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l NTRODUCT1m·t

Depu i s o l u s de deLL'( décennies, le Bu r k i n a Fa~.D~ c·:-·~-·{'·(

les aut~es pays sahéliens, connaît une sécheresse dont l'èv~:iU'

t ion dans 1e temps èc happe encot-e à toutes I es pr é-v i sio.. s. hièB"·­
moins, on constate quand on analyse des séries chronologiQu~~

po~tant sur plusieurs années, une baisse importante de la pluvio­
sitè en plus de sa très grande variabilité spatio-temporelle
(ELDIN, 1984 BALOY, 1985, SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987), comorc­
mettant t~ès souvent l alimentation en eau des YèQétau~.

Les aléas climatiques ne constituent pas
entraves à l'agriculture burkinabè. D'autres facteurs
effet aggraver leurs méfaits. Ce sont entre autres

1es seL'} e~
viennent en

la faible fertilité des sols qui se caractérise
par de faibles réserves en eau utile (DANCETTE,
1984 ; SONE, 1989) et par une teneur en matière
organique et en éléments nutritifs très limitée
(PNUD/FAO 1980, cité par SIVAKUMAR et GNOUMOU
1987 ; SEDOGO, 1981),

des pratiques culturales archaïques qui ont
pour conséquence une exploitation abusive des
sols sans grand souci de restaurer leurs poten­
tialités initiales,

la poussèe démographique incontrOlable. l'anal­
phabétisme et la pauvreté des masses paysannes.

Tous ces facteu~s ont contribué de 1açon plus ou moins
marquèe à la baisse de la production agricole, cause principale
de la famine qui peut survenir de nos jours.

Face à cette situation, une politique agricole efficace
s'avè~e nècessaire si l'on veut augmenter les productions agrico­
les dans l'objectif au moins de J'autosuffisance alimentaire.
Elle consisterait par exemple, à défaut d'éradiquer la s~cheres­

se, à chercher à s'y adapter. L'agriculture burl,inabè e&t essen­
tiellement pluviale et c'est pourquoi l'eau constitue l'un des
facteurs les plus limitants des productions vègêtales. Il faut,
alo~s mettre un accent pa~ticulier su~ les recherches ayant pour
but d'améliorer l'alimentation hydrique des cultures.

../ ..
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Plusieurs études ont été réalisées sur des techn2qLe~

de culture tels que le travail du sol st la fertilisaticn
organo-minérale qui ont montré des effets favorables sur l "21i­

mentation en eau des cul tut-es d an s 1a zone soudano-s.::;!-:èllF-'v;s
(CHARREAU et NICOU, 1971 ; PICHOT et al, 1981 ; SEDOGO op. citi~ :
NICOU et al, 1987 : SOME op. cité). Il ressort aussi de ces tr~

vaux que les effets des pratiques culturales sont très variabl~s

selon les conditions pèdoclimatiques (CHOPART et al, lS31l; 0n

aspect essentiel réside donc dans la maîtrise des mécanismes çui
régissent les interactions eau-sol-plante-techniques cultural~s

en vue de comprendre le déterminisme de la productivitË des
cultures. Cela permettra de proposer aux producteurs des fa~ons

culturales appropriées pour gérer les faibles ressources en eau,
en tenant compte du niveau de fertilité des sols et de leurs
conditions socio-économiques.

Bien que le Burkina Faso renferme une microhétèrogéné!­
té agro-pédoclimatique (SOME op. cité), il n'est pratiquement pas
possible de mener des études dans tous les milieux. On peut ce­
pendant conduire les recherches dans de grandes zones homogènes
dans l'espoir d'extrapoler les résultats obtenus sur un site à
d'autres qui appartiennent au même ensemble que lui.

C'est pour toutes ces considérations que l'Institut
d'Etudes et de Recherches Agricoles (IN.E.R.A) a initié une étude
dans la Station Agricole de Saria dont les sols sont largement
représentatifs du Centre du pays communément appelé Plateau
Central (JENNY, 1964; SEDOGO, op. cité). Le thème de ]'ét~de

"Amélioration de l'Alimentation Hydrique des Cultures pat- les
Techniques Culturales en Zone Soudano-Sahélienne" entre dans le
cadre d'un travail en réseau concernant plusieurs pays membres du
Comité Permanent Jnterétats de Lutte contre la Sécheresse dans le
Sahel (CILSS). Pour cette première campagne, la priorité a été
accordée au sorgho, céréale de base dans le Plateau Central dont
il représente plus de 50% des superficies cultivées et environ
60Y. de la production ceréalière (SEDOGO, op. cité) et méme du
pays (1,05 millions d'hectares et plus de 50% du total de la pro­
duction céréalière (FAO 1986, cité par SONE 1989).

Les techniques culturales de base font intervenir le
labour et la matière organique, vu leur importance dans l'amélio­
ration des rendements des cultures. O'autres techniques de tra­
vail du sol sont comparées au labour.

Le présent mémoire a été réalisé dans le cadre de cette
étude sous-régionale et a pour thème "CONTRIBUTION A L'ETUDE
DES MECA~ISMES D'ALIMENTATION HYDRIQUE D'UNE CULTURE PLUVIALE OE
SORGHO Et".J FONCïIDf'.. DE DI F'FERENTES TECHN1QUES CULTURALES ...

. / ..



Le t~avail a consisté au suivi
à l'étude de l'en~acinement ainsi qu aux
phènologiques sur la culture.

hydrique de la parcellE.
observations et me~~~~s

Le mèmoi~e comprend trois parties. La prem~ere ?5~

consacrée à l'étude bibliographique. La deuxième partie dève]D~~~

la méthodologie utilisée pour acquérir les données. Les rèsult67~

sont analysés dans la troisième partie en relation avec les
servations agronomiques réalisées sur la culture.

A la fin de cette étude, une conclusion générale
viendra récapituler les objecti1s de départ et les résultats
obtenus, puis elle tirera les premiers enseignements qui en
découleront. Quelques suggestions seront 1aites à l'intention d~~

essais futu~s.

.1. .



CHAPITRE I.

4

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

T •~ • .!. • LE BILAN HYDRIQUE

1.1. Les èlément~ du bilan hvdrioue

L'établissement du bilan hydrique en culture pluviale
consiste à déterminer au niveau d'une parcelle, d'une part la
quantité d'eau reçue (pluie, ruissellement et remontées capillai­
res) et d'autre part la quantité d'eau perdue (évapotranspira­
tian, ruissellement horS de la parcelle, percolations au-dèlà de
la zone racinaire).

Pour un intervalle de temps donné,
bilan hydrique peut s'écrire:

P - AS!R~ Dr - ETR = 0 (1)

avec

P = pluie

AS = variation de stock

Rl = ruissellement ( + ou - selon que l'eau ruissellèe
entre ou sort de la parcelle)

Dr = drainage (+ ou - selon qu'il y d remontée capillai­
re ou percolation) 1

ETR = évapotranspiration réelle.

- Dans le calcul du bilan hydrique, la pluie est
la donnèe mesurée et souvent la plus disponible. En agriculture
strictement pluviale, elle constitue la seule offre en eau. Lors­
que le régime de la pluie est supérieur au régime d'infiltration
de l'eau dans le sol, l'eau peut ruisseller hors de la parcelle
contrairement à une infiltration trop importante qui peut occa­
sionner des percolations au délà de la zone colonisée par les
racines. Dans ces deu){ cas l'eau échappe à la consommation de~,

plantes.
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- Le s toc k d or eau e'= f- l a qu.ar~ t i tè d' eaLt f'-e~, t ~F-; t.

après prélèvement par les plantes et les pel-tes pal- è\2-pc,r-atic'"

ou par- dr-ainage. Ses var-iations dans ie temps c orid i t r orvr.er- t 'c/­
tement l-alimentation hydrique des cultur-es.

- L'ETR est un paramètre qui caractèris~ ?V2C

l'ETM (évapotranspiration maximale), la consommation en eau d~n

couvert végétal. L'ETM est une évaluation de la consommat~cn en

eau d'une sur-face cultivée dont les plantes sont bien alime~tE0s

en eau et en éléments miné~aux et dont la croissance vèg~t2-~~V~

se r-èalise dans de bonr,es c orro i t â oo s sanitait-es (jRAT/C:IE~:.1

1983). ETM est liée à la demande évaporative de l'atmosphère ei
au stade de développement de la culture par les relations s~i­

vantes :

avec

Kc
ETM

= -----
ETP

et h'c =
ETl'l

Ev Bac

Kc et K'c = coefficients culturaux;

ET? = évapotranspiration potentielle

Ev Bac = évaporation d'eau libre en bac normalise classe A
installé sur un sol nu.

Ouand l'apport d'eau ne suffit pas à satisfaire les
besoins en eau de la culture~ le régime de l'évapotransDiration
qui devient inférieur à celui de l'ETM, est alors celui de l'ETR.
Dans ces conditions il se crée dans la plante un manque d'pau Qui
peut compromettre sa croissance et en fin de compte son rendement
(FAO, 1980). Pour une culture pluviale, la connaissance de lETR
est donc primordiale car sa comparaison avec l"ETM permet d'ap­
précier le niveau de satisfaction des besoins en eau CSATl et de
quantifier le déficit hydrique (DE) tout au long du cycJe de la
cultur-e.

On a

DE

SAT = ETR/ETl'1
,CHARDY et

= ETM-ETR GUIDEAU 19B4).
al ., 1984 Le CORVEe et
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1.2. Corfclusion

Les composantes du bilan hydrique sont dépendantes ~e

facteurs liés entre eux par le système eau-sol-plante-atmo5phère.
On peut donc supposer qu'en agissant sur certains facteurs acces­

sibles, l'homme est en mesure de modifier favorablement le b~la~

hydrique. Le travail du sol et la fertilisation sont des ordt~­

ques culturales à m@me d'inf10encer positivement le bilan hydri­
que d'une culture.

l .2. ACT IONS DES TECH~1laUES CULTURALES SUR LE
BILAN HYDRIQUE

Les actions portent notamment sur le régime hydrique du
sol et le système racinaire des cultures. Il en résulte des con­
séquences agronomiques.

2.1. Action~ des technigue~ culturales
sur le régime hydrique su sol

2.1.1. Effets du travail du sol
sur le stock d'eau

Les techniques de préparation du sol telles que le sca­
rifiage et surtout le labour accroissent le stock d'eau du sol
par une amélioration de l'infiltration de l'eau de pluie
(CHARREAU et NICOL!, 1971).

En effet ces travaux qui éclatent le sol (scarifiage)
ou le retournent (labour), augmentent la "rugosité" et la POt-O-­

sité des horizons ameublis, réduisent le ruissellement et offrent
une plus grande capacité de stockage en surface(CHARREAU et NICOU
op cité; Llamas, 1985). Cet effet est surtout spectaculaire en
début de saison des pluies e~ a èté mis en évidence par des
relevés de profils hydriques réalisés dans différentes zones du
Burkina Faso (SOI'1E~ 1982a ; DOAMBA, 1982 ; DAKrO, 1983 ; OUATTARA
1984 ; TRAORE, 1984 ; OUATTARA, 1989). Une synthèse bibliographi­
qUE a été proposée sUr les résultats des essais de travail du sol
réalisés au Burkina Faso (SOME~ 1982b).

• JO ...
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?~rès un labour est une technique addi
nelle qui se pratique au moment o~ l'effet du labour sur l ln~~

tration de l·eau commence à s·estD~per. L'e1fet du buttage SUt~ _.~

circulation et la rétention de l~pau est accru par le cloisc:~~--~­

ment des billons; l'eau captée est emprisonnèe dans les bass~·~~~

de microcaptage et ne peut plus ruisseller~ d~où une infjltr2t~c-·

pLUS importante (NICOU et al~ 1987 DUGUE, 1989 ; SOME~ 1789~

2 .. 1 c~ Effets du travail du soi
sur l'économie de l'eau

Les travau~ de préparation ou
ont toujours un effet favorable pour la
des cultures. Cela réduit la part d'eau
ses herbes et permet d'économiser l'eau
(CHARREAU et NICOU~ op. cité) au profit

sol, notamment le labc·}r· f

ma:î:tt-is:,e de l'" enhe,-t,e,;,;:,;:t
consommée par les mauvai-

emmagasinée dans le sol
des cultures.

