¢ ique &t 3 1 autre par un bouchon. La canne eat introdulis
dang le scl & la profondeur de mezure o0 la bougle eat en bon

avec le sol. Un tube fin en pleestigue relie 1l ensembles &
une bon+wkllp contensnt du mercare. L ensemble du dispositif est

eneuite golgnevnsement saturé d eau déazaérée (figure 33,

Avec le tewps, il vm = é&tablir un équilibre hydrostati-
ntre l7esu du sol e% 1l emn dans la bongle, ce gul se Lradui-
e montée du mercure dans le capillaire en fonction du
sséchement du s0) (LUZ, op cité ; RUELLE <t al, op

B
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Un peut done écorire aqu’ad 1 equilibre

o Pw est la preasion de “eaun du g0l
presgion de 1 en: dans le bougle ma poind
gion B 1 interface eau-mercures £t vaut PE -
volumique de 1 =au, g &tant 1la pesentaur

h = ———----- d’ot Pw = Po *ewav\LaVPﬂ FPo = pressicn
atmozphériqus)

Far coaséquent, en remplagant PA par PR e a%:BVEC Fag
Fol dans 1 é&quaticon 23 il wvient ¢

Py = Po -!-Q"\)‘)L) = Po -

+
>
s
-
(%]
3
e

ou Fo +€w3k = Po + g.x (ew »(ua }

oit, avec 6“ = 13.6 gfomd et ew = ig/omd

En fait 1a valeur lues gur 12 tenziométre eat osile de
ls charge hydrauligue oul est ligée & h par 1a relaticonn E = h - =
d o Hem = 2.0 x + ¥ {25)

or
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e étant graduses  en 12,6

e manomnetri:
L 1 v 5 e un siastement sur Y.
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d autre part rechs
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Lreitement. 4.
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arges hyograwligues =t les gradient=s d o
gurent au tableau 4. 11 faut noter gue les qradien R
hydrauligque, faute de tensiométrss  implantés au-deld de 1z o o
13% om, ont &té sstimes par

dH H1Z5 - HI115

P 135 20
o H135 et Hild sont respectivement iss charges hydraulz
cotes 135 c©m et 115 cim. La waleur movenne du gradient su
la période de mesures est egale & {(~0,35).

Les profiis hydrigues et les profils de charge hvdrau-
lique sont représentés sur les Jigures. 3a et 4b.

1.2. Détermination de la relation b {8)

4

La conductivite hvdrauligue est déterminés & partir de
1" &guation de Darcy :

gH Q
g = - & —_— === b = _— e ——
Z dH/d2

Les valeurs de g sont cbhbienues par la relation :

D apres la figure Da la courbe d &volution dd estock 2y
fornction du temps peut €tre zjustées & une droite de Y= Sorme & :A!
Lrt., En correlant 5 =t Lnt, on obtient 1 éguation suivante :
%j\
RGN
Sigg = 326,05 - 7,285 Lat e st
r = - 0,724 pour 1% couples de donngss
7,24%
Il vient : g S
t (R}



iy
3

i

)
e
N}

]
9

n
"
u
i

a

L

N
U
v

e
il

5
W
U
[l
oud

L

g
=

"
£

o

TS

o

W

o~
m
W
in
Dl

ot

»

F

4

5
18]

wet

“n!

v

167

178

i&64

130

144

164

- D,3

148

3

0,

Ry

{

134

iyl
3

a,

0
(ko)

178

0;"-'.

e
:

I

#)

"

3

]
o~

&
ve{ =i
| |

[Tp]
[l 0]
i !
mn o
Fe. el
i we
1 1
i g i
m L0
& U]

o

i

&

329

&

il
i

)

aue

ors

i

2

1 p=sai

S
¥
[S

S an

coration

‘Eva

wh

4

I

tensiom

]

",

heures suiva

res



Une correlation entre 1a teneur eon sauy =t iz
{figure S} & &t& faite. Eile a donnée 1 égustion suivants :

L= tablesu O ci-dessous {fournit guelguss  une
-7 — - 2 e e oy Lo o~
VRLBUFS qainsi Oorehuzste 3

lgques du flux, de ] -
igue 2t de la tensur en sau

Temps {(h) gmm/ h kmin/bh @ cmIicmd © /9,

S 1,85 5,3 0,257 0,886
<0 0,46 1,3 0,252 0,849
40 0,275 0,7 .,7ag £,
80 2,115 0,73 0,246 0,848

200 0,036 0,13 0,243 0,837

400 0,023 0,07 0,240 0,827

&I 0,015 0,04 0,238 0,820

o ezt Ya tenesur en eau a la saturation et vaut 0,79,

#{83 est donnée par la formule de BROOKS-COREY
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ta relstion conducitivite hyvdravligue-tensur =n
representee par 1 expression @
€ \ar

Remargue : Kk varie fortement avec 1 humidits
variation est opourtant btres faible.

1.3, Yalidité de 1 utilication de la relatiorn kiOD

La relation K{®) trouviée & 12 cote 13% cm n'est valablse
gue pour la gamme des tensurs sn =au sesurees & cette cots lors
de l'essai de caractErisation : 8 € [0, 25 7 00,2603, T est donc
dire gu on ne peul pas payr exemple appligusr la loi des Darcy
géneralaste lorsgue la cote 1735 cwm est saturds.

