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AVANT- PROPOS

Ce mémoire est une synthése d’une partie de mes travaux conduits depuis 30 ans dans plusieurs
pays d’Afrique. 1l est a la fois le fruit d’une expérience de terrain dans ces pays et de contacts
avec des scientifiques qui ont guidé, encouragé et nourri ma démarche.

Ce sont eux qui me viennent tout d’abord a l’esprit au moment ou je commence cette page. En
trente ans, ils ont été nombreux et je ne pourrai ici citer que les principaux, que les autres
veuillent bien m’en excuser. Il serait également présomptueux de ma part d’afficher une
quelconque hiérarchie parmi eux. Pour tourner cette difficulté, j 'ai retenu un strict classement

par ordre d’entrée en scéne.

11y a d’abord eu Robert Nicou, et René Tourte qui m’ont accueilli a la station de Bambey
(Sénégal) en 1969. Ils ont d’emblée fait confiance au tout jeune que jétais. Ils ont guidé mes
premiers pas (puis bien d’autres par la suite, en particulier R. Nicou) dans le monde de
I'agronomie tropicale. Dans le méme temps, une autre personne, que je n’ai pourtant jamais eu
{’honneur de rencontrer, a compté dans 1'éveil de mon intérét pour la physique du sol appliquée
a l’agronomie. 1l s’agit de Monsieur S. Hénin. La lecture attentive et passionnée de son livre
“Le profil cultural “ m’a encouragé dans mes premiers travaux sur [’enracinement au champ
et aidé a surmonter la difficulté de ce type d’activité comparée a des études de laboratoire.

Ensuite, les travaux de Claude Maertens et un stage chez lui en 1976 m ont conforté dans mes
orientations et m 'ont fait entrevoir tout le parti qu 'on pouvait tirer d ‘une meilleure connaissance
des racines en termes d’accés a l'eau et aux éléments minéraux de la culture et donc de

compréhension du fonctionnement du peuplement végétal.

Peu apres, en 1977, un enseignant de 1’Agro Paris est venu en visite a Bambey ; celui-ci était
Jeune, mais sa notoriété était déja parvenue jusqu’a ce petit coin de brousse sénégalaise. 11
s’agit d’Hubert Manichon. Il m’a rapidement convaincu de I’intérét a m 'ouvrir a des études en
milieu paysan et a su, en quelques mots, me montrer qu 'on pouvaity avoir une approche “modes
de gestion du sol” aussi scientifique qu’en station. A la suite de son passage j'ai initié des
premiéres enquétes sur le travail du sol en milieu réel. Malheureusement, suite & un rapide
changement d’affectation (départ en Cote d’Ivoire), ces tests conduils sur ses conseils n’ont pu
se traduire en terme d’article scientifique et ne pourront donc étre cités dans ce travail sur
publications. Toutefois ces travaux et les discussions que j 'ai eues alors avec H. Manichon ont
constitué une étape marquante dans mon parcours. A Hubert Manichon, je voudrais associer
ici Francois Tardieu, méme s’il est en fait apparu un peu plus tard. Grdce a leurs recherches
en commun dans les années 80, ils ont contribué de fagon déterminante au renouvellement de
ma réflexion sur les racines. On est bientdt en I'an 2000, ils ont changé de sujet ou d’échelle de
travail, mais leurs avancées d’alors sur les relations entre structure du sol racines et
alimentation hydrique n’ont pas pris de rides et restent ma référence.



Il y a maintenant 20 ans, un chercheur du CNRS est venu me voir en tant qu 'expert de I’AIEA
dans le cadre d’un projet de cet organisme, pour m'appuyer dans mes travaux sur le bilan
hydrique fondé sur I'humidimétrie neutronique. Cet expert était spécialiste de “mécanique des
Sluides”. Le terme d’expert, la spécialité et 'appartenance au CNRS du missionnaire le rendait,
pour moi, jeune agronome, a priori trés impressionnant. 11 I’était d’autant plus que ses collégues
et lui avaient la réputation de manier avec aisance des concepts physiques et des équations
complexes, qui n’étaient pas mon sport favori ni le quotidien de 1'agronome moyen de cette
époque. Or, grdce a sa pédagogie, sa simplicité, ce monde complexe est devenu compréhensible.
Finalement, il ne faisait que traduire en langage mathématique un certain nombre
d’observations et d’intuitions “agronomiques”. Avec une grande capacité d’écoute de sa part,
le pur physicien et | 'agronome ont pu trouver un langage commun. Depuis vingt ans, nous avons
poursuivi une collaboration trés enrichissante pour moi. Aujourd’hui, ce qui m’impressionne
le plus chez Michel c’est, malgré ses hautes responsabilités, sa disponibilité et sa capacité
d’écoute restées intactes, sa curiosité pour des domaines qui ne sont pas les siens, son
“adaptabilité” aux problémes et contraintes de 1'agronomie, et sa capacité de faire des aller
retour parfois fulgurants entre le théorique et le concret.

Enfin, depuis mon arrivée en Céte d’Ivoire, j ’ai bénéficié de I'appui sans faille de Pierre Siband,
collégue du CIRAD, qui m’a ouvert (un peu !) a I’écophysiologie, m’a encouragé & poursuivre
mes travaux sur ['enracinement et I’eau dans des moments oi: j ‘étais tiraillé enire approches
analytique et systémique. Par sa rigueur scientifique et son exigence de qualité, il a été un
exemple que j'ai essayé de suivre. Mais, a coté de cette exigence, il a toujours su étre @ mon
écoute et m'encourager dans les moments de doute.

Tous, R. Nicou, R. Tourte, S. Hénin et les co-auteurs du profil cultural, H. Manichon, C.
Maertens, M. Vauclin, F. Tardieu, P. Siband., ont donc contribué a leur maniére et a leur heure,
a alimenter ma réflexion scientifique ; ils m’'ont beaucoup plus appris qu'a ’école. Ils ont aussi
contribué a maintenir chez moi un équilibre, certes fragile, entre des tendances vers plus de
“science” ou vers plus d’“appliqué”, vers plus sol ou vers plus de plante. Que toutes ces
références soient ici collectivement remerciées, sincérement et chaleureusement.

A coté de ces appuis purement scientifiques, j'ai pu bénéficier d'accueil, d’encadrement, de
conseils, de financements et de facilités diverses mais O combien indispensables de la part des
responsables nationaux des structures de Recherche a l'intérieur desquelles j’ai conduit mes
travaux. Ces structures nationales ont été principalement, I'ISRA au Sénégal, I'IDESSA en Céte
d’Ivoire (maintenant CNRA) et I'INERA au Burkina Faso. Ces responsables scientifiques et
gg’ministratifs, ces collégues, ont été si nombreux en 30 ans que je ne peux les citer tous ici, mais
sachez que je ne vous oublie pas et vous exprime, ici, ma trés sincére reconnaissance.

Je voudrais associer dans cette reconnaissance mes collégues de terrain en particulier Sékou
Doumbia, Patrice Autfray et Hubert Charpentier qui m ‘'ont ouvert leur terrain d’expérimentation
en station ou en milieu paysan pour que j'y méne des travaux en collaboration avec eux. Je
remercie aussi Eric Guei Ba, mon assistant des derniéres années de Céte d'Ivoire et Thérése ma
foujours souriante secrétaire de I’IDESSA pour leur aide précieuse.
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au Sénégal. L'Agron. Trop. 44.4 269-281.
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5: CHOPART J.I.., 1984 Soil erosion and control methods of rice cropping systems. Some
west african exemples. In : "An overview of upland rice cropping”. Int. Rice Res. Inst.

(IRRI) édit. pp. 479-491.

6: CASTA P, CHOPART JL., JANEAU JL. et VALENTIN C., 1989 Mesure du
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7: VAUCLIN M. et CHOPART J.L., 1992 L'infiltrométrie multidisques pour la
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pailleux. Influences comparées sur I'économie de I'eau dans le systéme arachide mil au
Sénégal. In : “Isotopes and radiation in research on soil-plant relationships". International
Atomic Energy Agency (AIEA) edit. 235.22 pp. 199-221.

CHOPART J.L. et KONE D., 1985 Influence de différentes techniques de travail du sol
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NICOU R. et CHOPART J.L., 1979 Water management methods in sandy Soils of
Sénégal. In : "Soil tillage and crop production”. IITA proc. sér. N°2, 248-257.
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CHOPART J.L., 1985 Développement racinaire de quelques espéces annuelles cultivées
en Afrique de 1'Ouest et résistance a la sécheresse. In : "La Sécheresse en zone
intertropicale - Pour une lutte intégrée" CILF édit. Paris. pp. 145-154.

NICOU R. et CHOPART J.L., 1979 Root growth and development in sandy and sandy
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J. Wiley and sons. edit. New-York, pp. 375-384.
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A mon pere,
forestier.

Tu m’as donné la curiosité et le goiit du monde végétal et du sol.

1l y a quarante ans, lors de martelages avec toi, j"ai compris pourquoi
tu sacrifiais des arbres jeunes et sains : pour que la forét soit 4 la fois
plus rentable, plus durable, plus belle, et plus “naturelle”.

Tu m’as ainsi initié, par la pratique, dans le milieu, sans discours,

au futur concept de “gestion durable des ressources naturelles™.

“Ne retire pas trop de ton champ,
n’épuise pas toute sa fertilité,
mais laisse dedans un peu de ton coeur”

Pline I’ Ancien.
(In : Revue Cérés, novembre 1990)

“Rien n’est aussi dangereux
que la certitude d’avoir raison”.

F. Jacob
(Le jeu des possibles,1981)



DOCUMENTS DE J.L. CHOPART, SUPPORT DE LA THESE

Les documents suivants (42) ont servi de support a cette synthése. Ils sont listés par ordre
chronologique. Les publications principales, au nombre de 24, sont jointes dans le tome n° IT en
tant que partie intégrante de la thése, regroupées par thémes. Elles sont indiquées ici par leur
référence (entre parenthéses) dans le Tome II.
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Liste des symboles

CE : coefficient de passage de la longueur théorique (DLRt) a la longueur mesurée (DLRm)
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D : drainage total pendant la culture en mm
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DLRt : densité de longueur racinaire théorique,calculée par le modéle NI.CO m m™
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DP : distance entre la base de la plante et le point de comptage des impacts racinaires. en m
EG : taux pondéral de sol refusé au tamisage a 2 mm (éléments grossiers)

E, : teneur pondérale du sol en un élément a une cote k

EMR : écart moyen entre les racines en cm

ETM : évapotranspiration maximale de la culture en mm. jour™

ETR : évapotranspiration réelle de la culture en mm jour™

ETP : évapotranspiration potentielle de la culture en mm jour™

EX : taux d’exploration du sol par les racines dans un volume de référence (EX = VE/V)
FR : front racinaire en cm

H : charge hydraulique en cm d’eau

h : ordonnée de I’intersection des cones de sol exploré (modéle linéaire d’exploration, (fig..11)
h, : pression capillaire en cm d’eau

Il :Intensité limite de ruissellement en m h™

JAS : jours apres semis
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K. conductivité hydraulique en mm jour™
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MAWSR : réserve maximale en eau utile du sol (anglais) en mm
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P : probabilité d’une absence de signification d’une régression

Pl : pluviosité totale pendant la culture en mm
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q : flux hydrique en mm jour™

QE, : masse d’élément contenu dans une maille de coteken g

QEacc : quantité d’élément accessible dans un volume de solen g

r : rayon d’exploration racinaire en cm

R?: coefficient de régression

R : rendement de la culture en kg ha™
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S : Sorptivité capillaire a la pression b, en mm.h*?
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INTRODUCTION

Cette thése est fondée sur des travaux agronomiques réalisés dans le cadre de recherches en
coopération avec principalement deux pays, le Sénégal et la Cote d’Ivoire, entre 1970 et 1996.
Des séjours plus brefs dans deux autres pays, Cameroun (1975) et Burkina Faso (1997), ont
permis d’élargir I’éventail des milieux physiques et humains. Sans prétendre a I’exhaustivité, elle
présente une synthése des principaux résultats obtenus, dont la plupart ont fait I’objet de

publications ou communications plus spécifiques.