2.1.3 Effet~ de la matière oraanique
sur le stock d'eau

On admet gènèralement une action de la matière organi­
que notamment le fumier sur les propriétés de rétention et de
transfert hydrique du sol (CISSE, 1986). Les effets de la matière
organique sur ces caractéristiques sont fonction entre aut,es
facteurs, de la texture du sol (taux d'argile et de limons) et de
sa structJre (FEUSTEL 1936 JAMISSON 1953 et 1958, cités par
CISSE 1756j. La matière organique agit en augmentant la micropo­
rositè du sol (DUTHIL, 1973). Pour les sols tropicaux, l'accrois­
sement des réserves en eau du sol intéresse les horizons de sur­
face riches en matière organique (SI BAND 1972, cité par CISSE
1986) .

Action~ de~ techniaue~ culturales
sur l'enracinement de~ cu]ture~

Effet~ du travail du sol
sur le sv~tème racinaire

2.2.1.

.~, 'ô, "j?~

Le labour influence nettement le développement de.tD0~'
tes les cultures: mil, sorgho~ maïs, riz p]uvi~l, arachideil
cotonnier. Le labour agit en augmentant la vitesse d~progresslodl

. .?/
du front ',: <:;."0"/

,',lé (Jl~ \,.','.
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~acinai~e et surtout le degré de colonisation du 50] par ;e~

cines (CHOPART, 1980, 1983). La c o l ori i ea t j or, du s.o I p a r L-c:o=.
nes, qui peut étt""e ca!-actèt-isÉ'e p a r la p!-ofondeLu- de } -- EY"-"> ,_"'''-'

ment et la répartition des racines dans le sol, a été obserV~2

lors de nombreux travaux réalisés au Burkina Faso notamm~nt ~~

des cultures de mil et de sorgho (SONE, 1982a; DOAMBA, 1982:
DAKIO, 1983 ; OUATTARA 1984 DUGUE, 1989 ; KAMBOU, 1989j, __ ,
station comme en mi 1 ieu paysan, ce:;. auteurs ont ob':::.2~-,,'2 t'nE

influence favorable du travail du sol sur la densité racinai-re
dans les couches superficielles.

rac ir:es erl
cycle (CHOPART, op.

:abou~ améliore auss~

profondeur surtout
cité; SOME et NICOU,

la colonisai~Dn du
en début et en mi]ie~ de

198::,) .

Le mode d'action
des cultures réside dans
rist1ques physiques du sol
tation va de paire avec la
à la pénétration (MAERTENS,

du travail du sol sur l'enracinement
la modification favorable des caractè­
telle que la porosité dont l'augmen-
diminution de la résistance mécanique
1964) •

2.2.2. Effets de la fertilisation
sur le système racinaire

La teneur en ions minéraux du milieu stimule la rhizo­
genèse par une action sur toute la plante et par une action
spécifique sur les racines uniquement (CALLOT et al, 1982). Ceci
a pour conséquence une amélioration de la colonisation du sol par
les racines.

La matière organique a un effet sur la croissance et le
développement du système racinaire, effet qui résulte de l'action
des acides organiques de faibles poids moléculaires issus de sa
décomposition (L1ESKE 1932 et 1935, cités par CISSE, 1986). Ces
acides organiques accroissent le nombre et la longueur des raci­
nes. La matière organique a également une incidence sur le systè­
me ~acinaire par son action sur le redressement de la fertilité
chimique des sols et par sa contribution à la formation d'une
bonne structure dans le profil cultural (SEDOGO, 1981 CISSE.
op. cité).
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Consèquenre~ aaronomiaues du travail
du ~ol et de la fertili~ation

Il ressort des analyses precèdentes oue le ~r3~ail ~

sol et la fer-tilisation jouent un njle .i mpo r t an t dans lE' 51:0::",2--

ge et la conservation de l'eau dans le sol ains1 que dans i-a~~-

lioration de la fertilitè physico-chimique des sols. Ce's CQnd~.­

tians sont favor-ables à la croissance et au développement du ~V5­

tème racinaire tant en surface qu'en profondeur, ce qui DErme,

une amélioration de ]'a11mentation hydrique et minérale de~ C~}

turs5 dtoù une augmentation de leurs rerldements.

Une combinaison judicieuse t r ev a r I dL. sol-iel-tilisatic"
peut avoir un etfet tampon en cas de stress hvdr1que permettant
d'obtenir des rendements acceptables {CHOPART et al, 1981
CHARRE AU et NICOU op. cité; PIER1. 1984 ; P!ERI 1985, CISSE et
al. 1987, citès par REYNIERS et FOREST 19881.

Pour toutes ces raisons, le travail du sol et la ferti­
lisation organo-minérale peuvent être envisagés comme des métho­
des de lutte contre la sècheresse.

1. 3. METHODES D'EVALUATION DU BILAN HYDRIQUE D'UNE CULTURE

T~ois méthodes sont couramment
le bilan hydrique d'une culture. Ce sont

utilisées pour ?valuer

la mèthode du bilan d~ènergie

la simulation du bilan hydrique

la méthode neutronique et tensiométrique.

----"--"':.>QuP. !~) ,', -,,
.',,~'" ' ~"

Les deu~: première;::, mèthodes set-ont ,::;oflHnaire'~",t dèct-i- '.t-\
tes, l'accent étant mis sur la troisième méthode qui a,étè ret~~ \
nue dans le cadre de la présente étude. r ~!

? cf
r, ,..,;.......J

./ bV
/

• .: .lié5 '-,,;s"'/
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3.1. La méthode du bilan d'ènercie

Le principe de la conservation de l'énergie apD:iq~~E

au niveau du c ouver t; végétal pe~-met d'écrire l'équation du ciL.:,,'
d'énergie sous la forme (SEGUIN et ITIER~ 1984)

RN ; S + Oh + Ge (2)

avec

RN ; t-ayonnement net
S ; f l u x de chal eur'

Oh = f l u x de chaleLn-
Ge = f lUr~ de chaleur

dans le sol "
sensible vers l'atmosphère
latente vers l'atmosphère.

A l'échelle journalière~ S; O. L'expression S1mpJ1­
fiée du bilan d'énergie peut alors s'écrire en remarquant que De
= ETR (si De >0)

RN = Dh + ETR (3)

L'estimation de ETR peut se faire par deux méthodes.

- La méthode du rapport de BOWEN (PERRIER et al
1976, cités par SEGUIN et ITIER 1984). Elle est basée sur la me­
sure des gradients verticaux de température et de tension de
vapeur d'eau au dessus du couvert végétal dans la zone des flu~

conservatifs. L'ETR est obtenue par la relation:

RN-S
L x ETR; ----- (4)

1+8

où L est la chaleur latente de vaporisation de l'eau~ B est JE

rapport de BOWEN ; Oh/L x ETR.

- La méthode de la thermométrie infra-rouge Qui
consiste à estimer le flux de chaleur sensible Oh par les
mesures de la température de surface du sol et de celle de l'air
puis on déduit la valeur de ETH à partir de la mesure simu]~an~2

de RN (èq. 3). Il e;>(Ïste de nombreuses équation!::. POUt- ,ii~t'lmer,

ETR à l'échelle .i our ne l Lèr e , Celles Pt-oposèt's pat- JACKSOi\i et 0'\
SEGUIN et rdpportè~s par IMBERNDN et al (1983) sont: ~ ~\

ETRj = RNj
ETRj ; RNj

O~f.4

1~O-O~2S

Os-Ta)
(Ts-la)

JAChSON
SEGUJN

(Sa)
.. -, .( ~~b )

",-':'



11

l 1 JE)~ i s te de r~ orrd:'l i"-e~...l ),~ ou'·; ra:ges spèc i a 1 i -=,ès qu .i c.Ë ",/E- l r. t-:
pen t 1es t hèot- i es ~,tH- la mèt hode du bi I an d "" ènet-g i e. [1;-, p2'_' t,

retenir en exemples: ITIER et PERRIER (1976)~ cité par ~INlSTE_

DE LA COOPERATION (1979) ; PERRIER (1975)~ JACKSON et ai. (~;!J"

et SEGUIN et [fIER (1983) cités par SOME (1985).

3.2. La slmulation du bilan hYdrique

Aucune mesure simple de terrain ne permet d'èva!~er

f e ç on aisée l'ETR d'une c u L't ur e , On peut cependant en se t:",',C"t
sur une modélisation empirique d~s relations eau-sol-plante,
l'estimer par le calcul en réalisant une simulation du bilan
hydrique du semis à la récolte.

D'une fa~on générale, les modèles de simulation eX15­

tant utilisent en entrèe (CHAROY et al, 1978, 1984)

- des paramètres climatiques (pluie, ETP)

des paramètres édaphiques (modèle de ruisselle­
ment~ rèserve utilisable)

- des pardmètres dépendant de la culture (ET~j par
stade végétatif).

L'ETR est calculée par une régression mathématique
(Eagleman 1971~ cité par CHAROV et al 1984) qui la 1ait dépendre
de l'humidité relative Hf et de ]'ETM (en valeurs journalières).

ETRj = a ETMj + bHR + cHR2 + dHR3 (6)

(a, b, c, d) sont des paramètres déterminés à partir de mo­
dèles expérimentaux de régression.

Plusieurs modèles de simulation sont actuellement dis­
ponibles. On peut citer entre autres, le logiciel Bilan Hydrique
pluvial (BIP) de FOREST (1984) et ses versions BILJAN et BILJAS
(Le CORVEe et QUIDEAU, 1984). le logiciel Programme de Bilan de
l'Eau (PROBE) de CHOPART et SIBAND.

• ..f ••



En agriculture pluviale dèficitaire, le draii12qe \Je:'f
~tre déterminant dans la production agricole et doit par con~0­

quent être cerné avec la plus grande précision iDAUDE7 c+

;~)ALAr\lCOGf\lE, lj~76). Les !T~esu·r--es r~eutr-orfiques et ter~siCHTrètri.c::,.. ~e:=,

simultanées peuvent permettre d'avoir des 'valeurs asse? 2'~~ct~0

de ce terme du bilan hydrique.

3.3.1. Notions théorigue~ et équations de ba~e

3.3.1.1. Equation de ia conservation

A I"Échelle macroscopique, ]a conservation de la masse
d'eau (supposée incompressible) pour un écoulement vertical peut
s'écrir-e :

- A(Z,t) (7)

où t est le temps ; Z la profondeur orientée positivement vers le
bas, l'origine étant à la sut-iace du sol; 9 est la teneLll- v o Lum.i >

que en eau; q est la densité volumique de flux A(l,t) repré­
sente le taux volumique d'extraction d"eau par le système raCl­
nair-e.

En intégrant A(Z,t) entre la
profondeur- maximum d'enracinement Zr
le tau~ de transpiration réelle Tr ct)

surface du sol (1=0) et la
Ct) au temps t, on obtient
(VAUCLIN, 1989).

En eifet : d2 = TR ct) (8a)

A(1~t) = 0 pour Z > Zr (t) (8b)

De méme l'intégration de
ce du sol et une cote Z quelconque

~ S~ Ct)
= qo ( t) - q z ( t )

Or

1 . équation (7)

c ondu i t à :

z»(t)
-( - A(Z.t) d zJo '

ent':e 1 a surf a--:;:
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t:
ou S~(t) =)Q9d:Z est le stock hv o r d que- de la
à l'instant t ; qo(t) et qz(t) sont les flux
et à la profondeur 2, respectivement.

tranche de 50} ta.
d'eau à

3.3.1.2. La loi de Darcy oénèralisèe

Dans I 'équation \ / .', qs' e;"~H-ime Pi:It- la} Di. de D~,,"c;

gènéralisée aux milieux poreux non saturés par la relation

dH
q = - K(9)

dZ

où K( ) est la conductivité hydraulique qui est une fonction très
fortement croissante de l"humiditè ; H est la résultante de tous
les champs de force qui s'exercent sur l'eau du sol (HILLEL.
1984) .