I11.1.8, Conclusign

tes résultatse obtenus avec le site T4B4H sont carscte-
ristigues des essais clessigues de carachtérisation bydrodvnamigue
comme le prouvent les profils hyderiguss, les profils de charge et
10 courbke . h(Q} . farnnere H) oL En putre 1 integration
des profils hydrigues mesurds avant et a l1a fin de 1 infalira-
tign conduil & une variatiorn de stock = 240 mm. En compa-—
rant cette valeur & la guantite d eau apportées (250 mm!, on esx
davantage ressurs sur la fiabilite des donngss. Cependant, ia
reiation ¥{ @ } telle gue déterminde, ezt limitée dans son appli-
cation. Cette derniére remargue est wvalable pour les auires
sites de 1 'e=sai car on a obtenu une gamme restreinte de teneur
en eau & la cote 135 cm, la pamne de la sonde avant par zai1lleurs
emp@cher de poursulilvre les mesures.
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ITI.Z. D¥MAEMIOUE DE L "ERY A LA PARECELLE

tes resultats présenid
traitements & =t 1 du bié: YIood
gue & =t faite. Ces desuw =itss
guer la dynamigue de 1 eau.

L ar
de la itensur
& 115 cm et & 155 g la pag o
dispositif) =t des profils hydriguss pour les deusx siies, perasi
les commenteires suivants {fig. &, 7, B, 7, 1O =%t 11} =

la dynamigue de | '=au & &be  itrés fortement influesnoss
par la présence de la nappe et les engorgemenls superficiels
{voir fTigure 17) consécutifs & la distribution pluvicmetrigus. L2
s5cl, dont Thumectebtion a &tE progressive du haut
dans un premier temps par infiltration de 1 eau de plu c
par la suitese une saturatian depuis la preofondeur jusgu’ & moins de
B2 cm a cause de la remontés de la nappe (figures 10 =2t 11}, Tout
cela & contribus auv maintien d'ume forte humidils dams les cou-
ches profonues =t me&me en surface ot 1 on a cbservé des engorge-
ments par endroits avec la successicn des plulies des mois d azif
et de septembre. La bonme concordances des apparsils d= mesure 3
permis d’ chserver les wmémes ohénoménes pendant la durss de isur
fonctionnement.

A titre d exemple, 1 &voiution simeltands des charges
hydrauligues aux cobtes 30, 115 st 152 om pour chague fraitement
= rEompn s o Ty T S
est présenités sn annsues C/?,g/q .

] Tout au long de 1a campagne, les tensurs en 2au au =01
ont &té =suffisamment &levées pou

i v permetire une bonne croissance
=t un bon dévsloppement de la culture sur tautes iss parcelies.
L'alimentation hyvdrigue n'a donc pas &1é& un facteur Ilimitant et
c'est pour cela gu' on n'a pas observe de différences sentre lies
traitements dans la dynamigue de 1 eau.
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I1I.4. EFFETS DES TRGITEMENTS SUR L& CROISSANMCE
ET LE DEVELOPPEMENT DES PLANTES
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Tableau B : Pgurcentage de levée
Ti T2 TE T4 TS TS
2?8 % 27 % 85 % 85 % 87 % 7% Y

f&u regard des donnges, les parcelles labourées ont corn-
nu une levée moins bonne gue les autres parcelles. Les conditions
du 1it de semence en lialson avec 1es premiéres pluiss auraient
jous un r6le défavorable sur les traitements avec labour.

4.2, Effetes des traitements sur
la creoissance en hauteur

La figure 19 précente la croissance lingaire du soroho.
Ut mopis zsprés semis, seul le témoin a les plantes les plus cour-
tes, les autres traitements &tant & é&galité. Pendant ies :
suivants, le sorcho & connue une croissance aciive o

=

U 1
ment & atteint sern masimum compare & ceux des  autres
era

Erntre les deuxigme et troisiéms mois, la croissance sera r

pour ='annuller spres, les plantes avant lewr taille maxi
troisieme mois aprés semis. Tout avw long du cvecle, les te
touvjours &te  Ainférieur aux autrecs traitements. Le traite
s'est le plus déetaschdée dees avtres traiztements aver fertilisatic

apreés le premier mois.
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Les racines sont le passage de 1 'eau et des &lémenis
minéraux puisés dans le sol. L é&tude du sysiéme racinaire perag
de connaitre les possibilites réelles offertes a la plante pour
assurer son alimentstion hydriguse =t minérale. Les resuit
seront commentés en fonction des paramétres retenus.

i

[

ront recinaire

Tabhisau 7 : profondeur d enracinement {(cwmi
TL T2 T3 T4 TS
Montasison 5 5 =1 SZ -
Stade lasiteun 75 g 73 TG Fo
tes racines vonit gplus profondement dans  le szl & ia
montaison sur les fraitements sveo labour (T3 st T4} alors gue TL
et TZ sont &gaux. Hu stade laiteuxw, 11 n'v a pratiguement pas de
differences entre les traitements gui ont wun fromt racinaire
moyen située a 75 cm. Ustte profondsur correspond au niveau mani—
mum atteint en géneral par la nappe dans les parcelles. Lors des
profils racinaires, on & constaté parfois la méocrose de ceritaines
racines dans les geleries des termites alors gu'elles ="y Staient
abondammeni ramifides : la nappe £tait msontée jusgu’'a  leur ni-
veau. 11 semble donec gue la présence de la nappe a&it jous un rioie
défavorable dans l1a progression du front racinaire en cor&ant uc
milieu asphyxiant pour les racines.
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Le denré de colonication par les racines
Les cour
part o des raci

us  importants
ofondeur pour tous
de TZ explorent mieux
légere supériprite s’
T4

Au stade larteun., les
réparties en surface sur  les tra
(T4 et 751 3 en profondeur TZ =t
cas, e témoan (713 est toud
ments.