L’ Agronomie est définie par M. Sebillotte comme “1’étude, menée simultanément dans le temps
et dans I’espace, des relations au sein de I’ensemble constitué par le peuplement végétal et le
milieu physique, chimique et biologique et sur lequel I’homme agit pour en obtenir une
production” (cité par Capillon, 1993). La parcelle cultivée comprend la couche de sol a
I’intérieur de laquelle les plantes vont s’approvisionner en eau et en nutriments. La limite de cette

couche dépend donc étroitement de la profondeur maximale des racines.

Dans cette étude sur les relations entre état physique du sol, systémes racinaires et fonctionnement
du peuplement végétal, on a été conduit & mettre en pratique une approche agronomique 2
Péchelle de Ia parcelle (avec les acceptions des termes “agronomie” et “parcelle” venant d’étre
définis), d’en cerner I’intérét et les contraintes et de vérifier que, du fait des relations complexes
entre les éléments mentionnés ci-dessus, chaque parcelle cultivée est différente de sa voisine.
L’agronome ne doit donc pas avoir une approche trop réductrice de ces milieux et doit étre
attentif & ne pas extrapoler trop hitivement des résultats locaux. Il faut alors disposer d’outils
d’analyse et de diagnostic simples permettant une approche aussi scientifique que possible,
partant d’observations de terrain aussi nombreuses que nécessaires pour tenir compte de la

variabilité des situations locales.

Toutefois, I’Agronomie est aussi une science appliquée, une science pour ’action. L’agronome
est appelé, avec d’autres, a relever les grands défis alimentaires des prochaines décennies dans les
pays des régions chaudes a trés forte démographie. Pour étre utile, il doit donc avoir aussi une
capacité de réduction raisonnée de cette variabilité naturelle, une capacité de synthése, de mise
en évidence des contraintes majeures physiques, techniques et humaines. Cela conduit 4 une étude

intégrée de ces facteurs dans des milieux plus ou moins homogenes, identifiés par des typologies
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(Capilion, 1993) d’une part, et & une approche écorégionale, fondée sur un zonage agro-
écologique (Manichon,1995) d’autre part. La modélisation (modé¢les de bilan hydrique et de
fonctionnement des cultures) constitue, a cet égard, un outil trés utile et particuliérement bien

adapté.

Ceci peut paraitre contradictoire avec I’affirmation premiére de I'intérét d’une approche
individuelle, prenant en compte la réalité du terrain avec sa diversité et sa variabilité. Mais un
diagnostic individuel doit se fonder sur la connaissance de lois régissant les relations définissant
I’agronomie. Cela est encore plus évident si le diagnostic doit aboutir a un pronostic. Il faut donc

concilier les deux nécessités de diagnostic local et d’aptitude i la synthése.

Méme & I’échelle de la parcelle cultivée, il n’a pas été possible d’aborder toutes les relations
relevant de I’ Agronomie. On a plus particuliérement approfondi certaines d’entre elles et certains
compartiments car, dans les milieux étudiés, ils nous paraissent jouer un réle plus important que
d’autres dans les processus visant a une amélioration durable de la production, tout en préservant
le milieu. C’est ainsi qu’ont été privilégiées, pour des raisons précisées ultérieurement, les
relations entre I’ état du sol et le fonctionnement hydrique du peuplement végétal. Il est clair
que I’amélioration durable de la production et encore moins I’Agronomie ne se limitent aux
aspects abordés ici. Ceux-ci n’en sont qu’une pierre. On a d’ailleurs travaillé au sein d’équipes
prenant en compte d’autres aspects de ’agronomie, en vae d’une approche systémique plus

compléte.

Dans une premiére partie (tome I), aprés avoir situé le cadre et la finalité de nos travaux
(chapitre I, puis rappelé briévement les principaux dispositifs et méthodes utilisés (chapitre IT),
on présentera une synthése des résultats obtenus (chapitre III). Dans ce chapitre, on séparera
les contributions d’ordre directement méthodologique et celles permettant d’avoir une meilleure
compréhension du fonctionnement hydrique des parcelles cultivées. On tirera enfin les principaux
enseignements de ces travaux de terrain obtenus sur une période de presque 30 ans, en mettant
’accent sur les aspects méthodologiques et sur la démarche utilisée en discutant de sa
contribution & la mise au point de modes de gestion du sol, durables, adaptés aux conditions pédo-

climatiques locales et prenant en compte les contraintes techniques.

La seconde partie (Tome II) rassemble une sélection d’articles ayant servi de support a

cette synthése. Ils sont regroupés en 4 thémes:
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Le premier est relatif a la mise en évidence d’une variabilité de la production et des effets
des modes de gestion du sol particuliérement importante, montrant I’intérét d’une
meilleure compréhension des origines de cette variabilité.

Dans les deux thémes suivants, on présente les travaux relatifs aux outils d’étude,
développés, adaptés et/ou mis en oeuvre pour étudier le comportement hydrique du sol
sous culture d’une part, la dynamique et le fonctionnement des systémes racinaires
d’autre part.

Le quatriéme théme regroupe les résultats de travaux a caractére plus synthétique ou
finalisé, traitant des relations entre les facteurs étudiés : modes de gestion des sols, état
et comportement du sol, eau dans le sol, systémes racinaires, alimentation hydrique et
rendement. On y utilise les outils présentés dans les deux thémes précédents pour en
particulier mieux expliquer les résultats du premier th¢me. Enfin, des exemples
d’utilisation de ces outils sont donnés pour un meilleur raisonnement de I’intérét de

différents modes de gestion du sol ou de Iirrigation.



e ot : limites nord et sud de la zone

Figure n°1 Localisation de la zone concenée par 1’étude et des
principaux points d’appui expérimentaux



CHAPITRE 1 ;: POSITION DU PROBLEME

1 LE CADRE PHYSIQUE ET HUMAIN

11 LE MILIEU PHYSIQUE

Les travaux de terrain (figure n°1) support de cette étude ont été menés principalement dans
différentes localités du Sénégal, & partir de I'isohyéte 500 mm, entre les latitudes 15° et 13° N et
dans les parties Nord et Centre de la Cdte d’Ivoire, entre 10° et 7.5° N (figure n° 1). On a aussi
travaillé dans la partie méridionale du Burkina Faso (11° N environ). Les milieux physiques du
Sénégal et de la partie nord de la Céte d’Ivoire ont fait ’objet d’une synthése (Charreau et
Nicou,1971). Celui de la Cote d’Ivoire a aussi fait 1’objet d’une étude compléte (Avenard et

al ,1971).
111 Le climat

Le climat de la zone d’Afrique occidentale au Sud du Sahara et son incidence globale dans la
production végétale ont été étudi€s par Cochemé et Franquin (1967). On note en particulier que
les isohyétes sont grossiérement paralléles a I’équateur, au moins jusqu’a la latitude 9° N. Des
indications plus synthétiques et plus directement appliquées a la problématique de I’étude figurent

dans des travaux plus récents (Nicou et al., 1993).

Le climat du Sénégal et de la partie nord de la Cote d’Ivoire est caractérisé par un fort
contraste entre une saison séche et une saison des pluies estivale. Si’on admet qu’un mois
pluvieux est défini par une pluviosité totale supérieure & 50 mm, la durée de la saison des pluies
va de 2 mois a ’extréme nord de la zone & la hauteur de St Louis (latitude 16° N), a 6 mois a
I’extréme sud vers Ferkessédougou (latitude 9.5° N ). La hauteur des pluies passe de 200 a 1300
mm entre ces deux extrémes. Le gradient de pluviosité est particuliérement marqué au Sénégal
ou il passe de 200 & 1200mm en moins de 800 km. L’ETP (voir liste des symboles) est forte, elle
baisse en saison des pluies mais, méme pendant cette période, elle est de ’ordre de 3 4 5 mm/jour.

Par ailleurs, les pluies tombent souvent avec une tres forte intensité. Celle-ci est réguliérement

supérieure a 100 mmv/h.
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Aux plus basses latitudes, on passe progressivement & une zone 4 deux saisons des pluies : la
durée de la période humide augmente plus que la hauteur d’eau, avec une diminution de la
pluviosité au milieu de cette période de plus en plus marquée, au fur et & mesure que la latitude
diminue. Ainsi, la partie centrale de la Cdte d’Iveire est localisée dans une bande de transition
entre les régions 3 une et a deux saisons des pluies. Cette zone de transition, d’ou sont issus la
plupart de nos travaux en Céte d’Ivoire, est caractérisée par une trés grande irrégularité des
précipitations, ce qui fait que le risque climatique pour les cultures annuelles est élevé, plus grand
que dans les zones plus septentrionales (Chopart, 1995d). Les limites de la zone concernée par
I’étude correspondent au nord & un risque hydrique trop élevé pour autoriser une agriculture
basée sur les cultures annuelles pluviales et au sud 4 la disparition de la contrainte hydrique (figure
n°1).

112 Les sols
a) Grandes unités pédologiques

Les sols inondés d’alluvions récentes et les vertisols n’entrent pas dans le champ de I’étude. Iis

représentent une proportion relativement faible des surfaces cultivées. Ils peuvent avoir une

grande importance économique, mais la contrainte hydrique n’y est généralement pas majeure
(forte réserve en eau utile ou apport d’eau par irrigation). En dehors de ceux-ci, les principaux

sols cultivés rencontrés dans la région peuvent, en simplifiant, étre séparés en trois classes :

. Sols ferrugineux faiblement lessivés (Ustrocepts). Ces sols sont principalement formés a
partir de dépdts éoliens dans la zone comprise entre 400 et 800 mm de pluie.
. Sols ferrugineux lessivés (Ustalfs). Ce sont les sols les plus fréquemment rencontrés.

Formés sur différents matériaux (Granito-gneiss, grés plus ou moins argileux), ils ont des
profils tres différenciés, avec un enrichissement en argile mais aussi souvent en éléments
grossiers (>2mm) en profondeur (quartz, ou concrétions ferrugineuses).

. Sols ferrallitiques faiblement ou modérément désaturés (Alfic Eutrustox, Alfisol). Ces sols
localisés dans les régions les plus méridionales et humides de la zone sont issus
principalement de schistes ou de roches granitiques. Comme les sols ferrugineux lessivés,

ils peuvent contenir une proportion importante d’éléments grossiers.

Ces trois types de sols représentent une trés forte proportion des surfaces cultivables. Malgré leur

diversité, ils ont des caractéristiques physiques et chimiques communes :

b) Caractéristiques physiques

¢ Les horizons superficiels sont généralement sableux ou sablo-argileux ;
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¢ Lakaolinite et les sesquioxides sont prédominants dans la fraction argileuse (Pieri, 1977).
La kaolinite peut étre altérée dans les sols ferrallitiques ;

¢ la profondeur du sol dans les zones de culture, est généralement assez grande (> 80
cm).

La combinaison de ces caractéristiques a pour conséquences :

¢ une quasi inexistence de phénoménes de retrait-gonflement liés aux variations
d’humidité et permettant le maintien naturel de la structure du sol. La densité apparente
de ces sols est donc assez forte, de I’ordre de 1.6 en absence d’éléments grossiers ;

+ une réserve en eau utile des sols relativement faible, de 0.06 2 0.12 cm®.cm™ de teneur
en eau, compensée au moins en partie par la profondeur du sol,  condition que les racines
des cultures puissent atteindre ces horizons profonds ;

¢ des difficultés de croissance des racines, en particulier dés que le sol commence a

sécher.

c) Caractéristiques chimiques et physico-chimiques.