En ne considérant que les champs de force gravitation­
nelle et matricielle, H s'exprime par:

( i i :

L'expression quantitative de H est l"énergie potentiel­
le par unité de puids ou charge hydraulique ; H est aussi appelée
potentiel total.

Dans l-équation (11), h (&) est la pression effectivE'
de l'eau à la cote 2 qui est fonction de~. Les variations de la
fonction h(G) dans le profil déterminent la direction et influen­
cent le régime du mouvement de l'humidité du sol et le prélève­
ment en eau par les plantes (HILLEL op cité). Ch) est aussi 2.ppe­
lèe potentiel matriciel par unité de poids ou tension ou encore
succion. Par définition, elle exprime la différence entre la
pression de l'eau du sol et la pression atmosphérique et est par
conséquent négative dans la 20ne non saturée du sol et positive
dans la zone saturée (VACHAUD et al, 1977).

La charge hydraulique et la pression effective s e~pr~­

ment en unités de pression (plus couramment en cm d'eau) .

. ../ ..
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3.3.1.3. Expres~ion~ du bilan hvdri0~~

sions du
A par-tir- des

bilan IT/drique
èquations prècédentes, diverses E~pres-

sont possibles en considérant
sltuations suivantes :

- les ter;sion1èt~-es .i rrd i querr t 1 a pt-è~,enLe d ~j:.'

plan de flux nul situè à une profondeur 20
p I L~~, çq-.ar~c!e qtJE' 1.a ~H- o f onde-t-t r {na ~,~ i ifH.Jr.n ;j' P!:~" _'3::: j --

nement (Zr). En rapprochant les èquatio~s

(9) on peut ècrire

'}s~"L8-------
ob

qo ( t.) - TR ( t ) (12)

En considérant d'une part l'équation (12), et d'autre
par-t en posant qo(t) = R(t) - RN(t) - Ev(t) (13) où R(t) sont les
entr-ées (pluie, ruissellement), RN(t) le ruissellement hors de la
parcelle et Ev(t) l'évaporation, 1 "expression du bilan hydrique
devient :

_2~ti~_
Or

= R(t) - RN(t) - ETR(t) (14 )

ETR(t) est le taux d'évapotranspiration réelle de la culture.

= R(t) - RN(t) - ETR(t) - q~(t)
lS~Vllt)-------

àt-

- le profil de charge hydraulique peut mettre en
évidence un plan de flux nu) situé dans la zone
r-.acinaire. ou son absence. Dans ce~s~~.'~~~ons,. ~",::n"""\.ftr~-. '
~l convient de considérer une cote.~ ~.> Zr/ft)

dans 1: équation . (9) de s~rte qu' er! '>tenan~ comp·.+

1
e

de )'èqLlat~on (1:T,). le b i Lari hydr;'~que s.o a t de il=;
f onne : " . i: ".~.,-:.: .

\, '" i
...:". ::/,/
'~el

. 1 ex
\ ~ ------

avec q ~( t) = - K ('8)
dH [

-.~~- z, (15b)

"• 1 ...
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3.3.2. Méthodes d'estimation des
comoosantes du bilan

3.3.2.1. La méthode du "olan de 11LDi__ ':;'-:.-eC.

D'après l . équation ( 14) cette méthode ne s'·;:<~_'i_,~_,,_·-e

ce qui
que lorsque la cote
d'enr-acinement~

Ze est située en dessous de la profondcLir
le cas lors d~s péri.odes Ce

sécheresse marquée. au stade de croissance juvénile de la cul+~r~

( '-jAUCL. H,) ~ 1989). En c as de" pet- iodes humi des" ;:;·on ~,C'L' -, • c a t --,,:=',
entrainer-ait une sous-estimation systématique de l'ETR IDAUDE~ et
VACHAUD, 1977 ; DAUDET et VALANCOGNE~ op cité).

3.3.2.2. La mèthode du "flux de Darcy"
pour l'estimation du drainaoe

Cette mèthode impose le choix d'une cote Zn (fixe cans
le temps) supérieure à la profondeur maximum d'enracinement à
travers laquelle le flux doit étre estimé par la loi de Darcy (Eq
(15b) (DAUDET et VACHAUD~ op cité; RUELLE et al~ 1983 ; VAUCLIN.
1989). Bien qu'elle apparaisse plus générale que la méthode
prècèdente~ la grande difficulté de son application réside dans
la connaissance de la relation K( 9) à la cote Zn, ainsi que la
mesure du gradient dH/dZ à cette m@me cote.

3.3.2.3. E~timation du rui~~ellement: RN(t)

Lorsqu'on ne peut pas mesurer le ruisselllement et s~

les conditions pèdoclimatiques ne le favorisent pas, l'hypothèse
la plus simple consiste à considèrer ce terme nul dans les èqua­
tions (14) et (15). On obtient directement la valeur de ETR{t).

Une autre possibilité est d'estimer RN(tl par l'algo­
rithme suivant (VAUCLIN, 1989) en supposant que RN(t) = 0 dans
les équations (14) et (15)~ cela conduit à estimer une èva­
potranspiration réelle apparente (ETRA(t». En considèrant
d'autre part que les plantes consomment au plus à ]'ETM~ le ruis­
sellement se produit quand ETRA(t) > ETM(t) 1 sa valeur est
alor-s :

RN(t) = ETRA(t) - E~M(t) (16)

. ./
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3.3.2.4 E~timation de
mation en eau

la conc;om­
ETR(ti

a~tres termes du 0i~an

A partir des équations (14) et
calcule~ la valEu~ de l'ETR dès Que les
son t conrlu.s ..

(15)~ il est

Dans lE cas oû ETRA(t) .~' ETM(t), on a alors

ETR(t) - ETRA(t) (17 )

Il convient de noter que toutes les
fournissent des valeurs instantanées. Il est
tenir les valeurs moyennes des grandeurs
période At = t2-tl en intégrant ces équations.

équations ci-dessus
donc possible d'ob­
recherchées sur une

Er:efnple : ( 18)

3.3.3. Utilisation des mesures neutroniques pt
tensiomètrigues simultanées pour l'esti­
mation du bilan

3.3.3.1. Calcul des stocks pt des
variations de stock

La connaissance expérimentale des profils hydriques
permet de calculer les stocks par la méthode des rectangles
(VAUCLIN, op. cité) selon que les pas de mesures neutroniques
sont constants ou irréguliers. Le stock hydrique de la tranche
[o,z] est donné par (DAUDET et VACHAUD~ 1977 ; Luc~ 1978)

s~ (t) = [ei . AZ ]~
(mm)

(19)

où s1:t(t) est le stock au tE?ffipS t ; ei est l'humidité volumiquE' en
pourcentage à la cote 2i ; Al Est le pas de mesure (mm) ; ei.~Z

est le stock à la cote li.

La variation de stock hydrique entre deux dates de me­
sure s'obtient simplement par 1

dS5 = 5t2 - Stl (20)

./



L'

3.3.2. Estimation du gradient de charae
hydrauliaue dH

dl

En 12ncadr-ant la cote de mesur-e ln par deur: tensiomètn'-2S
(haut et bas), le gradient de charge peut être approximé par:

dH H2 - Hl

d Z l.",
=

l2 - Z1
( 21)

~. Hl charqe hydraulique mesurée par le tensiomètr~ à la cote
Zi <: Z2

H2 = charge hydraulique mesurée par le tensiomètre à la cote
l2

-: ornpte
Darcy,
drique

tenu de l'orientation de l'axe
le gradient de charge donne
(figure 4> (LUC 1978).

oz et de l'équation de
le sens de l'écoulement hv-

dH
< 0 ===) q :> D J'écoulement est dirigé vers le bas (in1iltra-

dZ tian, percolation)

dH

> 0 ===} q < 0 l'ècoulement est ascendant (évaporation,
dZ remontée capillaire)

dH
-- 0 ===} q = 0 à tout extremum de la fonction Hez) correspond

un plan de flux nu] séparant une zone de sol
soumise à évaporation d'une zone soumise à une
pet-CO lat ion.

,lIIb) -100 0 B(lIIb) -100 0 .. H(lnh) -100 0'" 1

+---_..~

~
r

l 0

tfvapora Unn

.VOpoitlon

. T
PFN

l - ,...\.-,' Ol:~

l

percollltion
.:~,r..

0

Z(elll) 'L
Z(CIII) '.. 'Z(C'II) .J

• .. .~ j
\L~' ", :.1'

a)~<o b) ~>o Mi: 0 ~>.dz dl'. d "0
0$ (,uGÇ;l>
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Détermination de la relation
hvdrauligue-tpneur en pau; K

CD:~dLi~.' t:~ "/2-..._._-~.. '-

(9 :;

La relatiür, peut étr~ dèterminèe lors d'u~ ?~'~'J1

de caractérisation hydrodynamique {VACHAUD et al, 1977., ü ...., ~ ;; '-,

aSSOClE les mesures neutr'oniques et tef~siomètriques. La gr·~;-~de

variabilité spatiale de K(91 impose bien souvent de caracter~~~r

chaque site de mesure~ 51 l~on veut obtenir une bonne esti~~~i.~jr~

particulier (VAUCLI~J

des COtTlposar~tes du bilar:~;~èr,èf-a!~

1989}
du f ILD( en

3.4. Conclusion

Les trois méthodes décrites précédemment permettent
toutes d'évaluer le bilan de l'eau d'un couvert végétal. Il
serait cependant difficile de les appliquer toutes en m@me temps,
vu lrampleur du travail et le coût des matériels. Compte tenu des
objectifs de l"étude, une bonne évaluation des flux d'eau en
profondeur es t ind ispensab 1e. La méthclde neut rLtnique et tE?n~.iCl-­

métrique paraît la mieux indiquée pour cela.

"• .i ...

.'
...1 ....



CHAPITRE II.

1'7

PRESENTATION DU MILIEU - MATERIELS ET

METHODES D'ETUDE

II. 1 . PRESENTATION DU MILIEU

1.1. Localisation

La Station oe Recherches Agricoles de Saria est située
à 23 km à l'Est de !<oudougou et à 80 hm au Sud-Ouest de Duao,2-dD'-!­
gour Saria se trouve à 12Q16'N de latitude et 2~9'W de longitude
à une altitude de 300 mètres environ.

1 .2. Le cl ima t

1.2.1. Les orècipitations

Le climat de Saria est du type tropical sec~ caractèr~­

sé par une courte saison des pluies de mai à octobre. suivie
d'une longue saison sèche de novembre à avril. La moyenne annuel­
le des précipitations est d'environ 800 mm. Seulement~ la pluvio­
mètrie connaît une telle variabilité spatio-temporel]e~ que son

expression doit se faire en termes de fréquences ou de prohabili­
té d'occurrence (FOREST 1982, cité par DANCETTE 1984 ; IRAT/CIEH.
1983 ; ELDIN, 1984 ; SIVAKUMAR et GNOUMOU, 1987 ; SDME; 1989). La
variabilité des précipitations à Saria peut @tre mise en evidence
par une analyse de la pluviumètr1e en examinant les moyennes mo­
biles 3rythmètiques (figure 2) et le tabl~au 1.

Tableau 1 Analvse irèguentielle de~ p]uie~ de
Sa,ia ~ur 21 an~ d~ 1968 è 1988

(0 après OUATTARA 1989)

Seui l ;.; en mmProbabilité que
pluviomètri~

> x Année Juin Juil Août Sept Oct

0,8
0,5
0,2

699~O

746~9

9261!5

34 8 72 (i 137 4 154 9 10.3 J"~ 4 4-,
~ ~ r. r. ....0/'

"
74 8 1(~7 ~8 154 3 194 ~8 134 1-' 22 8,

~
, ..' r.