Le nombre de grosses racine

f
mn

L evolution dans le temps du nombre de racines princi-
pales éemises par la plante pewet 8tre wn indicatsur de 1 etat de
la olante et de ses réactions aux caractérisctigues 2t comtraintes

du milieu.

Tablieau 10 : NMombre de grosses racines

T1 T2 T3 T4 TS
Montaison 1z 12 i3 14 -
Stade laiteuxn i& 15 14 23 74

Le nombre de grosses racines augmentes avec le temps
sauf pour T3. Ce nombre est plus important pour les traitements

avec matieére organigue (T3 et T5) 2u stade laitsux.

Conclusion

tats de 1 &tude 82 1 enracinement ont 2t& irscs
érisur d un mé&mne traitement.

9 e

Les résu
hetérogenes & 1710



Il ressort dune fagon genéralie, gue le labous
risé la progression du front racinaire en début de cul
& présence de la rnappe 1 aurailt peuil-8ire limitde.
ion minérale cemble avoir &té e factzur le plus deis
= degré de colonisation du scl par les racines,

iere organigque aurait permis une meilleure coion
superficieis au stade laiteux en activant

e

G rt
ot}
m M

111.4.4. Effets decs traitements sur les
dates d épiaison - floraison

Les pé&riodes dee &piaisons sont données par le tableau
1} ci-dessaous.

Tableau 11 : Périodes des épiaisons en J.HA.S

Epiaison

Début 50 0% 100 %
Traitements L

T1 &8-74 7275 Fe-84&
T2 HE-T7O &EI-75 73-8B1
T3 L5468 7O=-74 73-81
T4 &5-469 &7 72-86
TS &5-468 6872 72-78
Téb &65-&68 £8-73 73-80

Fresgue toutes les pliantes ont epié 8i
semiszs. Celles qui rn étasient pas encore & épiaison avaie
coup subi iss effets de 1 engorgement. L écart des dates
sor entre le témoin et les autres traitements est de
début et a 50 ¥ épiaison et d'une semaine & 100 X épiai




Les technigues culturales dans 1
agit de Tazoeon remarquable sur ce stade ph i
Tous les ifraimenis avalent ls me&me chance d arriver & maituirilie,
I'humidite du sol éetant partouwt faveorable.

~

L &tude de 1 ' enracinement a montré gue le svysisme vac
raire gu temolin etait moins dencse et moins profond gue celuli des

e
autres traitemenits. Ceci impligue gue le volume de so
par les racines et par conséguent la disponibilites de 1 esau pour
la culture sont plus faibl Fi & t
gue l'alimerntation en esu o avairt pas &=té un factewr 12
defavt. On peut alors s’ attendre & ce gue les consommat
solent les m&mes malgré le i nces o enracinemen
traitement 1 =t les asuttres.
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II1.S. EFFETS DES TRAITEMEMTS SUBE LA PROGUCTIDN

.1 Earasctéristigues des rendements

rengements constituent =4
plus en vue pour apprécier la performan
rales. 114$ sont en effet 1 aboutissement
.f
¥y

1l

sentis et re
que st miné
leurs composan

tent au mieux les conditio
2 des cultures. Les result
es sont i1llusirés par le ta

Tabieauw 12 : Rendements =t compesantes
du rendement du sorgho
Poguets récciiés Mbre Panitules pleines Fpide  Peids  Poids  Poids  Poids
Trai- fhra tota! ds= in 1000 senitu- grains pailles arains
tepent  --o-em-o-moesoe- panirules -~m---eemmooooe- orains  les kolhe  bglhe  ------
Tztal 1 /he fotal {g) ko/ha Poids
raillec
T 27804 88,3 58854 RN T 25,0 2070 1747 3549 G20
72 283835 90,8 64328 S546% 90,4 28,5 3349 2728 4% 4,58
13 28545 91,4 £538% 531:F 0 90,4 28,4 3148 et 4807 f, 54
74 27083 g5,6 £1i58 22083 B3, 78,7 2704 177 8979 0,441
IE 27885 8%, 5989 HIB 0 97,0 28,7 3198 285 492% 0,53
T8 23948 95,8 L7108 &3i% 88,8 29,7 3549 2887 539% 0,5
Ly 39,28 3B
Tect ge NEBHAN-KEULS 85 N5

- Les pourcentages de poquets récoltés sont
lés par rapport au nombre total théorigue de poguets (J125043
Ceux du rnombre de panicules pleines sont calculés par rapp

b

nombre total de panicules récoltées/ha. Les résultats monirent

que ces pourcerntages sont asse: é&levés dans 1 ensemble, Mma i

qu'ils sont plus faibles pour le témoin, le T4 constituant un cas

erxceptionnel.
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- On constate,
seul le témoin & un remp1155
celui des autres traitemen
l"effet du travail du scl et

- Le rapport pocids grains/poids
faible pour e 71 et surtout le 74. Le faible
pliguerait par le bas rendement en grains obs

parcelles de ce traltement consécutivement
admettra donc gue ls rapporit enitre les poids
des nallles sont 1dentigues gpour tous les

bt
0
=
et

:n

11 faudrait noter gue les rendements en grains ser
certainement plus $leveés =i la culture n’avait subi d’at
assez remarguables de la part des champignons et des inse
gdont des chenilles {11 vy en avait surtout du genre Helioth:
des punaises et des forfécules. Ces attagues ont eu liew av =
laiteunr et la compaciié des panicules n’' a pas permis de découw
a temps leurs agents.