Les teneurs en P20S5 total et assimilable de ces sols sont généralement faibles, de I’ordre de 100
a 200 ppm pour le P205 total et de 5 2 20 ppm pour le P205 assimilable. La capacité d’échange
cationique est limitée, en relation avec la teneur et la nature de I’argile (Pieri, 1977). Le complexe
absorbant est faiblement saturé en cations avec peu de potassium échangeable (0.05 a 0.1
meq/100g). Il y a une nette tendance & I’acidification du sol aprés quelques années de culture
continue, due au lessivage et a I'insuffisance des restitutions minérales (Pieri, 1976). Cela a pour
conséquences un accroissement de la solubilité de I’aluminium, une diminution de I’assimilabilité
du phosphore consécutive & la libération des ions AL™, et une perturbation de 1’activité
biologique. Les teneurs en azote total varient de 0.02 4 0.1% en surface avec une nette diminution
en profondeur et celles en azote minéral sont trés faibles, sauf au moment des premiéres pluies,
en relation avec une forte reprise de I’activité biologique (Blondel, 1971). Ensuite, la
minéralisation devient trés lente, sauf dans la rhizosphére ou se maintient une activité biologique
favorable a la minéralisation et 4 la nitrification de I’azote (Siband, 1999). Le rapport C/N varie

de 84a15.

d) Aptitude des sols a I'infiltration, au ruissellement et & I’érosion.

L’aptitude a Pinfiltration des sols ferrugineux et ferrallitiques est bien siir trés variable, ce qui
justifiera des mesures locales et les valeurs de référence fortement dépendantes de la méthode de
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mesure. Mais il semble que les valeurs trouvées avec des méthodes de terrain en cases d’érosion
(Pier1, 1967), avec un simulateur de pluie (Casta et al, 1989), ou avec un perméamétre & disques
(Vauclin et Chopart, 1992) donnent des valeurs de conductivité hydraulique du sol de I’ordre de
5 a 15 mm/h. Ces caractéristiques hydro-dynamiques du sol et la détachabilité de celui-ci font que,
contrairement 4 une idée trés généralement répandue, les sols tropicaux étudiés ne résistent pas
moins que d’autres a Pérosion hydrique. Une revue des coefficients K (facteur sol) de
I’équation de Wischmeier (Chopart, 1984 ) montre que ceux-ci, compris entre 0.02 et 0.2 sont du
méme ordre de grandeur que ceux de beaucoup d’autres sols. Ce sont les pluies de 3 a 60 fois
plus fortes en Afrique occidentale qu’en Europe (Roose,1981) qui sont le principal facteur
des pertes de sol par érosion plus grandes en Afrique de I’Ouest qu’en Europe. Néanmoins,
’agressivité des pluies et la faible stabilité structurale des sols font qu’il existe une tendance
marquée 4 la formation de crolites de surface qui peuvent réduire nettement la capacité du sol a
infiltrer ’eau (Casenave et Valentin, 1989).

12 LE MILIEU HUMAIN ET SON EVOLUTION

En Afrique de I’Quest, la densité moyenne de population est encore relativement faible mais le
taux d’accroissement de la population est parmi les plus importants du monde, de I’ordre de 3 %
par an (3.6 % pour la Céte d’Ivoire). La population double tous les 23 ans environ. Ceci est
di principalement, en plus d’un taux de natalit¢ traditionnellement élevé, aux progrés dans la
maitrise de la santé humaine qui a réduit la mortalité infantile. De plus, on assiste, parallélement,
a une urbanisation trés rapide. Dans certaines zones plus denses, les systémes traditionnels de
culture se transforment rapidement. Ces poches de fortes densités de population ou les systémes
évoluent peuvent étre anciennes (pays Sérére au Sénégal, et pays Sénoufo dans le nord dela Cote

d’Ivoire par exemple), ou récentes (ceintures péri-urbaines),

13 LES SYSTEMES DE CULTURE ET LEUR EVOLUTION

131 Les systémes traditionnels

Les modes de cultures traditionnels restent majoritaires. On cultive pendant quelques années sur
défriche de jachére forestiére ou herbacée, puis on laisse de nouveau en jachére. Les restitutions
organiques et minérales concernent de faibles surfaces. Seules les cultures dites de rente comme
le coton ou les cultures maraichéres bénéficient de facteurs d’intensification plus poussés

(amendement organique, herbicides, pesticides, travail du sol).
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Les techniques de préparation du sol varient en fonction des ethnies et des cultures
{(Pélissier,1966; Raulin, 1984; Sigaut 1984). Traditionnellement, ¥’ agriculteur séme sur un sol
travaillé superficiellement, essentiellement pour maitriser les mauvaises herbes avant et aprés
le semis. Le travail du sol profond (supérieur & 10 ou 15 cm) concerne surtout les cultures a
organe de réserve souterrain (igname, manioc), sous forme de buttage ou de billonnage. Un terrain
meuble est en effet nécessaire a un bon grossissement de la racine ou du tubercule. D autres
cultures pluviales (igname, arachide, mil etc..) sont toutefois buttées, en particulier dans les

régions les plus pluvieuses, pour réduire les risques d’engorgement temporaire au niveau du pied.

132 Evolution probable des systémes et risques associ€s

Pour relever ce défi de nourrir une population doublant presque tous les 20 ans et de fournir aux
agriculteurs des revenus leur permettant de rester dans leurs villages, il faudra augmenter la
production dans une agriculture fixée et sans augmentation des surfaces, c’est a dire évoluer vers
une intensification des systémes. Toutefois, cette évolution doit se faire dans le respect :

¢ de I’environnement, notamment grace a une gestion du sol qui préserve le milieu,
¢ des contraintes et des équilibres macro-économiques au niveau du pays,
¢ des contraintes de faisabilité ou d’acceptabilité par 1’agriculteur.

De nombreuses études ont €té menées depuis plusieurs années pour mettre au point de tels
systémes de culture. Des résultats significatifs ont été obtenus dans le domaine de I’amélioration
de la fertilité chimique (engrais, amendements organiques, chaulage), dans le domaine de la
maitrise des mauvaises herbes et des parasites, etc... En revanche, les résultats obtenus en matiére
de maintien ou d’amélioration de I’état physique du profil sont plus variables et contrastés
(Charreau et Nicou, 1971; Lal, 1974, 1976).

a) Solutions conventionnelles
Des améliorations par rapport aux pratiques traditionnelles ont pu étre obtenues grice a un

approfondissement de la couche travaillée, notamment en introduisant la charrue (Charreau et
Nicou, 1971; Nicou et al., 1993). On arrive alors a des itinéraires techniques se rapprochant de

ceux pratiqués en Europe. La diffusion de ces itinéraires techniques et leur introduction dans les
systémes se heurtent toutefois a4 des contraintes dont les principales sont d’ordre technique
(jours disponibles pour travailler) et économique (coflit des équipements, rentabilité aléatoire de
’opération), (Bigot, 1985). A cela, s’ajoutent des risques de dégradation immédiate du sol si

la qualité du travail n’est pas satisfaisante (risque d’érosion), et a plus long terme si celui-ci n’est
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pas (ou pas suffisamment) accompagné d”autres facteurs ou conditions de production (apport de

matiére organique, restitutions minérales, etc...).

b) Les solutions alternatives

A c6té de cette approche “conventionnelle” de la gestion des sols, il existe maintenant une
alternative fondée sur le semis sur un sol non travaillé, protégé par un paillis composé des
résidus de récolte et (ou) de plantes de couverture vivantes ou mortes. En fait, I’intérét
agronomique des plantes de couverture dans le milieu étudié a ét¢ mis en évidence depuis
longtemps (Botton, 1958). Elles sont utilisées depuis de nombreuses années en Afrique de1’Ouest
en cultures pérennes (hévéa, palmier a huile). En ce qui concerne les cultures annuelles, la
technique du semis direct avec les résidus de récolte laissés sur le terrain a d’abord été testée avec
succes au Nigéria dans la zone a deux saisons des pluies (Lal, 1974, 1976). Elle a ensuite été
introduite au Sénégal mais avec des effets peu marqués aussi bien en terme d’économie de ’eau
(Chopart et al., 1979) que de fonctionnement du peuplement végétal. En Afrique de I’Ouest, cette
approche a été renouvelée plus récemment par I’étude de systémes ayant montré leur intérét
ailleurs, notamment au Brésil (Charpentier, 1990). Il s’agit de systémes reposant sur Iutilisation
de plantes de couverture associées a la culture principale, sans travail du sol, aprés,
éventuellement, un travail profond a la mise en place du systéme. Outre leurs effets sur le profil
cultural, et sur le bilan organique du sol, ces méthodes peuvent aussi avoir des effets bénéfiques
sur la maitrise des mauvaises herbes, la gestion de I’eau et I’activité biologique du sol, la

fertilité chimique (Charpentier ef al., 1991).

Comme les itinéraires techniques fondés sur le travail conventionnel, ceux reposant sur le semis
direct avec protection du sol sont soumis & des contraintes techniques et économiques. Malgré
leur intérét agronomique avéré, il n’est pas siir qu’il soit ni possible ni souhaitable de les mettre

en oeuvre partout sans vérification locale.

133 Vers une diversification et une optimisation des choix

Les milieux physiques et humains et les systeémes de cultures de la région étudiée sont caractérisés
par une grande diversité spatiale et une rapide évolution dans le temps, avec en plus, un fort risque
hydrique. Dans ces conditions, la pluralité des solutions techniques parait indispensable. Un
des enjeux du futur semble étre de pouvoir identifier les milieux ou chacun des différents
itinéraires techniques est le mieux adapté, & partir de critéres biophysiques et techniques objectifs,
avant de prendre en compte, dans une approche interdisciplinaire et systémique, les contraintes

socio-€économiques et humaines. Ce diagnostic local de I'intérét technique des différents
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modes de gestion du sol pourrait aboutir, dans le futur, & des actions de conseil de gestion du sol.

Mais il faut pour cela :

¢ bien comprendre, avant de les modéliser, les relations complexes entre I’état du sol, la
dynamique de I’eau dans le profil cultural, son accessibilité et son utilisation ou non par
la culture ;

¢ disposer d’outils de diagnostic et de pronostic agronomiques opérationnels, y compris

chez les acteurs.

2 LE CADRE SCIENTIFIQUE

L’importance de la connaissance des relations entre le sol, ’eau et le fonctionnement des
végétaux, pour mieux comprendre le processus de production agricole et mieux gérer
I’environnement, est largement admise. De nombreux travaux ont donc déja été réalisés dans le
domaine des relations entre le sol et I’eau, du plus fondamental au plus appliqué, et & différents
niveaux de perception de I’agrégat au bassin versant. En revanche, la sphére racinaire a été
beaucoup moins étudiée et parait actuellement le maillon le plus faible de la “chaine” de relations
permettant de passer du sol et de I’eau au rendement. A 1’échelle de la parcelle, on essaiera
seulement de dégager briévement les quelques points des relations entre le sol, I’eau et la plante,,
paraissant importants dans notre approche agronomique de ces liaisons, sans chercher a étre

exhaustif.