89 c:
l~.O 6 224 4 278 2 180 ~O ~~5 ~., J r. r. , ,

. / . .
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Fig• .2 Pluviométrie annuelle de SARIA (1929-1988)

(J 'tttrè6 OUAII,'\~A 1 .jqgg) ,
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Ii apPdr':ii t q~J.e depJJi"s l.'97t~ l.e'~ pè!-ic~des de ~,è~-.hF·-(".

sont plus l onques , Les arfr~èe~, 1~~88 et 1989 Ç~E"Li\/ent ëtr-p -~C·;-~i-:':'..~'<f···

rées comme des cas exceptionnels de bonne pluviosité; on 2 e;)~~­

gistrè respectivement 93~! mm et 925 mm. Selon l'anal~/""e f>-~'é-d,C"

tielle (tableau i>, ces deux campagnes représentent des 5~:L~2­

tions observées 2 années sur 10.

1.2.2. Les temDératures

Les températures moyennes annuelles de Saria sont d'e~­

viron 28°C. Les maxima mensuels se situent en mars-avril (38°C)
et les minima (1SoC) en décembre-janvier. Les températurps de­
viennent modérées en saison des pluies (23 cC-28cC)

(SIVAKUMAR et
GNOUMOU 1 op. c i té' ) .

1.2.3. Les vents

Le régime des vents est sous l'influence de deux antJ-
cyclones

] 'anticyclone saharien ou l'harmattan Qui génère
une masse d'air chaud et sec se dèpla~ant dsns
la direction Nord-Est entn? les mois de No.rernbn:?
E:' t d'Av r i l

l'anticyclone situé dans l'Atlantiaue Sud. de
direction Sud-Ouest et d'oG provient la mousson.
qui apporte les pluies.

1.2.4. Humidité relative et demande évap~rative

L'humidité relative exprime ]a valeur en pourcentage de
la teneur maximale de l'air en eau. Elle descend à moins de 20%
en saison sèche (15% en Février) et dépasse 60 à 80% en hivernage
(ROOSE et al, 1979).

L'èvapotranspiration potentielle (ETP) représente la
demande èvaporati ve. EllE? est en moyenne de 209t, mm en an"ée
sèche, 826 mm E'îl annèe ITtOyenne- et 1713 mm en année humide (ROOSE.
1981).

. ~/
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1.3. La vèaét5"tion

Elle résulte de la combinaison de l'action antnrDDi~

(feux de brousse, surp~turage, forte pression démographiaue
des facteurs pédoclimatiques (ROOSE et al, op. cité). __ ~10~c

èd"'borescen te est à dominance But\.-Tospermum Dar!.; i i }, C;:"?:..L.::.!.:~:'..

biglobosa, Acacia albida et des essences introdui~2s dont
Mangifera indica (manguier) (TERRIBLE, 1978).

La strate arbustive est dominée par des fourrés C~:~­

ï:EUX divers, de COt"nbretacées dort Guiet-a seneaal__?f,~i2: _.
Combretum micranthum. La strate herbacée est essentiel~em0nt

cons li tuée de Penni setum SOCI, Andt-opogon gavanus, e~,pèces par­
excellence des jachères. Les dalles latéritiques et les sols peu
profonds sont colonisés pa, Loudetia togoensis, Cvmboooaon
giganteus, Schoenfeldia gracilis. Il n y a pratiquement plus de
jachère.

1 .4. Les so 1s

Les sols de Sa,ia sont situés sur une pénéplaine au
relief très effacè reposant sur un vieux socle granito-gneissi­
que. Le long de la toposèquence on observe en haut de pente des
sols ferrugineux tropicaux lessivés gravillonnaires ou ~ndurès;

plus bas se trouvent les sois hydromorphes moyennement ou p2U

humifères. Les cuirasses et les carapaces, très peu profonds au
sommet, s"enfoncent au fur et à ~esure que l'on descend \JENNY,
1964 SEDOGO, 1981).

Caractèristigues du ~ite de l'essai

Le sol sur lequel est implanté l'essai est un remblai
jaune, c"est-à-dire constitué de dèpOts alluviaux très épais.
C'est un sol hydromorphe à pseudogley de pr010ndeur (taches
d'hydromorphie à 1,50 m environ) bordant un marigot (BERTRAND,
1989) •

Une culture d'homogénènisation en arachide (variété eN
94 C) a ètè rèalisèe sur la parcelle d'essai en 1988. Il Y a ète
effectué un travail léger du sol et une fertilisation minérale:
unique. L'analyse de ··.rariance n"a pa.s montn? de diifèn?nce~,j~'

gnificative au seuil de 5% entre les t.raitements i{i\~ntr-e-/-.~~iI
blocs pour ce qui concerne les rendements des fanes. ,,-~~,~~~~/'



rieques physico-chimiques de l~horizon 0-20 cm~

de l"horizon 0-20 cm

- Gr3ilUlométl'ie

l~l:·gl.le (~1~:)

Limons ~otaux (%)
Sab1e6 totallX (%)

- Masse volumique sêche

- Carbone total (%)
- Azote total (PPm)
- P205 assimilable (PPm)

- A13+ (meq/l00g)
- pH eau

8,7f­
L:[:-; 81

o,a45
24ft ) E;6

2, Ll

0,01
~" 8

L"analyse granulométrique (réalisée par le Bureau
National des Sols) montre que la texture est sablo-limoneuse en
surface (0-20 cm) et sabla-argileuse sur l"borizon 40-160 cm, la
couche ir!teY·lué~1iai r-e <':20- 4 {j cm) è t.an t. ga1)1 ~)-i.~1:"gi l (:1-1 .imoneuee . Une
telle texture est favor~ble à 1~infiltrati0n de l~eal~ en elJrf~ü~

et â son emmagasinement en profondeur. Mais la faible teneur en
argile et la prédominance des sables fins et des limons dans
l'horizon 0-20 cm (voir tableau en annexeA ) sont â l'origine des
phénoli!ènes de prise en mas e e ê t.ud i è s par tnCOu (, unE.) _ En outre
la discontinuité texturale observée peut être un obstacle â la
pénétration des r3cinef': (PICHOT et al, lHB1).

Les teneurs en azote et en
asse z reprêse.ntatlve3 de 1.::1 zone (taux
ralement inférieur â 1%).

carbone sont faibles et
de matière organique géxjé--

On pe'lxt ~galement noter les fail11ef! teneurs en
re assimilable et en a.lumi.niulll échangeable

: :
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II.2. MATERIELS ET METHoDES D"ETUDES

L8. v.~.r-i6t~ de ;3I,)rghç, utilisée, IGSV 104H, est ig;:;~"c' .t:

croisement entre les variétés E-35-1 et FRAMIDA. Le cycle seDl~­

épiaison dure de 70 â 75 jours et celui du semis-maturit0 e~~ d~

105 8. 110 jCH.Lt"SII La r Lant.e ;.=1 une pan.i cu Le 1':~i,)!nl.)~~(,:t.e .3 ;~l~A-i_:.~lj.

b Lancs . :3 t') n r-erLà.ew!er!t. ·(tl~·)yel·"i ,~.sse.z 61.f~'"é el) ef<.~.2i <. 2800 K,g,.:~.! :..:.' po."t

i3~~. r é s Ls t.ance aux ~}ala\.1.ieE~ f'o Li a Lree , au zt.l-.ig"a et, .:; "1.-.- ~~èj'=-""

2.2. Dispositif d"étude et traitements

2.2.1 ..DisPQsitif d'étude

Le disl~sitif mis en place est en Bloc de Fischer avec
six (6) traitements à six (6) répétitions. Chaque parcelle élé­
mentaire a une superficie de 7,2m x 24m = 172, a m2. Une allée de
un (1) mètre est main~enue entre les parcelles et une autre de
trois (3) mètres entre les blocs (figure 17). Les différents
traitements associent le travail du sol et la fertilisation~

T2 Travail manuel + engrais minéral (EM) ;

T3 Labour â plat (aux boeufs) + engrais minéral

T4 Labour à plat + engrais minéral -e- matière organique (Mo)

T5 Labour â plat + engrais minéral + matière organique +
buttage et cloisonnement (BC)

T6 Scarifiage du sol en humide i l'aide d'une charrue â dents
â la traction bovine + engrais minéral + matiêre organique.



Lee rJ.()see {J. ,- er!~:r·,-=,_it=.; mmereux e t. de la f'umu re C.!1-g3JJiqu;:::
sont celles ~~rof~o8êe8 par les 8el*vices de la vltlgarisatio,D i}~:~~'·

1980 ; LOlif0 et :3EDOGO, 1:38:3),

Elles sont de 100 kg NPK (14-23-14)/ha en dêbttt de C~~~­

ture, 50 kg urée ~ la montaison et 5T/ha de fumier (C/N = 19,82
(NANEMA, 1990) t.oue les deux ans, Le f'um.i e r doit être enfoui :,"~':'

les travaux de préparation du 801,

Le sorgho a été seme a la densité de 0,40m
poquets et O.BOm entre les lignes et démarié â deux
p.s:.r poqu.et.

Cale11drit'"l' çqltural

Application fumier et NPK + Travail du sol

Semis

Comptage à la levée

Resemis

Démariage

1er sarclage aux boeufs

Sarclage + Urée

Profils racinaires

Buttage et cloisonnement

Sarclage aux boeufs

Début épiaison

Profils r8cina1re8

Récolte

10,/(;7

18./07

lfJ,/07

2:3-24 .../07

8-H/OS

18./08

24,/08

tl-H/'OS

" 2-5.:/10
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2.4.1.

Les t-eneur-s en eau 3('.·n t obt.enues à l'aide d' une ;2<'nu·~ -.
neutrons tYFJe Solo 25 ; 40 mei; 80urce 241 Americium-Beryli08)
(~.nY1exe 3. L"~.pp,".re i I COIl:Jpor-"te une e.')i).r-ce de neutron e .~.C'::'~;Lf"'? ..,

gnée d'un détecteur de neutrons lents. Cet ensemble est introduit
dans le sol â la profondeur désirée â l'aide d'un tube d accès ù~

alluminium de 45 rum de diamètre extérieur. Le tube eST implE~té

vertic~lement d~ùs le B01 et sa hauteur abrienne est èg~~le ~. ~[

cm; L~humidimêtre me8l~1·e pelldant l~n laps de temp5 donné ~~ i~~.}:~

de neutrons ralentis surtout par les atomes d~hydrogên~ qt)i .~·:(~t

essent.te Lï emerrt SOU.B f.')rl1le d e·7.U (LUC, l!j78 HUELLE es. .?l. "
198:3) < Cet"te v8,le'c;lx pei.-=.t être convertie en humidi té VO.lUm.lqVB

CHv) p!:I.r 1" in:termédiaire d" une équation d " étalonnage de la f'o rme :

Hv = 8, X

No
+ b (22)

oü a et b sont des paramètres dépendant du 801 ; N est le compta­
ge brut donné par la sonde ; No est le comptage standard dana
l'eau pour tenir compte de l'effet des variations de la tempéra­
ture SlJ.r le dispoBit,if de C()1fI:pt,~.ge,

L,~ sonde à neu trons a été étalonnée au champ.3 p.a r ri j:'

de trois (3) séries de mesures neutroniques et gravimêtrlques
rêalieées en avril, octobre et décembre 1989. Les masses volu­
miques sêches ont été mesurées au densitomètre â membrane dans
deux fCJseee (:~1"'e~)_sée8 au Sl~d-E8t e t. ftll li('~rll1-t)t!eBtl de 1.." ,e~3S~1.t,

L"ensemble des résultats d é t.a Ionnas'e a condu I t ft établir deux
(2) courbes p.')i).r- 1:.t')iJ.B Lee E; i t~eB de WleE/UreS, une .'>:'urbe po:;::.1.~ l,>;:.
cote Z = 15 (;1l'1 p,.')'o.r "tenir '':;ü1((pte de r imprécisl('.n dee me;3ure::i- Cie
eur f ace (RUELLE et al" 1.:38:3 : GOUGHAT, 1~j83) et une ,~:lxt.re :f,,':';:).l'·

les cotes Z ) 15 cm (annexe il,

Lee équations 8(~t les suivantes

* Z ~ 15 cm

* Z > 15 cm

Hv - 6~\, 28
N

- 1 ,518 (1' - O,H6-
No

N
- ~1, 648 ( ]:' = O,H3

No

n - 60)

li - 644)

./
:: l 1 1
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Pour le suivi hyd r Lque de la parcelle, seuls le;~· ql.J..::,tl',:;e
(4) premiers traitements des cinq (5) del~iers blo~8 ont ~t0

équipés en tubes d"accès neutronique (soit 20 tubes au tctal!.
Les ItleS·'.u··es ont été fai tes à une périodici té de cinq (5) .L')lU:·':~ '.:r,
général â partir du 11 Juillet 1989 et aux profondeurs 8uivanL~B

: 15 cm/25/35/45/65/75/85/95/115/135/155/205 cm.