-+ -
w

e+ e T4
[FTIT (I T
e CLoe 1D
M W

N

~- L analyse de variance (STAT-1TCF) réalisee sur
les productions en grains et en pailles montre que ces rendementc
sgnt trés wvariables {(voir coefficients de wvariation et figure
18). Cela signifie gue la part des facteurs aléatoires & éetée trés
importante dans ! 'essai. Ducique les traitements, dens leur
semble, n2 montrent pas de différences significatives en
leurs movernnes au s=sull de 4 (la puissance 4 postériori
pour les grains et 294 pour les pailles), les rendemenis du

témoin sont bien inférieurs & ceux des auvtres traitements. En
effet les rendements &n grains de Tl s écartent de 1= moyenne
generale de + 3&2,% kg et ceuxn des pailles s="écartent de la

moyenne générale de + 582,55 ka.

En conclusion, on peut retenir gue la part des Tacteurs
non mattrisables a éteé importante dans 1 essai si ien gue les
gcarts entre traitements sont preobablement inférieurs au seuil de
5%. Les engrais minéraux ont &té pour ! essentiel, la cause de la
différence entre le témoin et les autres traitements.

5.2. Consomnmations en eau st -

production de la culture ' ?gwi,

Les Ffigures 1ba et 16b présentent les rendements
grains et en pallles en fonction des ETR globales. Les poind
sont répartis en trois groupes plus  ou moins hamaaéne~ i
constate aussi gque les parcelles gqui ont les ETH les pLhc

ey

s

.V -
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s  rendements les o

le plus bas, les ETR intermse
rrelées avec les rendements 1 lus &leves, tandis
1 bles corresponden aurn rendements mov
o chement de ces groupes avec les class
tées csur la carie de la cirvculation
173y, on peut déefinir une relation 7

meEnt-ressuyage des parcelles™.

;.
T
H
RS

m
e

1% rendent comple
st représenté

nn peyt admettre
traitements

o pe

g’ engorgemsn
des trois cC
globasles sont
classe de ressuyage
de la m&thode utilisée}. Les wvalsuwrs assez éleovées
types des rendements prouvent gue wmeme  si 1 engorgement d
parcelles & eu un impact considérable sur  leur pdeLctlar
l"effet des treaitements, en particulier l1'infériorité do témoin
joue un  rBle en cela ;3 Y efifet des blocs peut aussi ét.
considereé.
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Tableaun 12 : Consommation en eau (mm) et rendementcs
en _grains {kg‘ha) en foncticn de la
gualité du ressuvaage

P13 &1F 1132 TIRE 342 2239 TIBE 37 334
TR 393 234 TR 322 293 TES 38T 47%
TR bt 7eb  TIB4 317z TIES 323 AN
TARZ 398 1063 TARS 339 2T TARS 35 3776

T 390420 16864717 1 330e12,3 28124346 X 345,5#18 3964,54577

Agt. = Rendesent
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Tigld 190 23 =30 TiBs 137 +4¢ Tiad 1% k¥ -z
1284 {68 251 + 128k 157 761 +71 T2BR 107 783 =17
7383 103 247 + T3E4 155 256 #11 T3ES iad 262 +13
T4K3 194 %3 +72 T4R4 193 372 +27 7413 140 743 £12
Total 327 935 1] Tetal &7 955 +34 Tatzl 448 {114 -it
i 132835,7 7344575 0423.7 i iGE+10 244£34,8 23187 I 182456 779+34,2 -4415.3
P+R 1587 - Byl 1592 - F+R 1584 -

T = Traitement

P = Percolation

R = Ruissellement

A5 = Variation de stock

L'éveolution des charges hydrauligues & 30 cm a &teé
egalement fonction de 1 é&tat de surface des parcelles comme le
prouvent les figures 18 et 9.

Comme il est montré gue les rendements =ont fonction de
la consommation en eau et de la qualité du ressuyage des parcel-
les, il serait intéressant de savoir si 1’ alimentation hydrigue
peut expliguer les différences de rendements entre le témoin =t
les autres traitements.