21 PLACE DE 1’EAU DANS LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET DE LA PLANTE.

211 L’eau déterminant de la saison de culture.

Dans le milieu tropical étudié, I’eau (la pluie) détermine le début et la fin des saisons des
cultures, jouant ainsi le role de la température dans les pays tempérés. Le sol étant trés sec en
saison séche, il n’est généralement pas possible de le travailler pendant cette saison. Comme il
n’est pas non plus possible de travailler celui-ci immédiatement aprés une pluie, 1’eau et 1’état
hydrique du sol déterminent aussi fortement le calendrier des travaux de Pagriculteur.

212 L’eau facteur et milieu de vie

L’eau dans le sol est indispensable a la vie de la plante. Elle en consomme, en continu, des
quantités trés grandes, particuliérement dans le milieu tropical de I’étude ot une culture de mais
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ou de riz pluvial doit trouver dans le sol de I’ordre de 60 m*ha™ chaque jour au moment de
la floraison. Or, cette ressource est rare, parfois insuffisante, avec un renouvellement
aléatoire. Il faut donc faire en sorte que le maximum de I’eau de pluie puisse étre réellement mis
ala disposition de la plante en assurant en particulier une bonne infiltration de celle-ci dans le sol,
en luttant contre les mauvaises herbes, et en faisant en sorte que le réservoir sol dans lequel la
plante va s approvisionner soit le plus grand possible. L’eau est aussi un milien permettant une
activité biologique du sol le plus souvent favorable. C’est aussi le milieu dans lequel va se faire

la diffusion des nutriments dans le sol, puis du sol vers les racines.

213 L’eau facteur potentiel de dégradation du milieu et de dysfonctionnement de la culture.

L’ean de pluie, si elle est mal gérée, peut ruisseler et provoquer de I’érosion. Ceci est
particuliérement vrai en zone tropicale ol P'intensité des pluies est plus forte qu’en Europe (Roose
1981). L’excés d’eau peut aussi entrainer un accroissement des pertes d’éléments naturels du sol
ou de fertilisants par lixiviation, conduisant 4 une dégradation de celui-ci ou (et) pollution des
nappes. Enfin, un excés d’eau peut agir plus directement sur le fonctionnement du peuplement

végétal 4 travers un manque d’oxygéne au niveau des racines (anoxie).

22 PLACE DES RACINES DANS LE FONCTIONNEMENT DU SOL ET DE LA PLANTE

En plus de leur réle principal d’approvisionnement de la plante en eau et en éléments nutritifs, les

racines ont des fonctions et effets trés divers, parmi d’autres :

¢ elles influencent la géochimie du sol par les acides qu’elles libérent, par les échanges
gazeux entre le sol et I’atmosphére qu’elles facilitent, au moins pour certaines plantes, et
enfin par les remontées d’éléments de la profondeur vers la surface ;

4 elles contribuent a la création et au maintien de la structure du sol ;

+ elles participent au bilan organique du sol et constituent méme, parfois, la seule restitution
réguliére ;

¢ elles créent dans leur environnement immédiat une niche écologique particuliére, ou
I’activité biologique est plus intense et ou elle se maintient plus longtemps en cas de stress.

On ne reprendra ici que les fonctions et effets agissant directement sur les relations entre le

comportement hydrique du sol et le fonctionnement de la culture.

221 Fonction d’ancrage dans le sol
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La plante est ancrée dans le sol par ses racines. C’est la fonction premiére des racines. Elle permet
a la plante de maintenir sa position dans I’espace malgré les forces liées au vent, a la pluie, etc...
Une plante mal enracinée sera beaucoup plus sensible a la verse. Mais les plantes, immobiles, ne
peuvent accroitre leur accés aux nutriments qu’en accroissant le volume de sol réellement

exploré, c’est a dire en augmentant Ia taille de leur systéme racinaire.

222 Fonction de puits

C’est bien siir le réle principal des racines, permettant & la plante de s’approvisionner en eau et
en éléments minéraux. A I’échelle des observations retenues ici, on peut considérer que pour les
€léments minéraux majeurs, les déplacements de masse (solutés dans ’eau qui diffuse) liés au flux
transpiratoire ne rendent compte que d’une faible proportion des éléments utilisés par une culture,
surtout en sols pauvres en €léments nutritifs comme ceux auxquels on s’intéresse. Le processus
majeur est la diffusion des formes solubles dans la phase liquide du sol. Ainsi, le volume de sol
pouvant approvisionner une racine dépend de la mobilité de I’élément considéré. Cette
mobilité est d’abord spécifique de 1’élément, puis elle dépend secondairement de 1’état hydro-

thermique du sol.

L’eau accede également a la racine par diffusion dans le sol sur une distance limitée, de quelques
centimétres (Maertens et al.,1974). Pour I’eau, la concentration dans le sol en “eau utile” est
classiquement appréhendée a partir d’analyses de laboratoire (presse de Richards), sans prendre
en compte le véritable “capteur”, le systéme racinaire. Or, méme si le sol est bien pourvu en eau
utile, cette eau ne sera pas utile i la plante s’il n’y a pas, & proximité, une racine pour

’intercepter.

Dans le cadre d’études sur le bilan hydrique dans les sols cultivés et en particulier de modélisation
de ce bilan, la connaissance du systéme racinaire est donc indispensable. C’est un élément
fondamental 4 la fois du comportement hydrique du sol et du fonctionnement du

peuplement végétal.

223 Les racines source de carbone et d’azote.

Aprés la récolte, la biomasse qui reste dans le sol est variable d’une espéce 4 I’autre mais peut
atteindre environ 1000 kg/ha pour des espéces comme le riz ou le sorgho (Chopart, 1985). Les
valeurs réelles de biomasse racinaire produite peuvent étre supérieures du fait d’une

dégénérescence d’une partie du systéme racinaire avant la récolte. Cette matiére organique laissée
Y
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dans le sol a la caractéristique d’étre trés intimement liée a celui-ci et d’étre localisée en partie a
une profondeur supérieure a celle des enfouissements par voie mécanique. D’ailleurs, dans la
majorité des terrains intéressés par cette synthése, les racines sont la seule restitution organique
réguliére. Bien que le C/N des racines soit relativement élevé, les racines constituent également
un apport d’azote. Les racines peuvent provenir des plantes cultivées, mais aussi des plantes de
couverture ou de la végétation naturelle dans le cas de la jachére (Abbadie ef al., 1992)

224 Les racines protectrices du sol.

Les racines de la plupart des plantes, et en particulier des plantes cultivées, sont en contact étroit
avec le sol, et plus spécialement en surface ou la densité d’exploration est maximale. Elles forment
un maillage, une armature, qui devrait protéger les sols a structure fragile, facilement
détachable. Cela doit avoir une incidence sur la protection du sol et 1a réduction de I’érosion. Cet
effet des racines est rarement cité. Cela pourrait pourtant expliquer en partie pourquoi, par
exemple, un sol de prairie, sans empécher le ruissellement, est moins sensible & I’érosion qu’un sol

accueillant une culture sarclée.

3 OBJECTIFS DE RECHERCHE

31 PROBLEMATIQUE DE LA SYNTHESE

311 Les enjeux

a) Sur le plan agronomique

Dans le contexte présenté précédemment, il apparait qu’une des priorités de I’agriculture et donc
de la recherche agronomique est d’augmenter la production agricole (et/ou le rendement) tout
en réduisant les fluctuations interannuelles. I faut aussi maintenir ou améliorer au moindre

colit et de fagon durable la fertilité du sol. Des études, dont certaines sont présentées dans le

tome II et reprises dans ce document montrent que, non seulement le risque climatique est un
facteur limitant majeur du rendement des cultures annuelles, mais que c’est aussi un agent de la
dégradation du sol. En effet, le déficit hydrique, par une baisse de croissance de la culture,
entraine une moins bonne protection du sol et une moins bonne interception racinaire des

nutriments avec pour conséquence 1’érosion et la lixiviation.
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L’amélioration durable du rendement dépend de nombreux facteurs biophysiques, économiques
et humains. Toutefois, dans le milieu étudié, plus que dans d’autres, il apparait que les facteurs
liés & Peau sont déterminants comme on I’a déja souligné (ch.I par. 11 et 21).

b) Sur le plan méthodologique

Les irrégularités des conditions pluviométriques, et en conséquence la variabilité des rendements,
compliquent I’analyse des données relatives a la gestion durable des. sols. Elles réduisent la
capacité d’extrapolation 4 de plus grandes surfaces de résultats expérimentaux, forcément
ponctuels. Dans le cadre d’études visant & 'amélioration durable dela production de l'agriculteur,
tout en préservant l'environnement, il est donc souhaitable de promouvoir un raisonnement
plus local des choix techniques de I'agriculteur prenant en compte le risque climatique et

les conditions physiques du sol.

312 La complexité du probléme

Les effets des interventions de I'homme, et en particulier des modes de gestion du sol, sur le sol
et sur la production, ont fait 'objet de nombreux travaux en Afiique de I’Ouest surtout depuis
1960. Les résultats, obtenus dans différents milieux, ont été trés variables voire contradictoires
en particulier ceux concernant I’intérét ou non d’un travail profond du sol (labour). Des synthéses
ont été faites (Charreau et Nicou, 1971; Chopart et al, 1981; Nicou et al, 1993), Lal (1974,

1976).

313 Le réle clé de la couche de sol recevant les racines

On a essayé de suivre cette approche pour mieux comprendre les relations entre les états du sol
et le fonctionnement des cultures. On s’est plus particuliérement focalisé sur I'étude du

fonctionnement physique et hydrique des couches de sol superficielles, car :

- la dynamique de I’eau dans le sol puis dans la plante est étroitement liée a I’état du sol de la
zone racinaire, qui sert de lieu de stockage de I’eau et de croissance du capteur (racines),
- les modes de gestion du sol peuvent modifier le fonctionnement de ces couches, pour améliorer

ou au contraire réduire I'alimentation hydrique du peuplement végétal.

1 parait donc nécessaire de mieux connaitre et donc de mesurer localement le fonctionnement
hydrique du sol cultivé : infiltration de ’eau dans le sol, accés de la plante a I’eau stockée grace

4 son systéme racinaire, utilisation par la plante de cette eau.
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314 Deux points a étudier en priorité

Les points a étudier en priorité dans le milieu tropical sec concerné par cette synthése découlent
des constats présentés précédemment (ch. I par. 2 et 3).

a) L’infiltration de I’eau dans le sol.

Les relations purement physiques entre le sol et ’eau sont conceptuellement bien connues et
permettent assez facilement des transpositions de modéles issus des milieux tempérés. Toutefois,
la capacité du sol cultivé i infiltrer eau de pluie était encore assez mal appréhendée sur le
terrain & cause de sa difficulté de mesure et de sa variabilité dans le temps (effets des techniques
de culture) et dans I’espace (forte influence des variations locales des caractéristiques physiques
du sol : texture et structure).

b) Le capteur racinaire
En revanche, le capteur d’eau que constitue le systéme racinaire des cultures d’Afrique de

1’Quest était encore trés mal connu quand nous avons commence & travailler dans ce milieu, il y
a presque 30 ans. C’est ainsi que, dans leur ouvrage sur I’amélioration du profil cultural en
Afrique de 1’Ouest, Charreau et Nicou (1971) remarquent que : “Si un certain nombre
d’observations ont été faites sur la morphologie des systémes racinaires, on ne trouve, par
contre, dans la littérature, que fort peu de données quantitatives sur les poids, longueurs
et surfaces racinaires” (Charreau et Nicou, 1971). C’était encore plus vrai pour les relations
entre le sol et les racines ainsi que les modalités d’interception racinaire de 1’eau en conditions

naturelles.

Or, dans les sols cultivés des zones séches étudiées, les besoins en eau d’une culture sont proches
de la pluviosité totale de 1’année ; toute I’eau devrait donc pouvoir étre utilisée pour une
production optimale. Or, ’enracinement de la plante dimensionne le volume de sol utile, et c’est
par lui que va transiter la plus grande partie de ’eau de pluie infiltrée. L’interception racinaire

de ’eau est donc le terme le plus important dans le bilan hydrique.