2.4.2. Mesures de la pression d'eau

2,4.2.1. Mesqres de la charge hvdrauliguB.

Elles sont indépendantes des mesures de la teneur en
eau. Les mesures teneioroétriques sont réalisées à l'aide de ten­
diomêtre (type DTM 5000) à cinq (5) manomètres (annexe 3).

Un tensiomètre est un appareil constitué d'une canne en
plb.sti<;t"!.J.e fermée â l'une de ses ex t.rém.i tés par une bougie po r euee
en céramique et â l'autre par un bouchon. La canne est introduite
dans le sol i la profondeur de mesure oü la bougie est en bon
contact avec le Bol. Un tube fin en plastique relie l"ensemble â
une bouteille corrt.enarrt du ltlerC·';S.re, L"enselnble du dispositif est
ensuite soigneusement saturé d'eau désaérée (figure 3).

Avec le temps, il va s"établir un équilibre hydrostati­
j').e entre L'eau du eo I et~ L' eau d.ans la brJl.\B;ie, ce qui se t~rad.ui­

-a par une montée du mercure dans le capillaire en fonction du
;egré d'assèchement du sol {LUC, op cité RUELLE et al, op

Eau
deso er-e e

tube cr-eux

A

bougie

c

..

y



On peut donc écrire qu'à l'équilibre

P.....1 = FE = PA + e", ~ (x + y + .z)
F ~.....~ "\. c ot

00 Pw est la pression de l'eau du sol â la cote Z ; PE e8 t _~

press ion de I.' eJ5t.U (J.,~:I!S La bougie ~:(I. p(,lint E = Z ; PA est L.;;:. Pl>~t.'-­

sion~. l' inte~'faee eat.~-mercure et vaut PB -f ~'X.; e.w est l;j j)}i"u0:':c<.':

volumlque de l eau, g etant la pesenteur. ~~

V~.i).t

".

Par d.i.f· Ln i tion , la pressi()n effective de 1" e~~u

h =
Pw - Po

d'oü - F_',) +(7 Ct L ('''''''':>'C- P""I - ''''r.a.'i>.R·~''-·I·'..... \.w Q V1 \,~............. "L. - t: - ........... :\.,; ...L .... s

atmosphérique)

FJ5i.r (;(.lnf1equent,
I r- êqt~ation 2~-4 il

en remplat;ant PA par PB-el\ç.a'X, ( avec:
vient ~ V

P~<1 :: Po + ~"" d~ = Po - f, ~'i+ ~..) ~ (x + y + s )

ou Po + tif ~ h = Po + g. X (~~ - eH~ ) + e"" <. y + z ) <.24)

soit, avec ~.~~= 1~1,6 g/cm~l et ew - 19/cm~1

En fait la valeur lue sur
hydraulique qui est liêe â

le t.ene.ioeê tre est
h par la relation H

ce ï l e
- l~
- ..l.!

de
z

d"o0 Hem = - 12,6 x + y (25)

12,6
une

L'échelle manométrique étant graduée en
lect~")_r-e clil""ect..e de H Br il y .~. ei.."l. un ~~j~çlfJtetf!etlt e~;'(~1I. YI;

'/' .



SUI" le t.e r r a I n , Lee (lt~~1t!"e (4) l)!-emiel-f~ t·l-Etiten}'~.n~.;.=-': (., ....
quatre (4) derniers blocs ont été équipés en tenslomêtree
d.erniers é ta i.en t. regroupét; en uni tég de trois (~!,) et p~'"~'><:

côté de chaque tube aux profondeu.L3 suivante:::: ~\O cm/ .1.1~' ,::.n,/ ,"
cm. Les relevés tensiomêtl-iqllee ont été .jol~1~aliel"8 dept~iB l'if~F-­

tall~tion des ~f~pareils jusqu~à la l-êcolte,

L'~ ijnl.::')"~J.rt~311(~;~ .ina tt.endue tle.l3 l"ei:dj.~l"g·e tle l.::i _(!.:=;L·~.,'P. '-,

()(=(~r~.B i l.) { l I i 6 1'- Lns t.a Lia t.j on tle f~l}~ {E;") L:;iézoÇ;l})ët·l-ee (i:::11 ~~;::-i{::.r -~ i·l._~_:;, :..,

d.eE.~ t::)J:;ee (J."',.~.c{~~èi:~) el) début. 5ept~en)11!-e don t. un (1) ~ l(lO c:jn:: j+:.~;_.;:.

(2) à ISC) cm et trois (3) ci 155cmT Les meStlres piézomêtl-iQlt63 ~)nt

été faites tous les jours jUSqll'â la disparition complète de
l "e~:r;l d~lns les t~u"bes,

2.4.3. M~th0de de çaract~risatioll

hvdrf)dvI'·2If1i<n;.e

La eo~r~.(;terJ.satl(":·n a été f a I te en ~lanv1er ItlHO sur les
quatre (4) traitements du bloc VI équip6s en tubes d'accès. La
méthode utilisée est celle du drainage interne décrite par
VACHAUD et a I (19770>, L 0" o.Ytrleb.Î) (;entr·.~.l 07. un ~Jètre de diamètre.
Les tensioltlètres eon t placés aux cot.e s ~i(l cm/50/tlO../l1f·,/1~H:;· cm. La
lame d"eau apportée a été de 350 mm pour le traitement 3 et 250
mm 8U n i.veau des 07.U.tres sites. Apre;3 1'infliltratlon de l·e<.'1u, le
sol a été recouvert par une bâche en plastique et de la paille de
sorgho~ Les mesures d~humidit6 et de pression ont été réalisées
dês la disP81"ition de la lanle d~eal! et 3l1X temps sl~ivantz ~ 3C'
mm, 1 heure, 2 heures, 3 heures, 5 heures, 10 heures. 20 heures.
puis toutes les 24 heures, et enfin des intervalles de mesures
plus grands au fil du temps.

2.4.4.1. Rtude de l'enr&çine~ent

La méthode d'étude de l'enracinement est celle proposee
par CHOPART (1989), les principaux paramêtres racina ires reten~s

étant la profondeur du front racinaire, le degré de colonisatlo~

du Bol par les racines et le norobre de racines principales 6mises
p,~".r· La pl.5l.nte,



(4) premiers tr&ite~entB â la montaison, au stade laiteux
concern6 les cinq (5) pl'emlel'Z tlcaitementsl Les étl~deB

faites uniquement sur les quatre (4) derniers blocs~

.. , .~

..i.. -L.. <: -"~',: t

Le t r.~.'J ô.il .:t c~(,"r!.6 istJé dan 3- tll1 Pl'êl}).l e.r t~e!)jt=.!it .::..-=:; (,. ;.-. ::.,~..,~ .:<1'

en "br)l"'cl-IJ.l:"'e (le ~p~.r-c~elle une f('~f.;se f.el"'f~erlfJ.ic~·o.l,~.il1\.e .~. Uflê :i..i,g!î;::: (f:::
semis ~ 2(l cm dtl pied â étltdiel'~ La pal'oi attenant at~ pie~i ~:~··t

&pl&nie puis on dégage la terre de façon â rendre les racinee v~-

si t;lee ~ (JI! 3.I:~I:~1 iqiJ.e ensu i te une ~:ln,i l.Le .~. maI Iles lJ".aÏ·!·éE:~::;: {Jt~ r::

x 5 cm 81J.!.'" La p ..~_r·(,~i (18.r-~:e de J3~) cm) l)l).is on ('~\,)If(f~t.r E: lé I!'.:.:-tnbl"'e :~~;:'

j·:)t.;ql.:1~'" .~. la PJ:"()Ï(.j.r\(=te~ll" 1,)Ü on ,1') .. obeerve r Iue (le r-ac i nes ~ .L.~~ XiO:_:;r:::'

opération est répétée â 2 cm du p i ed . Lors de cette derni è r e ':-~>

rat t on J on (;olt(pte le nombr-e de ~:r05ses rb.cines et... l' on repBl8
leur position sur 1& p&roi.

2,4.4,2, Compt~ge de coquets l~vés

Dix jours b.pres
levés ont été comptes sur

;a:emis, les poquets levéit
toutes les lignes de semis,

2,4.4,3, Mesur~8 d~s hauteyrs de plants

Les meSlll'e8 des hal~tel~1-8 de plants Ollt été rêal~.5éez

sur deux lignes de semis de 2') poquets chacune~ Les lignes sont
tirées au hasard sur le tiers de la parcelle opposé â la partie
Lns t rumerrt.èe . Lez mesures port.ant toujours sur les mêmes plan tg ;
ont lieu à un mois, deux (2) mois, trois (3) mois après semis et
!J. la r é co I te. Le;3 plantes sont mesurées depuis la base de 18. t.igt::~

jU8qu~à l~extrémité de la del·.l'liêl~e fellille 6al~f apl'ès 1~épiai3~)}1

oü l'on considêre l'extrémité de la panicule, Les mesures ont
concerné les bloc5 IV et VI.

2,4,4~4: ()bsel·vatiot16 8lJ1- le~ dates
d~êl~iai8on - flol-aison

Four savoir quels effets les traitements auraient
le sorgho pendant. cette phase c r I tique (FAO, lfJ80), les dates
ractéristiques suivantes ont été notées pour chaque parcelle :

.....::.--
'....'tt



-- 50 % épiaison ;

2.4,4,;) C:-;u'aç:t~rL:tticil)e:": me-3lU'IÇ-2\5

9- l.a t·t?~;·.;.-(,l te:.

LeB mesures â la récolte ont pOlwtê 8llr les caraCter16­
tiques suiv~ntes ~

nombre de poquets récoltés ;

- nombre total de panicules ;

poids des panicules

Ces différentes composantes ont

./
: ~.



CHAPITRE III. BE5nLTATS ET DTSCUSSIONS

111. L REE.rJLTAT::: DE LA Cf;.RACTBB ISATIDN HYDRODYNAMHlO~

L~essai de carac~6risat.ion avait l~n dOllble objec~if

d "une par·"t~ t~ln.cn}'/er· K(~) & la co t.e 1 ~";ft ..JU) l)~:t~1:" ce tt.e ("73 JD L)·3.g.'1 l 1::: , ,:..~.:_.

d'autre part rechercher les K(9) pou r di au t.r'es co t.e e <."1 l' ir':'>~L­

tion des essais futurs.

L8, ~rr;l,~,l·!ti té dee donnéee obtenues a été cone Idè rab.te . \Jn

se contentera donc I~our ce roêmoire~ de pl·ésenter la métllode dE
détermination de K(8) â la cote 135 cm â travel"s les réellltat~ ~j~l

tr~,itement 4.