Pour cela on a caslculée les ETR journaliéres par : £
végétative pour veoir =i le mode de consommation intervenait oy
non. Le tableau 16 donne un  exemple o les wvaleurs proviennent
des resultats des parcelles dont ie ressuvage est bon.
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Tableau 146 : Conmsommaticons en eau journaliéres
MovYeEnnes par periode {(mml}

Pericdes

{JAS) TiB4 TZBS T3IBS HE =i
0-30 3,05+0 .38 I, 0040, 38 3.05+0, 358 . SO
I0-57 3,.93+1,656 F.5948+1 65 3,23+2,10 3.8 s
57-87 2,8 +0,91 Z2,98+0, 38 2,03+0,81 L& =
87-119 1,9 +0,96 2,29+1,0% 1,%5+0,848 e )

D'une fagon générale, les ETR journaligres augmentent
depuis le semis jusqu'a un mois aprés semie pour atteindre un pic

& la

Di
1

deuxiéme période (30-57 JdAS). Cette période correspond a

i}

phase de cruissance active cbhservée aver la croissance en hauteur
du sorgho. Les consommations hydrigues baissent progressivement
aprés le deuxiéme mois suivant le semis.

gues

oy
d effets des technigques culturales =ur le oode d'al

On constate surtout gue les consommations sont i1genti-
par période pour tous les traitements. 11

hydrique de la culture.

1'infériorité du témoin par rapport aux auvtres traitements ma
la grande variabilité constatee. Les résultats dese ETR cumgaré
des rendements ont orouvé de leur cotée que les différence
observées ne provenaient ni1 des guantités totales d eau consom-
mées ni du mode de sa consommation. En effet les ETH globaid =3
Journaliéres sont identiques pour tous les traitemen
il n’ a
rendements. Cette relation se définit aussi en fonc
gualité du ressuvage des parcelles. Dans ces conditiong
admettre gque la part de 1 évaporation dans les ETR tdta&e ;
considérable sur les parcelles engorgées, et gque l-éstimation =
guantités d'eau effectivement - consommées a étd.meil

ceux

des
pour

5.3. Conclusion

Les rendements et leurs composantes ont montre en

u—lf‘(

a pas ©té possible de trouver une relation cl

les parcelles non inondées. o -



CONMCLUSION GEMERALE

La présente etude voulait contribuer de facon
s eont

la compréhension des mecanismes g
tatiorn hy drlque du sorgho  dan
limitante Lieffet  induit sur
apprecice,

FPour ce faire, la conception des trazxtements =
1 hypothese de conditions deéfavorables du =ol {pauvrets o
chimigque) et surtout & celle de déficit pluviometrigque. Er
cette derniére hvpathé:e e=t la plus contestable, mais peu

etre autrement si 1° sait gue la sécherescse st 3 la
fait indéniable et Ie facteur le plus aléatoire gui soit.

Les résultats attendus devaient permettre de comprendre
l1"interaction travail du sol-fertilicsation, en vue de faire des
recommandations pour optimiser la production, afin d &lecigner a
jamals le spectre de la faim.

Mais les résultats cbtenus n ont pas réponcu entiere-
ment aux souhaits formulés ci-dessus. En effet, a la fin de cettie
etude, on est en mesure d affirmer gue la fertilisastion mingrale
a ete le facteur le pius determinant sur la croisssnce et le gé-
veloppemsnt ainsi gue la production de la culiurese. Depuis 1eEnra-
cinement Jjusgu sux rendemenis et leurs composantes en passant par
la croissance en hauteur du scrgho, ono & observEe la dichotomae
suivante 1 l'isclement du témoin par rapport aux cing (9} auires
traltements oui ont toujours concstitue un groupe plus ou MOINns
homogéene.

La séparation du témoin n'est cependant pas lige & son
alimentation hydrigue puisgqu’il & consommé autant d esau gue les
autres traitements, msis certainement & son alimentation minéra-—

le plus ré&duite. -

se justifie pour une large part dens la fagorn dont il a plu cet
arnée. En effet, la quantité totale d eau tombée du semis.
récolte (685 mm) et surtout la répartition des pluies dﬂﬁ

ES

temps, ont contribus & la remontée de la nappe jusgu’ a un niveau

Le fait que les traitements ne se soient pas exprimés
4
L

i

proche de la surface du sol et & 1 engorgement de certaines par-
celles. Ces conditions de terrain ont rendu les résultats tres
hetérogenes et leur interpreétation difficile. P

-

=X

N o

¥
s



Malgre cela, on a pu comprendre et
menes grace & la méthodolegie utilisee. O es
demontre par exemple gue les rendemesnts

etaient correlés avec les ETR et ! engorgemen

L'interprétation des résultats
part & cause du bon fonctionnement
eur manipulation correcte., et d’ aut
es heureu5u~ gue I on & Bu en ins
t t
n

Les résultats de cette a2nneée, loin de remettre en cause
les avantages reconnus su travail du sol et & la fertilisation,
nous enseignent wune fois de plus que ces techrnigues culturgiss
nont d'effets bénéfigues gue lorsgu ' elles sont appligudes dans

des conditions spécifiques.

51 l'essai devait se poursuivre, il serait interessant
de resserrer les mailles de mesures tensiométrigues aux enviroen
de la limite du front racinaire et de renforcer le resesu pidro-
metrigue pour mieusx cerner le drainage.

i
.
sl

Le contréle du ruissellement st plus délicat car C
necessiterait un confectionnement de diguetties autour des pa
celles., Mais ces suggestions dépendront fortement de la pluv
m&trie de la prochaine campagne.

m
)

p.-.



ARRIVETS J., 1?73 - Contribution & 17'&
des sorghos locaux
tropicaux duv Plateau Mossi.

Compte rendu de 2 i
Saria {Haute Volts, i
57 P.