Par ailleurs, le systéme racinaire est aussi un indicateur biologique de I’état physique du
sol en général et de son comportement hydrique en particulier. Ainsi, Hénin (1969), notait
“L’examen du systéme racinaire constitue la clef de voiite de la méthode de diagnostic basée
sur I’observation du profil cultural.” (Henin ef al., 1969)

32 DOMAINE ET LIMITES DE L’ETUDE
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Pour délimiter le domaine scientifique de I’étude, on a tenté de tenir compte des facteurs limitants
de P’amélioration durable de la production identifiés et des besoins de connaissances qui ont été
briévement présentés dans les cadres physique, humain et scientifique. Mais il n’est pas question
d’aboutir dans cette synthése 4 des conclusions pratiques relatives aux modes de gestion du sol.
Il faudrait considérer d’autres volets (systémes de culture et de production, contraintes socio-

économiques, politiques, filiéres etc...) qui sortent du sujet.

On se limitera ici a I’étude de différents milieux cultivés, déja modifiés par le travail du sol,
le semis direct, ou par d’autres pratiques, en s’appliquant a caractériser la réalité du milieu
physique dans lequel I’acteur va avoir & prendre des décisions et 2 mieux comprendre les

mécanismes d’action de ces techniques.

Toutefois, des relations situées a la périphérie de 1’objet principal de recherche seront parfois
abordées. Il s’agit des liaisons entre I’itinéraire technique et I’état de la parcelle, et celles entre le
fonctionnement du peuplement végétal et le rendement. L’itinéraire technique sera abordé comme
source de variation de 1’état physique et hydrique du sol et le rendement comme indicateur final

et synthétique du fonctionnement plus ou moins bon du peuplement végétal.

4 SYNTHESE DE LA POSITION DU PROBLEME

Une analyse rapide des milieux physiques, des systémes de cultures et des facteurs humains de
notre zone de travail a conduit a identifier les principaux facteurs limitants du rendement et du

maintien de la fertilité du sol. Des insuffisances de connaissance ont €té relevées.

Il est apparu que le comportement hydrodynamique du sol et ’alimentation hydrique de
Ia culture jouent un réle important et encore insuffisamment connu dans le fonctionnement
du peuplement végétal et I’élaboration du rendement & 1’échelle de la parcelle cultivée. Le
bilan hydrique sous culture apparait donc comme un outil indispensable pour comprendre le
fonctionnement du peuplement végétal et la variabilité de la production en fonction des différents

facteurs techniques, climatiques ou pédologiques.

Deux postes paraissent jouer un réle majeur : la capacité du sol a infiltrer I’eau et Paccés de
la plante 4 I’eau, au travers de son systéme racinaire. Or, dans ces deux postes, il y a un déficit

de références de terrain et de méthodes adaptées a des diagnostics i sifu.
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Le domaine principal de cette synthése se limite & I’étude des relations entre I’état physique et
hydrique du sol et le fonctionnement de la parcelle cultivée. Mais la finalité pratique de ce
travail est de contribuer, avec d’autres, & permettre un choix plus raisonné et local par
Pagriculteur des pratiques culturales, tenant compte des caractéristiques actuelles de son
champ et de sa demande. Cela correspond a une priorité de recherche dans les pays ou ’on a
travaillé et a un choix. C’est pourquoi, les outils et méthodes seront choisis ou mis au point,
autant que possible, pour leur portabililité et leur aptitude a &tre mis en oeuvre chez

Pagriculteur.
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CHAPITRE II : DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET METHODES
SUPPORTS DE LA SYNTHESE

La diversité du milieu (sols, climat) est grande (chapitre I, paragraphe 1). On va montrer que les
modes de gestion du sol mis en oeuvre dans les dispositifs expérimentaux conduisent 4 une grande
variabilité des états du sol. Ceci devrait logiquement conduire & une grande variabilité dans le
fonctionnement du profil cultural et des peuplements végétaux, qui devra étre caractérisée. Pour
ce faire, il faut donc mettre en oeuvre des outils de mesure, d’analyse des données et de
modélisation, adaptés a la problématique, a ’échelle de mesure et aux contraintes locales.

La plupart des méthodes utilisées sont issues de la littérature et ne seront que briévement
rappelées. On a aussi été amené a adapter, voire 4 mettre au point des outils permettant de mieux
répondre aux objectifs d’étude et aux contraintes et opportunités locales. Ces derniers seront
décrits de fagon plus détaillée dans la partie “résultats méthodologiques™.

1 DISPOSITIFS D’ETUDE ET TRAITEMENTS

Les supports des études de terrain ont été nombreux. On ne présentera ici que ceux qui ont été
les plus utilisés. 11 s’agit principalement d’essais comparant différents modes de gestion du sol.
On ne s’intéressera pas directement, ici, aux résultats en tant qu’éléments de création et de

raisonnement d’itinéraires techniques, mais en tant que facteurs générateurs d’une variabilité

d’états du sol susceptible de modifier le fonctionnement du sol et de la plante.
11 DISPOSITIFS D’ETUDE

111 Dispositifs en station expérimentale

La description des expérimentations est détaillée par ailleurs dans des articles figurant dans les
publications formant le tome II de cette synthése :

- Essai “travail du sol de longue durée” a Bambey (Sénégal), dans Chopart et Nicou, (1989).

- Essai “mulch-labour” & Bambey, dans Chopart et al. (1979).

- Essai “semis direct avec paillage (G13)” a Bouaké (Cote d’Ivoire), dans Chopart, (1989).

- Essais “techniques de gestion du sol et résistance 4 la sécheresse (R3S)” a4 Bouaké dans Vauclin

et Chopart (1991).
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- Essai “alimentation en eau du riz pluvial en fonction de la densité de peuplement” & Bouaké dans
Chopart et Vauclin (1990).

112 Etudes en milieu réel

Les résultats des études en milieu réel utilisés dans le cadre de cette synthése proviennent
principalement du dispositif dit “point d’étude systéme™ (PES), dans le terroir du village de
Tchololévogo, dans le nord de la Cote d’Ivoire. Ce dispositif en milieu réel a été mis en place et
conduit par H. Charpentier. Un document, comprenant une description du dispositif a été rédigé
(Charpentier, 1995). 1l fait la synthése de 6 années de recherche et intégre les résultats de notre

intervention dans ce dispositif.

12 LES ETATS DU SOL CREES

L’état physique et hydrique d’une parcelle 4 un moment donné est la résultante des
caractéristiques et variables du milieu lui-méme (sol, climat) et des itinéraires techniques pratiqués

précédemment.

A Pintérieur des itinéraires techniques, les modes de gestion du sol (travail du sol, semis direct,
paillis), offrent la possibilité de modifier notablement ces états. On sera ainsi amené a étudier le

sol modifié par différents modes de gestion.

Ceux-ci sont en général décrits dans les documents auxquels on fait référence. On pourra s’y
reporter pour des informations précises. On se contentera ici d’en définir les principaux traits. Il
s’agira de regrouper dans une méme dénomination des techniques différentes mais créant, en

conditions normales de réalisation, des états assez proches pour autoriser cette typologie.

121 Caractéristiques générales des modes de gestion du sol étudiés.

Dans le domaine des modes de gestion du sol, il est courant d’appeler “semis direct” tout
processus de mise en place d’une culture sans travail du sol, ou au moins sans travail du sol
“significatif”’. On1”a nous méme utilisé dans ce sens dans nos articles. Toutefois, ce terme de semis
direct peut préter a confusion car il peut aussi signifier : semis en méme temps (dans la méme
opération) que le travail du sol, et il est effectivement utilisé dans ce sens en France. Il serait donc
plus juste de parler de semis ou de culture sans travail du sol. Malgré le manque de précision du
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terme “semis direct”, on a conservé celui-ci car il a été employé dans nos travaux passés et un
changement de terme aurait compliqué la lecture couplée de la synthése et des publications. Le
terme semis direct s’appliquera toujours ici & un semis sans travail du sol autre qu’un trés léger

grattage manuel.

La technique de semis direct dite “traditionnelle” étudiée est la plus représentative possible de
la pratique paysanne locale, c’est a dire le plus souvent, un grattage superficiel sur une profondeur
de ’ordre de 5 cm, sans couverture du sol avec différents insruments dont le plus courant est la
daba (photo n°1). On a aussi étudié I’itinéraire technique consistant en un semis direct dans un
sol sur lequel on a appliqué, sous forme de paillis, les résidus de récolte des cultures précédentes
(Photos n° 3 et 4). Dans ce cas, la maitrise des mauvaises herbes se fait par des traitements

herbicides de post-levée, en remplacement de I’herbicide de pré-levée.

Dans les milieux étudiés, le travail du sol est principalement réalisé en traction animale (Sénégal)
ou avec des petits tracteurs (Céte d’Ivoire). Dans ce dernier pays, la motorisation
conventionnelle est plus rarement utilisée. La technique qui a été la plus étudiée est le labour a
la charrue a soc (de 104 12 pouces) travaillant 4 une profondeur de 10 415 cm en traction bovine
(photo n° 2), et de 15 4 25 cm en traction motorisée. Le travail est généralement réalisé en
conditions de sol humide. Aprés le travail principal, il est recommandé d’intervenir le moins
possible, les pluies se chargeant, dans ces sols peu structurés, de réduire les mottes.

On a aussi participé en Cote d’Ivoire & des études sur des systémes de culture combinant le semis
direct avec une couverture du sol nettement plus compléte. Cette protection du sol est
obtenue grice a I'utilisation d’une plante de couverture cultivée en méme temps que la culture
principale, ou de fagon plus ou moins décalée. Ces plantes de couverture ont un rdle complexe,
dépassant largement le simple effet de protection du sol. Dans ces systémes, on a parfois recours
4 un travail du sol profond, en “ouverture”, avant de passer & un mode de gestion en semis direct.

Afin de faciliter I’identification des différents modes de gestion cités, sans avoir & les décrire en
détail & chaque fois, il est proposé, dans le tableau n° 1, des identificateurs simples.
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Tableau n°1. Principales caractéristiques des modes de gestion du sol des dispositifs d’étude.
Modes de travail du sol : SD : Semis Direct, L: Labour, TS : Travail Superficiel, TT : Travail Traditionnel,
TR : Travail Trad. en Relief (buttage ou billonnage), TL : Travail Localisé sur la ligne de semis.
Gestion des pailles et plantes de couverture P: Paillage des résidus de récolte, enf.: pailles enfouies par
un travail du sol, exp. pailles exportées. C plante de Couverture.