Le t8,ble.~,u

en eau à 135 cm et du

Tableau s

3 donne l'évolution temporelle de la ten~~r

stock d'eau entre la surface et cette cot~

Tel)~lJl"S ~}) eall à l~~f) ç~m ~t st,j.)i.;ke f~·" ~:~!J

de la trançhe [0-135 cml

Temps (llettres) 9cm3!cm3 Stock (mm)

Avant essai
(1

9
57
81

ros

15~1

177

24~l

297
39~~

441
48H
561
60~J

1 ~12f}

(l,zao
0,259
0,252
0,254
O,ZMI
(} J 2 l1E;

() :r ~~~<~~

0,248
0,245
o. ~~fJ1

0,244
(I,24Ei
(\ ~.) r-;. ':J
",. :t~<''''':''''

0,245
0,248
0,241
(l,2~19

(l,2~-l4

196,7

~H(l,E;

~I02 , H
29E; J ~-;

2fJ~"; J ~t

~~E;7 : 1
243, ::!
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Les charges hydrauliques et les gradients de ch0r~'

gurent au tableau 4. Il faut noter- que le~, gt-adiE·nt~.jE (~,>

hydraulique, faute de tensiomètres implantés au-delà dE la =0 C

135 cm~ ont été estimés par

_~~J
dZ) 135 20

où H135 et
cotes 135
la période

HI15 sont respectivement les charges hydrauliq~es~'

cm et 115 cm. La ''.-'aleur moyenne du gradient SUi- _ .. <'_',r

de mesures est égale à (-0,35).

Les profils hydriques et les profils de charge hydrau­
lique sont représentés sur les figures. 4a et 4b.

1.2. Détermination de la relation K (9)

La conductivité hydraulique est déterminée à partir de
l'équation de Darcy

q = - h
dH

dZ

---_ .."---- ... }( =
q

dH/dZ

dt

= 326,05 - 9,245 Lnt

Les valeurs de q sont obtenues par la relation

135
dSo

q =
'o<'\~. :-" . '..0 ~- - --::),, /',,)\

D'après la fi gLH-e 5a 1 a C ou;- be d ' É' ..zo lut i on d~/ stoc!-. er:iJ).
fonction du temps peut étre ajustée à une o r o i t e de~la ~orme S .=?t
Lnt. En carrelant 5 et Ln t , on obtient l'équation sui"\<'\nte: ' 1

~" \ ..s :
.......~~ <. l...'-' /

cé ..' ~:" c ~:::/, ...

r = 0,924 pour 15 couples de donnèes

Il vient q
9,245

= + -------
t (h)

.. ,.: ..



Tableau 4 CharGES hydrauliques aux cotes 115 cm
et 135 rm et Gradients de charGe

----------------------------- -----
Ternps (h) -u i s (cm) dH/dl

9

57

81

105

129

177

249

297

393

441

489

561

609

1329

35() + 4
~ 3* 2,S4

- 144- - 2
~ 3* - l !-:;(~

- 1 152 1 9* - ~ '=t~)
~

- 162 - o , 4 - 178

- 164 - 0 7C: - 178, ._... --~

- 164 - ..... 4 - 180,,' ~

- 164 - 0 , 4 - 180

- 168 - 0 -t- - 180
~

.»

- 168 - (1 -,- 180, ._'

- 170 - 0, -,-c: - 184.~'.J

- 170 - 0
~

4 - 18b

- 172 - o 3 ::~ - 186
~

- 1713 - 0 , 3 - 190

- 178 - 0 ~
3. - 1 ti(~

- 1 78 - 0 -,- - 190, .......

- 18{) - 0 25 - 190,

- 18() - o 7<= - 194, ....".....'

t : valeurs non prises en compte dans le calcul. Le sol
est soumis à l'èvaporation avant l'essai alors que les mesure~

tensiomètriques ne sont pas encore stabilisées dans les 9 prem~è­

res heures suivant la fin de l·inf~ltration.

.. .../ ....
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Une correlation entre la
(figu~e Sb) a ètè faite. Elle a donné

teneur en eau et 12
1 "équation suivant~ :

9135 = O~2642 - 0004 Lnt avec r = 0,94 (n = 10 cDuple~~.

Li:. tab l e.:3U 5 ci-dessous fGu.rr~ i t que l qtj.e'~. tlr~e ~_.__ ,.

valeurs alnS1 obtenues

Tableau. ~. Valeurs thèoriaue~ du flux.
tivitè hvdraulioue et de la

de la
teneur en Eau

Temps (h) qmm/h l<mm/ h '9 cm:::"./cm:r.

5 1 85 5~ :::r, 0 .257 .•- .. 886, ~." •
20 0 46 .,

·2' 0, 252 .-\ 869• .J. • \.. ,

40 0 •2:rt 0 •7 0 ,249 0 ,858

80 O~ 1 1 5 o , :'"' 0 •246 o ,848

200 O~ 046 0 '. ""1: 0 243 0 837• .J.. ..... ' • •

400 0, ()23 O. 07 O. 240 0 •827

600 0, 01 5 0 04 .-) 2:::".8 0 .820, ~... .,

fol? est la teneut- en eau à la !:.atLlt-ation et vaut 0.29.

La loi K(9) est donnée par la formule de BROOKS-COREY

1< = Ka

ou LnK = Ln Ko + 8 Ln

• .f ...
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conductivite hydraulique-teneur

v = 8716 (~~) 62

variation
Remarque :
est PCj~jr-t,3.f'".t

l'humiditè 1:=..

1.3. Validité de l'utili~ation de la relation K\el

La relation K(è) trouvée à la cote 135 cm n'est valable
que pou~ la gamme des teneu~s en eau mesurées à cette cote lors
de l'essai de caractérisation :8~ [0,234 ; O~260J. C'est donc
dire qu'on ne peut pas par exemple appliquer la loi de Darcy
gènéralisèe lorsque la cote 135 cm est saturée.

111.1.4. Conclusion

Les résultats obtenus avec le site T4B6 sont caracte­
ristiques des essais classiques de caractérisation hydrodynamique
comme le prouvent les profils hydriques~ les profils de charge et
l~ c ou r be . h (9)' " , (anneir;e 4) ,:. En outt-e l'intégration
des profils hydriques mesu~ès avant et à la fin de l'infiltra­
tion conduit à une variation de stoci~ 24() mm. En com~ia­

!""ant cette valeur à la quantité d'eau apportée (250 mml. on es~

davantage rassuré sur la fiabilité des données. Cependant, 12

relation K( e) telle que déterminèe~ est limitée dans son appli­
cation. Cette dernière remarque est valable pour les autres
sites de l'essai car on a obtenu une gamme restreinte de t~neur

en eau à la cote 135 cm, la panne de la sonde ayant par ailleu,~

emp~cher de poursuiv~e les mesures.

.. ./' ...



III.2. DYNAMIQUE DE L"EAU A LA PARCELLE

Les r-és,ultats çwésentés dans cette partie ;::'0"'(: Ci:::"_,· '- ...

traitE'IT:er~ts 4 et 1 du. bloc l)! où la c a ra c t e r a s.a t â orr t-f}·'Cjr-C~tj··:~···;E;::-'.:-

que a été faite. Ces deu~ sites serviront d'exemples pour _~D;~

quer la dynamique de l'eau.

teneUr en eau à 2 = 135 cm {de la
L .' ana l'Y~;E' de 1 .' è\·'() 1 iJ t i è~r1 ternr:)c~~-el1e dLt - ~ _._:;

~,LUL li, u

à 115 cm et à 155 cm, de la pièzométt-ie (;flovenne à l·èc>eil,-:='''''' ..:
dispositif) et des profils hydriques pour les deux sites~ per~~t

les commentaires suivants (fig. 6, 7~ 8~ 9~ l() et 11)

la dynamique de l"eau a été très fortement influencée
par la présence de la nappe et les engorgements superficiels
(voir figure 17) consécutifs à la distribution pluviométrique. Le
sol, dont l "humectation a èté progressive du haut VErs le bas
dans un premier temps par infiltration de l'eau de pluie~ a connu
par la suite une saturation depuis la profondeur jusqu'à moins de
80 cm à cause de la remontée de la nappe (figures 10 et 11). Tout
cela a contr-ibuè au maintien d'une forte humidité dans, les cou­
ches profondes et méme en surface où l'on a observé des engorge­
ments par- endroits avec la succession des pluies des mois d'août
et de septembre. La bonne concordance des appareils de mesure 2

per-mis d'observer les mémes phénomènes pendant la durée de leur
fane tionnemen t.

A titre d'exemple, l'évolution
hydr-auliques aux cotes 30, 115 et 155 cm
est pr-èsentèe en anne;'(es (.,;1/ 'lI q

Concluc;ion

simultanée des charg~~,

pour chaque traiteme~t

Tout au long de la campagne, les teneurs en eau du sol
ont èté suffisamment èlevèes pour permettre une bonne croissance
et un bon développement de la culture sur toutes les parcelles.
L'alimentation hydrique n'a donc pas été un facteur limitant et
c'est pour cela qu'on n'a pas obse~vè de diiférences entre les
tr-aitements dans la dynamique de l'eau.

./
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EFFETS DES TRAITEMENTS SUR LES BILANS HYDRIQU~S

3.1. Pfin~iDe du calcul dFS COffiDO-

La bonne pluviométrie, la remontée de la nappp et ._
position des tensiomètres n'ont pas facilité la dèterminatior ~"

dralnage et d~ r"u.issellement et par conséquent de ]a CDn50mm~~·::c~

En eau de la culture. Il a cependant été possible de ca}cui0r
cette c on s ornrne t.Lon à. pat-til- de la déma,-che développée ci--des:c.;::,,_;~..

3.1.1. Estimation du drainage

L'examen d=~ cinétiques S(t), ~(t), H (t) (figures 8 et
9) conduit à considérer sur l'ensemble de la période de mesures
neutro-niquEs (11/7 ---) 11/11/89) différentes situations:

premier cas : la nappe est située en-dessous de
la cote 205 cm. Le flux à 135 cm est estimé par
la -·.... ar-iation de stock (AS~g) si l'on nèglige le
f l u x à 205 cm.

qmm/j =

deuxième cas : lorsque les tensiomètres indi­
Quent un flux descendant à la cote 135 cm et 5i
l'on peut appliquer la loi de Darcy (voir essai
de caractérisation hydrodynamique), le flux est
es t imè pat-

dH
qmm/j = - K(9)

dZ

Les charges hydrauliques sont celles des cotes
Zl = 115 cm et Z2 = 135 cm.

. ../ ..
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- tr-·~.::·.iSi..;2:ffJE; ca·s lc~~-~'l~L\e la cotel::~::=~ Cff! SEc tt'-'::L~·~·/E·

dans la zone saturée par suite de la rpœQ~té~ dp

la nappe, le flux à 2 = 135 cm est est~mè à
partir de la vitesse d~èvDlution de la 5ur~ace

qmm/j Vs • Ars;;

où. Vs
Znappe (t2) - Znappe (tl)

avec (Znappe = niveau de
r~ a p J=H? au t e{fq:::~~; t

une pseudo-porosité effective estImee
teneur en eau à saturation de la

qUE la

A~ con-espond à
pa~ la différence entre la
tranche de sol [115 205 cm)
plus sec pou~ laquelle on admet
est négligeable.

et
l _

.1.d teneu~ en eau à l'état le
conductivité hydraulique

Il Y a percolation si q ) 0 et remontée de la nappe ~~

q < o. On notera que ces cas décrits ci-dessus se rencontrent
successivement du semis à la récolte et que l'application du
princlpe exige un découpage du cycle en différentes phases cor­
respondant à chaque situation.

3.1.2. Détermination du rui~sellement

et de la con~ommat~on en eau

décrites
(ETR).

Ces deux termes ont été déterminés selon les hypothèses
aux paragraphes 3.3.2.3 (ruissellement) et 3.3.3.4

"" ,..,.,...1 • ....:. .. Résultats des bilan~ hvdriQue~

Les bilans hydriques ont été déterminés pour les se1ze
(16) parcelles équipées en tensiomètres. On se contentera ici de
présenter les composantes du bilan du traitement 4 du bloc VI en
guise d'exemple (tableau 6). Les composantes du bilan hYdrique de
toutes les parcelles sont présentées en annexe 5 .