BeLDY CH., 198BS —- Contribution & 1 &tude des applications de s
bioclimatologie végetale & 1 agrometéorologae
des fones arides et semi-—arides en climats
mediterraneen et tropical. These doctsur es-
sciences. Faculié des sciences et technigues
de Sainmit-dé&rome.

J&r
Université d Aix-Marseille.

BARRO A., 128BB - Contribution & 1 &tude des relations Eau-Sol-

Plante-Machine. Mémpoire de DIAT, CNEASRC-ENSAM

—-IMERA.

BERTRAND R. . 17989 — Fapport preliminaire de ia mission de re
' eE S
nalssance morphopédologigus des réoions de
Saria (BURKIMS FR30; et de Moicbala (MALI

Projet “"Mé&canismes d agrégation des sols tro-

1t

plcaus pauvres en arglles gonflantss”.
Doc. aultigr. IRAT RS S

CHARDY J., FOREST F., LEGOURPIL J.C., 1783 - Evappiranspiration
Besoins en mau des cultures. Relaticons sau-
sol. Estimation fréguentielle des conditions
d'alimentation hydrigue. Publication CIEH
Fev. 1983 réédition.

o

CHARDY J., DANCETTE €., DUC YT.M., FOREST F., FRETEAUD J.P

\
i
j

IMBERNON J., LEGDUPIL J.C., LIDON B., 1784 - Etablissement et (&
diffusion de recommandations agricoles o un
suivi aggroclimatique. o o
e . _‘51;’
K‘@, ”*"”/d$?
\\“gf Uuagﬁg//



CHARRREAY C.,

CHOPART J.L.,

¥4

W oehe =g

CHOPART

T 3
Y R

CHOPRRT

CHOPART J.L, SIBRMND F.,1988 - bLtogiciel integre pour ie traitement
des données g humédimetrie neutronigue
Programme de Bilan de 1 Eau {(PROBE). Travaux
et Documents & 1 IRAT/CIRAD (MONTPELLIER)}
CIEH/IRAT, 1983 - Valorisation agricole des ressources pluvioms-—
trigues. Synthése de 1 atelier IRATCUIEH du
S7T/LISB2 au 0&713/82.
CISSE L., 1985 - Etude des effeis de matiére organigue sur les
bilens hydriques et mindgraux et la production
du mil et de 1 arachide sur un =1 sableux
dégradé du Centre-Nord du Sénegal. Theése de
Diplome de Doctorat en sciences agronomiguss, o
Institut National Polytechnigue de Lorraine, Y
NANCY . |
;)
S
. S
-\/c ’ ado

L

MICOU R., 1971
dans les sol
zone tropica
incidences agronomigues.

{Bulletin Agronomigue,

=

oF

]

3
e T

or

1980

m
r+
C
f+
@
3
m
[ ]

£ M

L L I ]

1
n o
[i{]
M -
(
N
1l
[ D
11}
n
in
[ 4
e A
[

e

=

e
T

™

i

(b

r

(WO

=

Q

i
Mt

{9

‘.-{ -~ ‘t:]

ol
e T %
m
fu
[ a]
-0
T
Qn
e [
o
(]
i
W
S )
=
[Wh
. «

=
e
[
[«
it
[0
or
1]
ul
3
r
in]
[
m 3

KAELMS J.M., MEROUETTE J.,

m =<

1

ation du profil
=t =mablo—argii
aie seche Duest-africaine
IRST .,

Paries,

n.23).

8
i

|
-~ o

0 bl

b

MICOU 8.,

3« © [
C o (|

Wi
Hy

7

|
(i

[ere
i}

g1

raison de différentes technigues de

du sl en

1'0uest. D. IRAT/MONTPELLIER. Doc. de travaill
1989 - M&thodes d dtude de I enracinement & metire

en geuvere dans le projel de recherche RAIS/FFRE

{Afmélioration de 1 ' Alimentation Hydrigue oDar

les Technigques Culturales”

Atelier RIAS/PFZ A& Bouakd ﬂﬂ—”a Avril 198%9.

trois &cologies de ]’erique

CuUil Ty s

1




COUHAT P., 1983 - Le

s agpplicastions de la méthode nevtromigus doo o
la recherche agronomigue. Cal;ﬂque intsviin-
tional I1AFA-SM-2&57 742,

DAKIO L., 1983 - Etude de technigues d économie d
culture atteifse =t en culture
Me& de Ffin d etudes 1IGF, Una

PANCETTE C., 1784 - Contrariéiés piedo-climatigues et adap
de 1 egriculti
intertropical In “"la sécheresse en zone
intertropicels. Four une lutte intégree.
fictes du collogue “"RAésistance & la sdcheresse
en mili=su intertrupical H afal
pour le moyen terme?” Da
Septembre—Paris, CIRAL-CI

p-

= & la secheresse on zone

15 3

G
Har, aénhgal, Eé—ﬁ
LF 7. R7-E7.

DAUDET F.A. et VACHAUD G., 1777 - La mesure neubtronigue

du stooh
d'eau du socl st de ses varistions. fpplizs-
tion & la détermination du bilan hydrigue.
Ann. Ngro 1977, 28 {3y @ 503-519.