Energie A : culture manuelle (Agriculteur), B: traction Bovine, M : traction Motorisée,

Outils : S charrue a Socs (10 pouces en traction animale, 12 pouces en traction motorisée), D charrue ou
pulvérisateur a Disques, H mstrument traditionnel (Houe, daba)

Etat hydrique du sol au moment du travail principal : Hum : sol humide, sec : sol sec, var. : variés
Définition Travail du sol principal Résidus  Plantes

des modes de gestion du sol de récolte de
Energie Outil Profond. sol:état  (t/ha) couver

(cm)  hydrique e
SDT (Semis Direct Traditionnel) exp. non
SDP1 (8D + Paillage du sol réaliste) P (4-6) non
SDP2 (SD + Paillage complet du sol) P(12) non
SDCI1 (SD + plante de Couverture) P var. oul
SDC2 ( SDC1 + labour 1ére année) BM S 20-25 bum P var. oui
TT (Travail superficiel Traditionnel) A H 5-8 var. exp. non
TR (Travail en Relief (buttes, billons) A H 5alo0 hum exp. non
TSD (Travail Superficiel aux Disques) M D 10 -15 hum exp. non
TLP (travail localisé avec paillage) M S 8-10 hum P (4-6) non
LB1 (LB sur sol sec avant la culture) B S 14-18 sec exp. non
LB2 (LB sur sol hum. avant la culture) B S 18-20 hum exp. non
LB3 (LB post-récolte, pailles enfouies) B S 18-20 hum.  enf (4-6) non
LMS (LM avant culture, charr. 3 socs) M S 25-30 hum enf. (4-6) non
LMD (id. LMS mais charrue & disques) M D 20-25 hum enf. (4-6) non

122 Relations entre modes de gestion du sol et état du sol dans les milieux étudiés

Dans les sols présentés ci-dessus (par. 111), dont les caractéristiques physiques naturelles sont
plut6t défavorables, et par rapport aux pratiques traditionnelles des paysans (SDT), un travail du
sol profond (LB ou LM) permet principalement :

- d’accroitre la porosité du sol (Nicou,1974; Chopart, 1989a),

- de réduire sa résistance a la pénétration (Nicou,1975).



Photo n° 2 Labour 4 la charrue 4 soc en traction bovine (charrue 12 pouces) et état de surface
du sol consécutif & ce passage (LB2)
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- d’enfouir les mauvaises herbes.

Le labour (L), quand il est pratiqué aprés la récolte en début de saison séche, crée un état du sol
motteux et rapidement sec permettant de limiter les pertes d’eau par évaporation sous la couche
travaillée et ainsi de contribuer a un report des réserves hydriques du sol résiduelles jusqu’au
début de la culture suivante (Chopart ez al., 1979). Le labour permet aussi de limiter la croissance
des mauvaises herbes en début de cycle et donc la concurrence de celles-ci pour I’eau. Par ailleurs,
quand il est réalisé a la charrue a soc, il n’entraine pas, sauf exception, I’apparition de semelle de
labour, du fait de la nature sableuse ou sablo-argileuse de la couche labourée. 1l faut néanmoins
étre attentif 4 ses conditions de réalisation (humidité du sol, réglage de 1’outil).

Les techniques de semis direct (SD) sont plus variées mais les études publiées relatives a leurs
effets sur I’état du sol sont moins nombreuses. On observe une amélioration de I’activité
biologique susceptible de participer 4 la structuration du sol quand les conditions de milieu (sol,
climat) s’y prétent et que la couverture du sol est suffisante. Ces conditions peuvent étre remplies
en Cote d’Ivoire (Charpentier, 1995), mais sont beaucoup plus rares au Sénégal (Chopart ef al,
1979). Les effets des modes de gestion du sol sur I’état du profil cultural sont donc divers.
On a quand méme tenté d’en synthétiser, dans le tableau n°2, les principaux, par rapport a la
technique du semis direct traditionnel local (SDT). Ces appréciations synthétiques sont tirées,
aussi objectivement que possible, d’une expérience personnelle, et de nombreux travaux en
particulier de Tourte, Charreau, Nicou, Séguy etc... (Charreau et Nicou, 1971; Charpentier 1995;
Nicou ef al., 1993). 11 est clair qu’une telle généralisation peut étre mise en défaut localement.
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Tableau n° 2. Principaux effets, par rapport au semis direct traditionnel (SDT), de quelques modes
de gestion du sol sur I’état du profil cultural (en surface et dans les 20 premiers cm).

Le nombre de + ou de - (de 0 a 3) indique I’intensité de ’effet favorable ou défavorable du mode de gestion
du sol par rapport a la pratique du “témoin” (SDT). On considére ici les effets directs et cumulatifs, dans
les conditions de milieu physique des sites ou ils ont été étudiés. Les définitions des modes de gestion du
sol sont données dans le tableau n® 1.

Modes Etat du Sol (0-20 cm) Etat de Surface
de
gestion densité cohésion  semelle de matif",re tempé- croiite  herbes
apparente labour organique rature
SDP1 = = = + + + -
SDP2 + = = ++ +++ ++ +
SDC1 + + + -+ -+ ++ ++
SDC2 ++ ++ + +++ +H+ ++ ++
TT + + = = = = +
TR + + = = = = +
TSD + + - - = - +
TLP + + = + + + -
LBI1 ++ ++ = - = = ++
LB2 ++ + = - = - +
LB3 +H+ +H+ = + = - +
LMS e ek - + = - ++
LMD ++ ++ - + = - ++

123 Principaux états “type” du sol rencontrés au moment du semis

Les différents modes de gestion du sol, appliqués dans les conditions pédo-climatiques du milieu
d’études aboutissent a des états du sol variés selon les caractéristiques du sol, son état initial, I’état
des outils, le climat etc... On a quand méme tenté de définir dans les tableaux n° 3 et4, un état
“type” pour chaque mode de gestion, dans le but de décrire les “traitements” dans les
expérimentations. Il correspond a I’état au semis ou a la levée, aprés la derniére intervention

culturale.



Photo n° 3 Etat de surface du sol et culture d’arachide en semis direct avec paillage de tiges de
mil (SDP1) 4 Bambey (1979).

AN

Photo n° 4 Etat de surface du sol et culture de cotonnier en semis direct avec paillage de tiges
de mais (SDP1) 4 Bouaké (1984).
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Tableau n° 3 Etats de surface “types” résultant des différents modes de gestion du sol pratiqués,
rencontrés au moment du semis et de la levée. 0 signifie absence et la croix présence de I’objet
constitutif de I’état de surface; le nombre de croix (de 0 a 3) indique I’intensité de la présence.

Modes Mottes Paillage  Plante de Herbes Micro relief  Turricules
de au du sol couverture avant apreés semis de vers
gestion  semis semis de terre
SDT 0 0 0 +++ 0 +
SDP1 0 + 0 ++ 0 +
SDP2 0 ++ 0 ++ 0 +
SDC1 0 + ++ 0 0 +
SDC2 0 + + 0 0 +
TT 0 0 0 ++ 0 +
TR + 0 0 + ++ 0
TSD + 0 0 +H+ 0 0
TLP 0 + 0 + 0 +
LB1 + 0 0 ++ 0 0
LB2 ++ 0 0 + 0 0
LB3 ++ 0 0 + 0
LMS +++ 0 0 0 + 0
LMD ++ 0 0 + 0 0

On a effectué une partition verticale du profil en 4 horizons : la couche située entre 0 et 8 4 10 cm
concernée par le travail superficiel, celle située entre 8 et 20 cm, concernée par le labour en
traction bovine et par le labour a la charrue a disques, celle concernée par le labour motorisé 4 la
charrue a socs, entre 18 et 25 ou 30 cm. Le dernier horizon est celui situé en dessous de 25 ou
30 cm, jamais travaillé dans les situations ici considérées. Il n’a pas été rencontré, dans les milieux

étudiés, de crofites et de fissures. Ces états du sol ne sont donc pas intégrés dans les tableaux.

On est conscient du caractére simpliste, réducteur et parfois arbitraire d’une telle classification des
modes de gestion du sol, de leurs effets sur le profil cultural et des états du sol au semis qui en
résultent. Ainsi la “qualité” de tel ou tel travail peut étre fortement fluctuante en fonction des
conditions de réalisation et un méme mode de gestion peut conduire a des états du sol variés voire
contrastés. Cette typologie ne prétend donc nullement étre exhaustive, et n’a aucune vocation a

donner une image figée des modes de gestion pratiqués. Ceci ne remplace donc pas des études
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fines et locales des relations entre techniques culturales et état du sol, notamment par des méthodes
de diagnostic de terrain (Manichon, 1982). Ces études servent a la fois au diagnostic de la qualité
du travail et au pronostic de 1’évolution future du profil, notamment pour décider des interventions
a faire sur le sol. Elles servent aussi 4 mieux définir les modes de gestion étudiés. Mais ces études
fines des relations entre le mode de gestion du sol et le profil cultural sortent du cadre de ce

mémoire.

124 Définition des traitements expérimentaux

Les traitements seront donc principalement définis par les états types du sol décrits dans les
tableaux n° 3 et 4, consécutifs aux modes de gestion du sol décrits dans le tableau n® 1. Les études
ont porté sur les relations entre cet état de la parcelle et les fonctionnements hydriques du sol et
de la culture, puis sa production. D’aprés ces choix et en toute rigueur, on devrait donc discuter
des effets, sur la culture C, d’un état du sol consécutif & un passage d’un outil X1 suivi d’un autre
X2, réalisés dans des conditions initiales de sol Y, qui ont conduit aux états du sol Z1, Z2, Z3, dans
les différentes couches du profil cultural. Une telle description, outre qu’elle n’a pas toujours pu
étre réalisée de fagon détaillée et homogéne, aurait singuliérement alourdi le texte. De plus, 1’état
décrit 4 un moment donné est en fait trés évolutif, surtout dans les milieux étudiés (sols a faible

stabilité structurale, forte agressivité des pluies).

On se contentera de présenter les modes de gestion du sol en clair et (ou) avec leur abréviation,
laissant au lecteur le soin de se référer aux états de surface type correspondant a partir des tableaux
n° 3 et 4). Il sera parfois fait état d’effet du mode de gestion sur la culture (racines ou parties
aériennes). Il s’agira alors d’un raccourci sémantique, dans un souci de simplification, mais

constituant, en toute rigueur, un abus de langage.
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Tableau n° 4. Etats structuraux et hydriques “types” du sol résultant des différents modes de

gestion du sol pratiqués, rencontrés au semis (levée).
0 : absence et + : présence de I’objet constitutif de I’état du sol.
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2 RAPPEL DES METHODES “CLASSIQUES” MISES EN OEUVRE

21 ANALYSE DE LA VARIABILITE SPATIALE DES DISPOSITIFS D’ETUDE.

I faut connaitre les caractéristiques initiales du sol quand on veut mettre en place un dispositif
d’étude de terrain. Cela sert i éviter les situations extrémes ou particuliéres et & faciliter
Pinterprétation des résultats. On effectue généralement des mesures d’indicateurs pertinents et
spatialisés permettant un repérage des hétérogénéités, une cartographie plus ou moins fine du site
et des analyses statistiques courantes (variance, covariance).

Mais I’analyse statistique classique de la situation de départ, puis des effets de modes de gestion
du sol sur le sol ou (et) sur les rendements, généralement mesurés sur de petites surfaces
élémentaires suppose I'indépendance des variables mesurées (Snedecor et Cocheran, 1967). I faut
donc que la surface des parcelles élémentaires permette le respect de cette condition. Compte tenu
des fortes interactions entre les propriétés du sol et le rendement et des dimensions parcellaires
réduites en expérimentation, cette hypothése de base apparait bien souvent problématique (Bresler
et al., 1981). Elle n’est pourtant que trés rarement testée dans les dispositifs agronomiques. Il a
donc semblé utile, 4 la mise en place de dispositifs “lourds” visant & étudier les relations milieu-
plante, de procéder 4 une analyse géostatistique de la variabilité naturelle de ces milieux.