..f



Tableau 6
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COffinosantes du bilan hvdrioup dp 1'~Ef'

'T r·.f·
'.JH·::::; Date

IIi7

p

mm

2{)3

ETRA ETM -R
mm

ETR ET~:

12

30

42

57

67

87

92

108

119

22/7

9/8

21/8

05/9

15/9

05/10

10/10

26/10

6/11

127,8

"4:;'.1. .'

76

91

o

o

214

280

309

335

:::!"I() 5

317

261

19,::::,

9,8

.a.'

23

17

-14

21

19

67

89

26

47

98

29

57

40

79

71

10

49

124

o

84

o

40

79

47

33

5

.,.,:: .. --..

2,6

2.1

Total 685 ~32 b7 498 267 319

La lam~ d'eau écoulée à 135 cm se décompose en

* 123 mm de pertes par percolation

* 56 mm de remontèes de la nappe

* ETF'1 = K'c x Ev bac (les valeurs de K'c sont celles
d'une variété de sorgho de 120 jours).

, :\
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Le tableau 7 donne
par- traiternent.

T ab] eaL! 7 Consommations globales (mml

Blocs
8111

Trait.
El \) uv B\Jl Total

Tl

T2

411 358

393

309

357 322

1420

1428

355 :!:. 42,::-,

337 + 28

T3 361 317 323 349 135(, 337, s :!:. 21

T4 398 339 319 1401

Le tableau ci-dessus montre que les consommations g10-
baIes sont très variables pour le m~me traitement. D'une façon
génèrale, ces données n'obéissent pas à une loi particulière qU1

permette de tirer une relation simple ErR-traitements. On se li­
mitera alors a ces remarques en attendant que d'autres informa­
tions viennent les compléter.

./



EFFETS DES TRAITEMENTS SUR LA CROISSANCE
ET LE DEVELOPPEMENT DES PLANTES

4.1. Effets des traitements sur la levée

Les comptages de levée ont donné les résultats suivants

Tableau 8 Pourcentaae de levée

Tl

94 'l.

T2 T3

8~· z

T4

85 ï.

T5

89 x

Tb

Au regard des données, les parcelles labourées ont con­
nu une levée moins bonne que les autres parcelles. Les conditions
du lit de semence en liaison avec les premières pluies auraient
joué un rOle défavorable sur les traitements avec labour.

4.2. Effets des traitements sur
la crois~ance en hauteur

La figure l~prèsente la croissance linéaire du sorgho.
Un mois après semis, seul le témoin a les plantes les plus cour­
tes, les autres traitements étant à égalité. Pendant les 30 jour~

suivants, le sorgho a connu une croissance active où l'allonge­
ment a atteint son maximum comparé ~ ceux des autres phases.
Entre les deuxième et tro~sième mois, la croissance sera ralenti~

pour- s'annuller après, les plantes ayant leur taille ma;·;imum 2.~'

tr-oisième mois après semis. Tout au long du cycle, le témoin a
toujours été inférieur aux autres traitements. Le traitement 4
s'est le plus détaché des autres traitements avec fertilisation
après le premier mois.

./



IGe

Ilo

loc. _

(,0

LiO

2.0

o

•

.j

_ 51 _

-x- Tt:: G-ra.t:t...."je ~ e.. t1

or A+ T!.o~ Lth(.J\.U'" + E M

-0- '4:::: la.boL;f + EM .~ ~c

3

F:i..rr Il Croissance lin<nire (lu so rv-ho



52

Conclusion

L'effet des techniques culturales sur la croiss2nc~ _
hauteur des plantes n'a été vraiment appréciable que pour ~p~ =n­
grais minéraux. Il est difficile de trouver des raisons sa[1sf6:­
santes pour expliquer la performance réalisée par T4 è certains
moments. En effet il n'y a pas eu une tendance nette en fave0~ du

travail du sol ou de la matière organ1que.

4.3. Effets des traitement~ ~ur l'enracinement

Les racines sont le passage de l'eau et des èl&me~ts

minéraux puisés dans le sol. L'étude du système racinaire pErme~

de conna~tre les possibilités réelles offertes à la plante pour
assurer son alimentation hydrique et minérale. Les rèsult2~s

seront commentés en fonction des paramètres retenus.

La oro fondeur du front racinaire

Tableau 9 : profondeur d'enracinement (cm)

Tl T2 T4

Montaison

Stade 1ai teLl)<:

7c: ... C: 60 5~5•.:,.....4 .";<.J.

.... c: 80 "7 c: 701 ._~ r -'

Les racines vont plus profondement dans le sol à la'
montaison sur les traitements avec labour (T3 et T4) alors que Tl
et T2 sont égaux. Au stade laiteux, 11 n y a pratiquement pas de
différences entre les traitements qui ont un front racinaire
moyen situé à 75 cm. Cette profondeur correspond au niveau maX1­
mum atteint en gènèral par la nappe dans les parcelles. Lors des
profils racinaires~ on a constaté parfois la mécrose d~ c~rtaines

racines dans les galeries des termites alors qu'elles s'y étaient
abondamment ramifiées; la nappe était montée jusqu~a leur ni-­
veau. Il semble donc que la prèsence de la nappe ait joué un rbl~

dèfavorable dans la progression du iront racinair~ en créant un
milieu asphyxiant pour les racines.

-'. /' ..
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Le deQrè de colonisation Dar les racines

Les courbes de densité racinaire (figure 13) et '"­
pa~tition des racines dans le profil (figure 14) montrent c~e

densité racinaire et correlativement le remplissage de~· __.. ~_

plus importants en surface, dècro~ssent rapidement ~vec

profondeur pour tous les traitements. A la montaison, les rac~

de T2 explorent mieux le sol sur l'horizon (0-20 cm], ffi3is C~

légère supériorité s'interrompt en profondeur au profit De
T4.

Au stade laiteu}" les racines sont plus dense~ ~~ ~~:eL~

réparties en surface sur les traitements avec matière c>-g3~iq~p

(T4 et T5) en profondeur T2 et T5 sont meilleurs. Dans tous ~es

cas, le témoin (Tl) est toujours inférieur au~ autres traite­
ments.

Le nombre de grosse~ racine~

L'évolution dans le temps du nombre de racines princi­
pales émises par la plante peut @tre un indicateur de l'état de
la plante et de ses rèactions aux caractéristiques et contraintes
du milieu.

Tableau 10 Nombre de grosses racines

Montaison

Stade laiteux

Tl

12

16

T2

12

15

T3

14

14

T4

14

23

15

24

sauf
avec

Le nombre de grosses
pour 13. Ce nombre est plus
matière organique (T4 et 15)

Conclusion

racines augmente avec le temps
important pOUr les traitement~

au stade laiteux.

Les résultats de l'étude de l'enracinement ont été trè5
hètèrogènes à J'intérieur d"un méme traitement.

.!
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Il ressort d'une façon gènèrale, qUE' le labDu.'-;:; a\.·'~'::­

risè la progression du front racinaire en début de culture, ~2]~

que la prèsence de la nappe l'aurait peut-étre limitée. La ~e'-~l­

lisation minérale semble avoir été le facteur le plus dète~mj~6~t

sur le degré de colonisation du sol par les racines. tandis q ~

la ~atière organique aurait permis une meilleure colon1sati0n d~5

horizons superficiels au stade laiteux en activant la rhi2C72­

nèse.

]11.4.4. Effets des traitement~ sur les
dates d'épiaison - floraison

Les périodes des épiaisons sont données par le tableau
11 ci-dessous.

Tableau 11 Périodes des épiaisons en J.A.S

Epiaison

T,.. Ci i temen t·s
Début

81 jours a~vè5 \

avaient beau-- ,,::....'j\
dates d'épiai--
de 3 j ou~-s aU

épiaison.
0'

,;,'.. . 00 -";; /
., ''':- U[5~

Tl 68-74 72-75 79-86

T' 66-70 69-75 73-81....

T3 65-68 70-74 74-81

T4 65-69 69-74 72-86

T5 65-68 68-72 72-78

Tb 65-68 68-73 73-80

Presque toutes les plantes ont épié
semis. Celles qui "'étaient cas encore à épiaison
coup subi les effets de l'engorgement. L'écart des
son entre le témoin et les autres traitements est
début et à 50 % épiaison et d'une semaine à 100 %
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Les techniques culturales dans leur ensemble ~0nT ~d~

agit de fa~on remarquable sur ce stade phénologique du SDrc~c.

Tous les traiments avaient la même chance d'arriver à mat~r~t~.

l'humidité du 501 étant partout favorable.

4.5. Cone} u sion

L'étude de l'enracinement a Rontré que le système ~~c:

naire du témoin était moins dense et moins profond que celui des
autres traitements. Ceci implique que le volume de sol exploré
par les racines et par conséquent la disponibilité de l'eau pour
la culture sont plus faibles chez Tl. Mais on a vu précédemment
que l'alimentation en eau n'avait pas ètè un facteur limitant par
défaut. On peut alors s'attendre à ce que les consommations deau
soient les mémes malgré les différences d'enracinement entre le
traitement 1 et les autres.

. ../ ...
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EFFETS DES TRAITEMENTS SUR LA PRODUCTION

5.1 Caractéri~tigues dE~ rendement~

Les rendements constituent sans doute le critère le
plus en vue pour apprécier la performance des techniques Cu~t0­

r a l e s, , I i s sont en effet L' aboutissement de tous le~, ef fo~-t~, cr:,',-­
sentis et reflètent au mieux les conditions d'alimentation hyd-i­
que et minérale des cultures. Les résultats de~ rendements et de
leurs composantes sont illustrés par le tableau 12 ci-des50u~

Tabl eau -1--::' Rendements et compo~ante~

du rendement du sorgho

Poquets récol t~s Nbre F'anicuies pleines Poids Poids Poids Poids Poids
Trai- /ha total de Jba 100ü panlcü- grains pailles grains
teillent -------------_.- panicules ---------------- grains les kg/ha kglha

Total t ' ~ Totai '!. (g) kg/ha Poids! ,la

p~il!e:.

---------------------------------------------~----------------------------------------------------

Ti 27604 Q" '" ~,B854 ~!13ü2 87:1 251!ü 2070 174ï 3~,19 O~ 4;)uë,,'

12 213385 90,8 61328 ~,S4b9 90,4 ?Q c, 3349 "..,,.,,
4~t9ü

..-, C,O
......... ~ ..' t.J1.~ \: 1'" z

7'" 28646 91,6 65365 S'tllS 90.4 ?Q 4 3164 r s rr, 4807 ü,:~,4'-, ..... , .::ove

T' 'i7NP 8b,6 61198 52083 85: l 28,7 27% 2220 4Q7 { i 0~44!I~ ... v"'..\

TC
278b~1

nn 1 conQt: 55208 92,0 "'"tr, ï -::"~Q 2652 Mi'i' 0: ~,4,..~ cn:.l ';,0.,). ":0, : ...·lo ...... , •• 0

TI 29948 95:8 67708 ' ,d r,,l, 88,8 29,7 3549 2892 5295 015410 cvJ...·...

CV -:ri, rpl 7" Q'I
,)1,;.1- ,'L,~I.

Test àe NEWMAN-KEULS

- Les pourcentages de poquets récoltés sont calcu­
lès par rapport au nombre total thèorique de poquets (31250/ha'.
Ceux du nombre de panicules pleines sont calculés par rapport au
nombre total de panicules récoltées/ha. Les résultats montrent
que ces pourcentages sont assez élevés dans l'ensemble. ffi2is
qu'ils sont plus faibles pour le témoin, le T4 consti~uant un cas
exceptionnel.
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- On constate, avec les poids de 1000 gr3in~. _
seul le témoin à un remplissage des grains moins impor~ant ~_

celui des autres traitements. 11 n"apparaît pas à ce ~l~E'0~

l'effet du travail du sol et de la matière organique.

f ai b 1e pOLI r 1e
pliquerait par
pe rc e Ll e s de
admettra donc
des pailles
tèmoin.