DUCREUX et a1, 1989 - Travail du =sol et gconomis de 1 saw en zone

semi-aride et en zone & pluviometrie defici-
taire. Rapport final du preojest CEE/CEEMAT-
INERA, S2B P + anne

WES «

[

DUGUE P., 1989 - Possibilités 2t limitations de 1 intensifi
des systémes de culture vivriers ern cone

oudano-sabelienne. Le cas du Yatenga

(BURhINQ FASO)Y. E«traitse de 1z thésse

Docteur—-Ingénieur en Sciences Agronomigues.

Collection "Documents Systémes Hgraires” n.%

tome 11.

DUTHIL J., 1973 - Eléments d écolonie =t d agronomie,
Edition J.B. Ba 1lére et fils.



74

ELDIN M., 1984 - Caractérizaticon de la secheresse. Sy
introductive. In 1 "La sé&cheresse
intertropicaie. Pour une lutte in
Goctes du collogue "Hésistance & 1
en milisu intertropical 1 guelles r=
pour lg moyven termeT", Dabar, Sénégai. F9-0
Sept - Paris, CDIRSD-CILF, P 13-34.

FOOD and fgriculture Organisstion of the United Mabticons, %80 -
Réponse des rendements a 1 eaun. Bullietir
d'irrigation et de drainage n.25. Foms.

FOREST F., 1984 - Simulstulion du bilan hydrigue des cultures
pluviales. Présentation et utilisation du
logiciel BiF. Rapport IRAT/MOGNTPELLIER.

GOUET J.P. et FHILIPPEAU G., 1989 - Lomment interpréter les
résultats d'une anslvse de variance? Service
des Etudes Gtatistigues, Sept 1989.

HILLEL D., 1984 - L 'eau et le E'l : principes 2t preocessus
physigues. WYander &dition. Faris.

IMBERNMOMN J., ARMAND ™., BOURGEOM G., BROUWERS M., FORTIER M..

FRETERUD J.FP., KOFFI D., 1983 - Bilan hydrigus et énsrgétigue a
'é&chelle d'une parcelle. Compte rendu de fin
d’' étude ATF-Eau IMRA Nov. 19837.

JENNY H., 17&£4 - Etudes sgropédologigues des stations de Saria et
de Farako-B3 {Haute-veolta). Rapport IRATS
Haute-Volta. Ouagadougeou.

KAMBOU D., 19892 - Action des techniques de travail du sol sur
les rendements et le bilan hvdrique d une
culture de sorgho en milizu pavsan : Réo-—
Sabou. Mémpire de fin d &tudes ISN-IDR,
Université de Duagadougou, Burkina Faso.

f\ v
LE CORVEC D. et GQUIDEAU FP., 1984 - Simulation du bllqn h\drﬁqnedﬁ
d’un sol en culture pluviale. CIEH Zeme

&dition Avr. 1984, s



MEERTENS C

MOUTONNET

NICOU R.,

NICOU R.,

BUARTTARA B

CUATTARG

K

PICHOT J.,

orincipes
morin.

nygrigue des
"humiditée et
avec les
orat de Epeca

mesur

]

D., PERROCHETY P,, COUCHAY P., 1983 - VYariebilité sps-
tiale des caractéristigues nmeutronigues d’un
sol incidence sur la détermination des

courbes d'&talonnage des humidimdires a neu

=
-

trons. Coliogue internationasl IAEA-SM-EL7/73
fvr. 128E.

19753 - Le probiéme de la prise en masse & la dessica-
tion des sols sableur et sablo—argileus de ia

zone tropicale séche.

GuRATTARA B., SOME L., 1987 - Effets des techniguss
d €économis de 1 'sau & la parcelle sur les
cultures cEréalidgres {saorgho, malis, mil) au
Burbkina Faso IMERA, Duagsdougou.

., 1784 - Action des technigues de traveil du sol sur
le bilan hydrigue et les rendements o une
culturs de= sorghoe en fonction du type de sol.
Mémeoire de fin d &tudes ISP. Université de
Ouagadougou, Haute Yolta.

-: 1787 - Etude de 1l ' action des techniques d économie
de 1l ' eau sur 1l amé&licoration du bilan hydrigue

d'une culture de sorgho.
d'&tudes ISN-1DR,
Burkina Faso.

Mé&moire de Tin
tiniversité de Duagadougou.

SEDOGD M.P., POULAIN J.F., ARRIVETS J., 1781 -

tion de la fertilité d'un sol ferrugineus
tropical sous 1 influence de fumures
les et organigues. @gron. Trop. 3& (7]

Sb.



74

REYNIERS F.M., =t FOREST F., 1788 - &m&liorer 1 Frees
drigue et son efificience en 1ric
pluviale sn Sfrigue au Sud dJ Sahara.
Sémimaire ILRISETA 205-2% Awv.

ROOSE E., ARRIVETS J

fad

s ferrallitiguss =t
d Aafrigue Ccecidentale.
1"ORSTOM n. 130 &dit

ROOSE E., 1981 - Dynamigue actuel
ferrugineux t
Travaux et do
ORSTOM, Paris.