Ainsi, 4 la mise en place d’une expérimentation intitulée “mode de gestion du sol et résistance a la
sécheresse”, effectuée dans le cadre d’un projet de recherche s’inscrivant dans un réseau sur la
résistance 4 la sécheresse (R3S) et financé par la Communauté Européenne, on a commencé par
réaliser une culture homogéne de mais puis de cotonnier. Le dispositif est décrit par ailleurs
(Vauclin et Chopart, 1991). La variabilité spatiale du terrain a été évaluée par des mesures de
quelques caractéristiques physiques du sol. Les variables suivantes ont été mesurées sur 20 sites
répartis sur ’ensemble d’une parcelle d’environ 8000 m?, d’apparence homogéne et ayant été
cultivée ’année précédente suivant un méme systéme de culture : la teneur en éléments grossiers
(0-90 cm) la densité apparente (0-20 cm) et le stock d’eau au moment de I'implantation de tubes
d’accés pour humidimétre neutronique (0-90cm). Les rendements de cotonnier obtenus sur 108
parcelles de 62 m*ont également été mesurés. Toutes ces mesures ont été réalisées en repérant leur
position exacte dans I’espace permettant une étude géostatistique de la variabilité du milieu. La
description détaillée de la méthode appliquée pour ce dispositif figure par ailleurs (Vauclin et
Chopart, 1991). L’analyse des fonctions de semi-variogramme correspondantes (équation n° 4 de
Vauclin et Chopart, 1991) a permis en particulier d’établir la distance moyenne pour laquelle les
observations restent auto-corrélées (équation n°7 de Vauclin et Chopart, 1991).
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22 EVALUATION DES TERMES DU BILAN HYDRIQUE

221 Mesures tensio-neutroniques du drainage et de 'ETR .

L’évaluation in situ des termes du bilan hydrique est réalisée avec un humidimétre a neutrons et
des tubes d’accés pour ’évaluation de I’humidité du sol. La relation entre les résultats donnés par
I’humidimétre (nombre de coups/seconde correspondant 4 des neutrons ralentis par la collision avec
un noyau d’hydrogéne) et la teneur en eau du sol a été établie in sifu par étalonnage avec des
mesures gravimétriques. L’évaluation du sens des flux hydriques est effectuée gréce a des
tensiométres & mercure. Ils sont situés en particulier 4 la cote de calcul du drainage. Pour évaluer
celui-ci; par la loi de Darcy généralisée aux milieux insaturés, il faut également .connaitre la

conductivité hydraulique du sol 4 la cote de drainage (K,)

q=-Kggrad. H (1)

ot H est la charge hydraulique mesurée & différentes cotes avec les tensiométres.
La conductivité hydraulique i la cote de drainage est évaluée préalablement par 1a méthode dite
du drainage interne (Vachaud et al., 1977). Les termes du bilan hydrique sont alors calculés suivant
des procédures et équations suffisamment classiques maintenant pour ne pas €tre rappelées ici.

222 Evaluation de I’aptitude du sol au ruissellement par simulation de pluies

Un simulateur de pluie est un appareil apportant au sol de I’eau 4 une intensité contrl€e, constante
et homogéne 4 I’intérieur de I’espace & mesurer. L’appareil utilisé permet de mesurer infiltration
sur une surface de 1 m2 (Asseline et Valentin,1978; Casenave, 1982). Cet appareil a été utilisé
(photo n° 5) pour comparer les effets de différents modes de gestion du sol sur le risque de

ruissellement et la sensibilité du sol & ’encrolitement (Casta et a/, 1989).

23 ETUDE DES SYSTEMES RACINAIRES

1l a été montré (ch.I par.22) la nécessité de prendre en considération les racines, dans le cadre
d’études sur les relations entre I’état du sol et I’alimentation de la plante. Le moyen le plus simple
pour cela consiste en des observations de racines, suivant la méthode dite du profil cultural (Hénin
et al.,1969). On dégage un profil de sol perpendiculairement au travail du sol principal et aux lignes
de semis. Le but est de mettre en évidence les caractéristiques des diverses couches constituant le
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terrain, d’examiner la fagcon dont elles sont exploitées par les racines et d’évaluer dans la mesure
du possible les causes de leur différenciation. C'est un trés bon outil de diagnostic rapide de I'état
du sol et des effets d'une intervention culturale, mais il ne produit pas de données quantitatives pour
comparer ou suivre des situations dans I'espace et dans le temps. Des travaux ultérieurs ont permis
d'obtenir, & partir de profils culturaux, des informations plus facilement objectives (Manichon,
1982). Mais la méthode est alors plus complexe sans fournir, pour les racines, de données faciles

a exploiter pour des analyses quantitatives.

231 Prélévements d’échantillons de sol contenant des racines

Pour avoir des données quantitatives, la méthode de référence utilisée est celle dite des
“monolithes.” On préléve, par tranches horizontales, tout le sol situé en dessous d'une placette
cultivée (Lee, 1927 ; Chopart, 1980). La surface de terrain prélevée doit alors étre un multiple de
la surface occupée par un pied. Cette méthode permet une bonne évaluation de la biomasse
racinaire totale et la comparaison, par exemple, avec la biomasse de la partie aérienne située au-
dessus. Elle permet une évaluation des racines profondes et du front racinaire, mais elle entraine
le prélévement de volumes trés importants de sol (photo n° 6). Elle devient donc vite trés lourde,

et perturbe fortement le milieu.

On peut aussi prélever des échantillons de sol de la parcelle a étudier en ayant recours, pour cela,
a des techniques de carottages avec des cylindres (Maertens, 1964; Bonzon et Picard, 1969).

N’ayant qu’une faible partie du sol, il faut faire en sorte que ces petits échantillons soient aussi
représentatifs que possible du systéme sol-racine. Ceci n'est pas facile, a cause de I'hétérogénéité
du sol et de diverses sources de variabilité de la distribution des racines (gradients verticaux et

horizontaux, variabilité spatiale, croissance).

232 Caractérisation des racines contenues dans les échantillons de sol

Une fois les échantillons prélevés, il faut en extraire les racines. Pour cela, on procéde a un tamisage
du sol sous jet d'eau, avec un tamis a mailles de 1 millimétre. Une fois les racines extraites et

séparées des débris organiques, on mesure leurs caractéristiques physiques.

a) Poids des racines

Grandeur la plus simple & mesurer, elle peut étre obtenue aprés un séchage rapide de la surface
des racines sur papier filtre. Si celles-ci sont restées a leur turgescence maximale, on peut ainsi
estimer leur volume, leur densité étant proche de 1 (Chopart, 1977). Mais la mesure la plus



Photo n° 5 Méthodes classiques : Le mini-simulateur de pluies de L’ORSTOM sur le dispositif
“semis direct avec paillage™(Casta et al,1989, TII B6)

Photo n° 6 Méthodes “classiques”™ : étude du systéme racinaire du mil par la méthode des
monolithes, évaluation du front racinaire a 180 cm (Chopart,1983, TII C2).
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couramment utilisée est le poids sec (24h 4 60 °C). Le poids sec est utile pour évaluer la biomasse
racinaire et donc la biomasse totale du peuplement et les rapports massiques entre les parties

aériennes et souterraines. Il est aussi utile pour établir les bilans organiques et minéraux dans le sol.

b) Densité de longueur des racines
Maertens ef al. (1974) ont montré que le poids sec des racines, jusqu’alors le seul paramétre

racinaire usuellement mesuré, n’est pas le plus pertinent pour étudier le systéme racinaire en
tant que capteur d’eau et d’éléments nutritifs. La variable pertinente est plutdt la densité de
longueur racinaire (longueur totale de racines par unité de volume de sol). La méthode proposée
par Newman (1966) et modifiée par Tennant (1975) a alors été testée et retenue pour I’évaluation

de la longueur racinaire (Chopart, 1980, 1983).

c) Estimation des distances moyennes entre les racines

A partir de la densité de longueur racinaire (DLR), on peut inférer le concept de “distance
moyenne entre les racines’(EMR), suivant différents modéles donnant des résultats voisins:

EMR= ¢ (DLR?) " @)
Avec ¢ = (4/m)** (Newman, 1969)
a=1 (Maertens et al.1974)

Il s’agit 13, bien siir, d’une représentation trés simplifiée de la réalité qui suppose que les racines

sont équidistantes dans le volume considéré.
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Figure n° 2 : Variabilité inter-annuelle du rendement d’arachide (gousses kg/ha) et de I’effet du
travail du sol & Bambey (Sénégal) dans une expérimentation de longue durée (entre 1962 et 1981 ).
Extrait de Chopart et Nicou (1989), [voir tome II, publication A1], Chopart et a/.(1 991a)
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CHAPITRE Iii : RESULTATS

1 MISE EN EVIDENCE DES VARIABILITES DUMILIEU PHYSIQUE ET DES EFFETS
DES MODES DE GESTION DU SOL, CONSEQUENCES.

En Afrique de I’Ouest, depuis longtemps, des travaux visent a la mise au point de méthodes de
culture plus adaptées, plus rentables, plus reproductibles pour contribuer & une agriculture durable.
Toutefois, peu de dispositifs testant réellement la durabilité des modes de gestion des sols existent
a ’exception notable de ceux au Burkina Faso (Bado et al., 1997), en Céte d’Ivoire (non publi€)
et au Sénégal. Nous avons personnellement conduit celui du Sénégal pendant 10 ans et analysé les
résultats aprés 20 ans de culture continue (Chopart et Nicou, 1989). Ce dispositif servira & illustrer
la problématique de la variabilité inter-annuelle des rendements et de I’effet des modes de gestion

du sol.

11 OBSERVATIONS DE VARIABILITES INTER-ANNUELLES ET AU COURS D'UNE
MEME ANNEE DU FONCTIONNEMENT DU PEUPLEMENT VEGETAL.

111 Essai de longue durée & Bambey, Sénégal.

Au cours des 20 années de mesures, on observe (Chopart et Nicou,1989) une trés grande
variabilité inter-annuelle du rendement d’arachide, allant de 200 kg ha™ environ & plus de 2500
kg ha'’, sans tendance marquée dans le temps (figure n® 2). Deux années consécutives (1971,
1972) ont méme conduit 4 des rendements parmi les plus contrastés. Cette variabilité rend délicate,
en les masquant, la mise en évidence d’éventuelles tendances de variation dans le temps de la
production et des effets des facteurs étudiés (ici le labour en sec de type LB1) par rapport au semis
direct (SDT).

112 Série d’essais 4 Bouaké, Cdte d’Ivoire en 1989

A Bouaké (Cote d’Ivoire) en 1989, sur un méme site, on a mis en place 4 expérimentations
comprenant deux traitements identiques : le semis direct (SDP1, tableau n° 5) et le labour de type
LMS (Chopart 1990,b,c, 1995¢). Les seules différences notables dans les itinéraires techniques sont

des dates de semis échelonnées sur un mois, et des irrigations d’appoint sur I’un des essais.
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Tableau n° 5. Rendements d’une méme variété de mais (CD) sur des expérimentations voisines,
dans un méme sol, 3 Bouaké en 1989. (d’aprés Chopart, 1990b)

Traitements Site n°1 Site n°2 Site n°3 Site n°4

pluvial strict  pluvial strict  pluvial strict -+ irrigation
Date de semis 16-03 22-03 04-04 04-04
Pluies regues pendant le cycle (mm) 297 333 464 547
Rendement tiges + 0 labour (SDP1) 1160 1780 2650 4100
feuilles (kg/ha) labour (LMS) 2030 2480 3830 5000
Rendement grains 0 labour (SDP) 400 1140 780 3400
(kg/ha) labour (LMS) 1090 1650 200 3850

Non seulement les rendements du mais sont trés variables, de 400 4 3400 kg ha sur Ie semis
direct (STD (tableau n° 5)), mais I’influence du travail du sol (LMS) sur la production passe d’un
effet nettement positif & un effet nettement négatif. Par ailleurs, si I’on excepte le dispositif
irrigué, c’est sur celui ayant eu le plus d’eau que les rendements sont les plus faibles en conditions

de culture avec engrais et labour.