- Le rapport poids grains/poids pailles est o'u~

Tl et SUt-tout le T4. Le faible r a ppor t dE Til "'. ",::,; ...

le bas rendement en grains observé sur ce~ta~ne5

ce traitement consécutivement à l'engorgemEnt. O~

que le rapport entre les poids des grains E~ ceu~

sont identiques pour tous les traitements sd~f l~

Il faudrait noter que les rendements en grains seraien~

certainement plus élevés si la' culture n'avait subi d'attaques
assez remarquables de la part des champignons et des insectes
dont des chenilles (il y en avait surtout du genre Heliothis),
des punaises et des forfécules. Ces attaques ont eu lieu au stade
laiteux et la compacité des panicules n'a pas permis de découvrir
à temps leurs agents.

- L'analyse de variance (STAT-lTCF) réalisée ~ur

les productions en grains et en pailles montre que ces rendements
sont très variables (voir coeffici~nts de variation et figure
15). Cela signifie que la part des facteurs aléatoires a été très
importante dans l'essai. Quoique les traitements~ dans leur en­
semble, ne montrent pas de différences significatives entre
leurs moyennes au seuil de 5% (la puissance à postèriori = ~~h

pour les grains et 29% pour les pailles), les rendements du
témoin sont bien inférieurs à ceux des autres traitements. En
effet les rendements en grains de Tl s'écartent de 13 moyenne
gènèrale de ~ 362,5 kg et ceux des pailles s'écartent de la
moyenne gènérale de ~ 582,5 kg.

En conclusion, on peut retenir que la part des facteurs
non ma~trisables a été importante dans l'essai si bien que les
ècarts entre traitements sont probablement inférieurs au seuil de
5%. Les engrais minéraux ont été pour J'essentiel, la cause de la
diffèrence entre le tèmoin et les autres traitements.

5.2. Consommation~ en eau et
production de la culture

Les
grains et en
sont rèpat-tis
constate a.ussi

~fl\
figures 16a et 16b présentent les rendements en ~\

pailles en fonction des ETR globales:. ,Les points i
en trois groupes Dlus ou moins homoaènes et l'on ". ~.' , .,) ,

que les pa.rcelles qui ont les ETR les J:r~;Js èleièe~/

,.. \,~ ....' t" <';>v0 / /
1 ~ co, è ~. ~ .. .. .
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ont les rendements les plus bas~ les ETR intermêdiairc~ ~0rt

correlées avec les rendements les plus élevés, tandis que les ~T~

les plus faibles correspondent aux rendements moyens. Si 1'0~

fait un rapprochement de ces groupes avec les class.es de '-es'=,u­
yage reprèsentées sur la carte de la circulation de l'eau er
surface (figure 17), on peut dèfinit- une relation "c on s omme c i on
en eau-rendement-ressuyage des parcelles".

Les tableau)~ 13, 14 et 15 rendent compte de ";.'2,-:,:"t
d'engorgement" où chaque tt-ait.ement est rept-ésenté dan~, ch<';'='~;T.(~

des trois classes de ressuyage. On peut admettre que i0S E1R
globales sont identiques pour tous les t~-aitements dans ','=;-oc',;',"
classe de ressuyage (en imputant les différences à l'imperfEct~~~

de la méthode utilisée). Les valeurs assez élevées des ecart­
types des rendements prouvent que même si l'engorgement des
parcelles a eu un impact considérable sur leur production,
l'effet des traitements~ en particulier l'infériorité du témoin,
joue un role en cela ; l'effet des blocs peut aussi étre
considéré.

Tableau 13 Consommation en eau (mm) et rendement~

en grains (kg/ha) en fonction de la
qualité du ressuyage

Mauvais ressüyaçe Ressuyage !!toyefl Bor: ressüyage

Trait. ETR Rôt. Trait. ErR Rat. Tf ait , ETP. Rdt.

ilB3

T2B4

1'3B3

1483

411

393

361

398

1132

2344

1003

T1E6

T2B6

131\4

1484

342

322

317

33'1

2239

2930

2266

2213

11&4

l"2B5

T395

HB5

357

.,,,.,.

..~ t. ..\

345

334b

4726

4(110

377b

390+21 !6a6~71ï
-
X 345,5:16 3964,5:577

Trait. = Traitement

Rdt. = Rendement

1
./ ..
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Consommations en eau (mm) et ~~~~~G?~~~

ers Daill~s (ko/f-ca) erl far:ctior; ~~e_..~:~
qualité du re~~uyaoe

Mau~ais ressuyage Ressuyage moyen BOf: ressuyage

Irai t , E1H Trait. ETH Trait. r-r-r,
c r r, Rdt.

HB3

1294

T4B3

-
X

'\.
~ ..

393

361

398

39;)+21

4427

3385

1186

T2B6

T3B4

T4B4

-
X

342

322 4739

4818

T1B4

T2ItS

-
X

3Sï

323

:m

638ü

'r:~"'.
1 J ..!l.

7292

6966



du rEssuvaoe

Mauvais ressuyage Bon ressuyage

T p bS p R p R As

TîB3 10ü

T2B4 168

13B3 103

T4B3 156

Total 527

230

262

93b

-30

+1

+1

+23

o

T2Bb

T3B4

1494

Tota!

137

159

1";•••, ....

,.., i ~

.LC.i

250

272

995

+4(;

+21

+27

BB5 ib4

T4B5 140

TQta l 448

32~

262

245

lilb

+13

+12

-lb

P+R 1643 p, r,
, Tr,

T = T r- a i tE<fiIE<Ï1 t

P :;: Pet-col ation
R = Ruissellement

AS = Variation de stock

L'èvolution des charges hydrauliques à 30 cm a été
également fonction de l'etat de surface des parcelles comme le
p~ouvent les figures 18 et 19.

Comme il est montré que les rendements sont fonction de
la consommation En eau et de la qualité du ressuyage des parcel­
les, il serait intéressant de savoir si l'alimentation hydrique
peut expliquer les différences de rendements entre le témoin et
les autres traitements.

Pour cela on a calculé les ETR journalières par phas2
végétative pour voir si le mode de consommation intervenait D~

non. Le tableau 16 donne un exemple OÛ les valeurs proviennent
des résultats des parcell~ dont le ressuyage est bon.

../
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Tableau 16

68

Consomm~tions en eau journalières
moyennes par période (m~~

Pèriodes
(JAS)

0-30

30-57

57-87

87-119

T1B4

:::, ,03::!:.O ,38

2,8 ::'0,91

1,9 ::!:.O,96

T2B5

D'une façon générale, les ETR journalières augmentent
depuis le semis jusqu"à un mois après semis pour atteindre un pic
à la deuxième période (30-57 JAS). Cette période correspond à 1~

phase de croissance active observee avec la croissance en hauteur
du sorgho. Les consommations hydriques baissent progressivement
après le deuxième mois suivant le semis.

ques par
d'effets
hydrique

On constate surtout que les consommations sont identi­
période pour tous les traitements. Il n'y a donc pas

des techniques culturales sur le mode d'alimentation
de la culture.

5.3. Conclusion

Les rendements et leurs composantes ont montré encore
1'inférioritè du témoin par rapport au~( autres traitements malgré
la grande variabilité constatée. Les résultats des EiR comparés à
ceux des rendements ont orouve de leur côté que les diffèrences
observèes ne provenaient ni des quantités totales d'eau consom­
mées ni du mode de sa consommation. En ei1et les ETR globales et
journalières sont identiques POUt- tous les traitements. De plus
il n'a pas été possible de trouver une relation classia~­

rendements. Cette relation se définit aussi en ioncyi~e8~~ÎÀ'..
quaI i té du ressuyage des parcelles.. Dans ces condi tionl~~ bn peut)"...
admettre que la part de l "évaporation dans les ETR tdtales a été ~

considèrab~e sur ~es parcell~s engorgées, et que !~1st~mation ~)
des auant~tès d eau eiiect.lvement consommées a ét"è;me:l.lleül"1lt

• ,~. \ J

pou r les parce lIe.... non inondées'., .
{f l2t'.:

,,'<,<" ,l, ..

'. /Co6-t,,~ i ,>r:5>
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude voulait contribuer de façon mod~~t~ _

la compréhension des mécanismes qui sont impliqués dans a}irl~n­

tation hydrique du sorgho dans des conditions pédoclimati~~es

limitantes. L'effet induit sur la production devait dGSS1 être
appréciè.

Pour ce faire, la conception des traitements a obèl c

l .. hypothèse de condi tions déf avorabl es du sol (pauv .... eté o nvs.a c o-:
chimique) et surtout à celle de dèficit pluviométrique. En fait,
cette derniè .... e hypothèse est la plus contestable, mais peut-il en
étre aut .... ement si l'on sait que la sècheresse est à la fois un
fait indéniable et le facteur le plus aléatoire qui soit.

Les résultats attendus devaient permettre de comprendre
l·inte .... action t .... avail du sol-fe.... tilisation, en vue de faire des
.... ecommandations pour optimise.... la p .... oduction, afin d'éloigner à
jamais le spectre de la faim.

Mais les résultats obtenus n'ont pas répondu entière­
ment aux souhaits formulés ci-dessus. En effet, à la fin de cette
etude, on est en mesure d'affirmer que la fertilisation minérale
a été le facteu .... le plus déterminant sur la croissance et le dé­
veloppement ainsi que la production de la culture. Depuis l'enra­
cinement jllsqu'aux rendements et leurs composantes en passant par
la croissance en hauteur du sorgho~ on a observé la dichotomie
suivante: l'isolement du témoin pa .... rappo .... t aux cinq (5) autres
traitements qui ont toujours constitué un g .... oupe plus ou moins
homogène.

La séparation du tèmoin n'est cependant pas liée à son
alimentation hydrique puisqu"il a consommé autant d'eau que les
aut .... es traitements, mais certainement à son alimentation minéra-,
le plus réduite.

Le fait que les t .... aitements ne se soient pas exprimés
se justifie pour une large part dans ta fa~on dont il a plu cette
année. En effet, la quantité totale d'eau tombée du semis·~-Jft

récolte (685 mm) et su .... tout la .... épa .... tition des pluies ~~~u?-;~
'0 ' ~

temps, ont contribué à la remontée de la nappe jusqu'à un niveau
pr-oche de la surface du sol et à 1" engorgement de certaines pa~--­

celles. Ces conditions de terrain ont rendu les rèsuttats très.,
hètèr-ogènes et leu .... interprétation difficile. ~ \

. ~/ ....



Malgré cela~ on a pu comprendre et expliquer les pher,c­
mènes gr~ce à la méthodologie utilisée. C'est ainsi qu'i~ a èt~

démontré par exemple que les rendements et leurs comDO~2~tes

étaient carrelés avec les ETR et l'engorgement des parcel~es.

L'interprétation des résultats a été rendue pOSS10JE

d'une part à cause du bon fonctionnement des appareils de mesures
et à leur manipulation correcte, et d'autre part à cause des i~i­

tiativEs heureuses que l"on a eu en installant les pièzomètr2~.

en cartographiant l'engorgement des parcelles et en dèveloppsnt
le principe de calcul des composantes du bilan hydrique.

Les résultats de cette année~ loin de remettre en cause
les avantages reconnus au travail du sol et à la fertilisation,
nous enseignent une fois de plus que ces techniques culturales
n'ont d'effets bénéfiques que lorsqu'elles sont appliquées dans
des conditions spécifiques.

Si l'essai devait se poursuivre~ il serait intéressant
de resserrer les mailles de mesures tensiométriques aux environs
de la limite du front racinaire et de renforcer le reseau pièzo­
métrique pour mieux cerner le drainage.

Le contrôle du ruissellement est plus délicat ca, cela
nécessiterait un confectionnement de diguettes autour des par­
celles. Mais ces suggestions dépendront fortement de la pluvio­
métrie de la prochaine campagne.
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