[
&
i
pal
rr b
(v
]

RUELLE P., ROUINMNA M.5,, YGUCLIM M., YECHAUD G., 1987 - Bilan
drigue sous culture par mesures tens: :
ques, neutronigues et graVLmétrlques. RmppG$L
IMG, Grenckle. multigr., 70 P,

SEDDGD M.P., 1781 - Contribution & la valorisation des résidus
culturaux =n sol ferruginesus et sous cl:
troplcal sewmi—-asride {matiére organigue du =0l

et nutriticon sroctée des culturesd.
These de Docieur—Ingénieur, sciences agrono-
migues, Instltut Mational Polyviechnigue de
orraine, NANCY.

por
=t
¢t
[}

SEGUIN M.B. et ITIER B., 1984 - Caractérisation de 1 é&tat de
sécheresse par des mesures microcli tin
combinées au bilan énergdtigue : 195 mEeSUres
iccales, la modélisation ot 1 extension a
i'echelle régiopale par teléedétection. Inm la
secheresse en zone intertropicale. Pour une
Iutte integree”. Actes du collogue "Resistan-
ce & la sécheresse en milieu intertrop:
guelles recherches pour le moven terme
Dakar, Sénégal, Z4-27 Sept-Paris, CIRAD
P. ;




77

SICOT &.M., 1987 - Warigbilitd de 1a
réserve hydrigue
dispersion spsiis
résgau de mesure.
19873, n.13. P,

SIVAKUMAR M.V.R., et GNOUMDU F., 19B7 - Agrcocliimatolo
1" Afrigue de 1 Ouest : Burkina Fa
dinformation n.23, &dit. ICRIGAT,
Inde.

SOME L., 1982a - Gestion de 1 eau et intensific
vivrieres S5ABOUMA OGRD du Ya
firm d &tudes & 1 I8P Option
Université de ODuagadougou.

SOME L., 1982b - Synthése des essais de travail du sol on Hauts
Volta (péricode 1960 - 1981) 1RSTAHY Doc.
tnterne,

SOME L., et NICOU R., 1¥837 - EBEitude de ! 'enracinement du blée au
Sogurou. Fapoort IRAT/HY SOMDISS, Duacedougou.
Haute Yolta.

SOME L., 1985 - Bilan hydrigue d'une culture de cotonniser sous
deus ré&gimes d irrvigation. Memcire LD.E.A.
Sciences sgronomiques, option phytotechnie.

USTL, Montoeilier 1.

SOME L., 1983Y — DLizgnostic agropédoclimatigue du risgue de

seheresse auw Burhkina Faso. Etude de gueligues
es

tance pour les cultures de sorgho, de m:l =t
= irte,

de malis. These de Doctorat de Spécia
UsTL, Montpeliier II.

VACHAUD G., DANCEYTE C., SOMEG THONY J.L., 1977 - M&ethodes

ure. Spplication a deux

al en wvue de la déterminat
termes du bilan hydriqus. Fapport ISH
{S&negal .

VAEUCLIN M. 1989 - Bitan hydrigue sous cul tures. Proorsmme
¥ L d =
RIS/PFY. ftelisr RISAPFZ & Houaké, CTote
d ' Ivoire du 268 gu 28 Hvril 1927,



T
[,
QO

m
38
a

g8}

(A

e

et @ * Evolution du =steo

79

(

LISTE DES FIGURES

Schéma d un tensiomdire

Profils hydrigues et prefils de charge hvdranligus.
Essai de caracterisation.

Evolution du stock [0-135 cm] =2t de lz teneur en sau &
13% cm. Essal de caractsrisation.

Diagramme des précipitations mensuelles

Evolution du nivesu moyven de la nappe affecte des
écarte—tvpes

ck [O0-135 cm], de 13 t
& 135 cm, des charges hyvdrauvligues a
11% cm 2t de ta plEzoméirie

LR
1203
A
tn
]

3
]
[ d
i

Fig.1G et 11 : Evolution des profils hydrigues

(=Y
hJ

(S
(%

13

16

17

: Croissance linéaire du sorcho

Frofiles de demsites racinsire

1
i
il
"
[N
M|
1]
il
o

: Pourcentage de cases avant au moins un
fonction de la profondeur

Courbes de variabilite des rendements en agrains

1 Relstion sntre les ETR =t les rendements
3 e de la circulstion de 1 eau e surface 1 =ffst

et 19 : Evelution des charges hydrauligues & 30 cm
effet d engorgewenti.



—~
{t
cr
ot
m
W]}
[

~4
i}
ar
ot
m
e
r

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableasu

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

5N P

(2}

e

«{

16

79

Arnalyse freéguentielle des pluies de Saria sur Z1 o=
de 1968 & 1988

Frincipales csractéristigues analvtigues ges 17 5o
-3 Tm

Teneurs en ssu & 135 cm et stocks d eau ge la irarn
[O-135 cm]

Charges bydrauligues aux cotes 115 cm et 1735 cm et

gradients de charge

Valeurs théoriques du flux, de la conductivite
hydrauligue 2t de la tensur en esu

Composantes du bilanm hydrique de T4B&

i

Consammations bales

{

gl

-

Pourcentage de lavée

profondeur d enracinement
: Mombre de grosses racines

: Périodes decs gpiaicons en JAS
: Rendements et composantes du rendement du sorgho

14 : Con=zommation en eau et rendements en fonction

de la gualité du ressuvage

: Perceolation, ruissellement et variation de sioci
en fonction du ressuvage
: Consommations en eau Journaliéres movennes par

période.




Annexe A

Analyse te cburale
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Annexe 5
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