12 CONSEQUENCES : BESOINS DE RECHERCHE ET D’OUTILS ADAPTES

La recherche de I’origine de ces variabilités de 1a production et de I’effet des modes de gestion du
sol est évidemment un préalable a toute interprétation valable de Peffet des facteurs étudiés. Ce
type de variabilité est communément attribué, dans la zone concernée, a la variabilité des pluies.
Malheureusement, dans les deux cas cités, il n’y a pas de liaison claire entre la hauteur des pluies
pendant la culture et le rendement (R) ou I'effet des pratiques étudiées (Chopart et Nicou, 1989;
Chopart, 1990b). Ainsi au Sénégal, on a obtenu la quasi-absence de corrélation suivante :

R(SDT)=0.92PI+453  R?’=008 n=18 (3)
R(LB1)=091P1+482  R*=0.15 n=18 @

ou R(SDT) et R(LB1) sont les rendements (kg/ha) en semis direct (SDT) et labour (LB1)
respectivement, Pl la pluviosité totale (mm) pendant la culture, n le nombre d’observations.

Les deux exemples cités confirment et illustrent 1’insuffisance des liaisons directes entre les
techniques culturales et le rendement d’une culture pour expliquer et prévoir ce dernier. Celui du
Sénégal a attiré notre attention sur la nécessité de bien considérer le climat pour comprendre les
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relations entre milieu physique, modes de gestion du sol et production sans se limiter 4 la variable

pluie.

2 CONTRIBUTIONS D’ORDRE METHODOLOGIQUE

21 TEST DE LA VARIABILITE SPATIALE DES DISPOSITIFS AGRONOMIQUES

Les deux exemples présentés montrent I’intérét de bien cerner la variabilité du milieu, source
possible de variabilité de la croissance des plantes. Or, il apparait une grande vanabilité spatiale des
propriétés physico-chimiques des sols, méme & I’échelle de la parcelle agronomique (Vauclin,
1983). Cela est confirmé par des travaux réalisés sur nos dispositifs en particulier sur celui intitulé
“modes de gestion du sol et résistance & la sécheresse sur lequel a été conduit une étude de la
variabilité du milieu 4 la mise en place du dispositif. Si la densité apparente est relativement peu
fluctuante en surface, avec un CV de 5 %, le taux d’éléments grossiers (CV 30%) et les stocks
d’eau (CV 14%) sont nettements plus variables (Vauclin et Chopart,1991a, voir tome II,
publication A.2). Les rendements en grains (CV 24%) et pailles (CV 28%) sont également trés
fluctuants. Cette variabilité du milieu physique parait étre encore plus spectaculaire dans les champs
des agriculteurs en Afrique de I’Ouest, 4 cause du caractére encore peu anthropisé des sols cultivés,
de la présence de termitiéres, de Ihistoire trés variable de parcelles voisines et de taille réduite,
etc... (Chopart, 1997)

Or, ’étude des effets des modes de gestion du sol sur le rendement et de la variabilité spatio-
temporelle de ceux-ci, suppose une homogénéité du terrain au début de celle-ci ou au moins

une connaissance des variations spatiales des caractéristiques du sol et (ou) de la production.

On a ainsi montré, dans deux dispositifs de Cote d’Ivoire : “modes de gestion du sol et résistance
a la sécheresse” a Bouaké et a Ferkessedougou (Vauclin et Chopart, 1991a), que les variables
étudiées (taux d’éléments grossiers, densité apparente, stocks d’eau, rendements) ne sont pas
aléatoirement distribuées (figure n° 3 pour le dispositif de Bouaké). Elles présentent une structure
spatiale pouvant étre caractérisée par une échelle intégrale (voir €q. (7), tome IL, publication A.2),
dépendant de la fonction semi- variogramme (Lumley et Panofsky, 1964). Sa valeur, de I’ordre de
9 métres dans I’expérimentation de Bouaké, a conduit a proposer une distance entre deux centres
de parcelles voisines de 15 métres pour assurer I’indépendance spatiale des observations, condition
nécessaire a la mise en oeuvre des méthodes classiques de traitement statistique (Vauclin et

Chopart, 1991a). A Bouaké, la surface parcellaire initialement retenue (187 m?) était ainsi limite,
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Figure n° 3 : Etude de la variabilité spatiale du milieu d’un dispositif d’études agronomiques en
premiére année de culture homogéne de cotonnier & Bouaké (Cote d’Ivoire). Semi-variogrammes
expérimentaux (e) et théoriques (—) du rendement de cotonnier en tiges + feuilles (A) et graines
(B). Extrait de Vauclin et Chopart (1991), [ voir tome 11, publication A.2].
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mais acceptable. En revanche, dans ’autre expérimentation testée, a Ferkessédougou, les résultats

(voir tome II publication A.2) ont conduit a modifier la taille et la forme des parcelles d’essai.

A Bouakg, le dispositif ou I’étude géostatistique a été effectuée est I’un des 4 essais sur lesquels
il a été mis en évidence une grande variabilité de rendement et d’effet du travail du sol. Ily a eu un
effet spectaculairement négatif du labour en 1989 (tableau n° 5 ). L’étude de la variabilité spatiale,
faite en 1988 (Vauclin et Chopart,1991a) a permis de vérifier que cet effet négatif n’est, en aucune
fagon, imputable a une variabilité naturelle du milieu. Les autres dispositifs situés a proximité n’ont
pas bénéficié de cette étude géostatistique, mais ils ont tous des surfaces de parcelles élémentaires
supérieures ou égales a celles du dispositif étudié en détail. On peut admettre que la structure
spatiale des autres dispositifs voisins est la méme, et donc que la condition d’indépendance des
variables mesurées entre deux parcelles est également respectée. Les faibles différences observées
sur le site n° 4 en culture avec irrigation d’appoint (tableau n° 5) ne peuvent donc étre attribuées

4 une auto-corrélation entre les résultats.

Les résultats de ces études géostatistiques ont donc permis de dimensionner les parcelles
d’étude de telle fagon que les variables mesurées soient indépendantes les unes des autres, rendant
plus fondée leur comparaison. On ne doit pas se contenter, en agronomie, du seul cadre statistique
“Fischerien” pour mener des recherches dans des dispositifs expérimentaux. Les méthodes de

I’analyse objective complétent les méthodes classiques, sans toutefois les remplacer.

22 EVALUATION DES TERMES DU BILAN HYDRIQUE

221 Informatisation du traitement des données relatives au bilan hydrigue parcellaire

La mesure directe in situ des termes du bilan hydrique par la méthode tensio-neutronique est
indispensable pour comparer les effets des modes de gestion du sol, de I’eau ou pour comparer
des variétés. Elle sert aussi a estimer la réserve en eau utile du sol (Marcesse, 1967), les besoins
en eau maximum (ETM) dont on tire les coefficients culturaux (Kc) (Dancette,1983). Ces mesures
de terrain servent également a alimenter les modéles de bilan hydrique, i les tester et les valider

(Chopart et Vauclin, 1990, voir tome II, publication B1),

Mais I”évaluation des termes du bilan hydrique par cette méthode met en jeu un nombre important
de données, et devient rapidement assez lourde. Par ailleurs, la grande variabilité spatiale des

paramétres mesurés ou utilisés, et I'imprécision qui entache les mesures, conduisent a multiplier les
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sites d’observation. Il faut également procéder rapidement a des vérifications sur la qualité des
mesures. Le principal probiéme auquel on est alors confront€, pour ce genre d’étude, est le volume
des données & gérer dans des délais courts et le caractére répétitif des opérations.

C’est pour lever, en partie, ces contraintes qu’un outil informatique a été élaboré (Chopart et
Siband, 1988, voir tome II, publication B.2). Ce logiciel, appelé PROBE (Programmes de Bilan
de I’Eau) :

- sauvegarde les informations recueillies sur le terrain (relevés neutroniques et tensiométriques,
de pluie, d’ETP, conductivité hydraulique a la cote de drainage),

- effectue le calcul des termes du bilan hydrique en appliquant les lois de conservation de la
masse et de Darcy généralisée aux milieux insaturés,

- restitue et met en forme les variables de sortie du bilan en faisant éventuellement un traitement

simple des données.

Cet outil, permettant un traitement rapide des mesures, facilite grandement I’analyse des résultats.
Il a servi & analyser les données de plusieurs études rapportées dans différentes publications
(Chopart et Vauclin 1990; Chopart, 1989a, voir tome I1 B.3); Péné et al.,1997, voir tome I1 D.1)
et s’inscrivant dans des projets de recherche de Sciences et Techniques du Développement de I’'UE

(Chopart,1995c¢).

222 Adaptation d’un modéle de simulation du bilan hydrigue & ’échelle de la parcelle cultivée

Le suivi in situ des composantes du bilan hydrique par humidimétrie neutronique et tensiométrie
(Vachaud, 1985) peut étre considéré comme la référence pour évaluer les termes du bilan (la
réflectométrie dans le domaine temporel peut maintenant remplacer I’humidimétre & neutrons pour
I’évaluation de I’humidité). Cette méthode a effectivement été mise en oeuvre dans plusieurs
expérimentations (Chopart ez al., 1979; Chopart et Koné 1985; Chopart et Vauclin, 1990). Mais
elle est lourde et elle perturbe le milieu (caractérisation hydrodynamique du sol 2 la cote de
drainage, mise en place des tubes de sondes et mesures répétées). La mise en oeuvre est souvent
difficile, voire exclue. C’est le cas, en particulier, d’essais delongue durée comme I’expérimentation
du Sénégal présentée au paragraphe 21 ou d’études conduites directement chez I’agriculteur.

Vers 1980, un modéle de simulation du bilan hydrique (Franquin et Forest,1977) était proposé
et utilisé. Il s’agit d’un modéle capacitif, au sens défini par Vauclin (1994), avec un seul réservoir.

Ce modéle était bien adapté a des études agroclimatiques et a des études fréquentielles des bilans
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hydriques régionaux. Mais des premiers tests avaient montré qu’il n’était pas toujours trés fiable

pour des études a I’échelle de la parcelle.

a)Adaptation et test du modéle PROBE, version déterministe.

Le modéle initial (Franquin et Forest, 1977) a été adapté et on a proposé une version (PROBE)
dont la cible est, de fagon spécifique, la parcelle cultivée (Chopart et Siband, 1988). Les
principales modifications auxquelles il a été€ procédé portent sur :

- le passage d’un pas de temps pentadaire a un pas de temps de calcul journalier,

- Pintroduction d’un terme évaporation sol nu pour le début de cycle, pour le calcul de ’ETR,
- le dimensionnement du réservoir par le front racinaire de la culture, ce qui a abouti 4 un

réservoir d’eau utile racinaire (RUTr) variable en fonction du stade de végétation.

Le sol est donc assimilé & deux réservoirs, I’un est fixe (RUz), dimensionné par la profondeur z du
sol, servant au calcul du drainage; 1’autre (RUTr) est dimensionné par le front racinaire (FR) du jour

() concerné, et sert au calcul de ’ETR :

RUz=RUs x z )
RUr =RUs x FR(j) ©)

avec : FR, z en cm, RUs en cm.cm™, RUz et RUr en cm

Cette version, prenant notamment en compte le front racinaire, est plus réaliste que le modéle

original (Franquin et Forest, 1977), tout en restant trés simple et robuste.

Les sorties du modéle, dont les détails et équations fonctionnelles sont donnés dans Chopart et
Siband (1988, tome I1 B.2) et dans Chopart et Vauclin (1990, tome II B1), ont été confrontées aux
résultats expérimentaux obtenus sur le terrain par la méthode de référence (variation des stocks
d’eau a la sonde a neutrons et calculs des flux a la cote de drainage en utilisant la loi de Darcy) et
par des mesures en lysimétres. Ces tests ont été réalisés & Bouaké, en culture de riz pluvial
(Chopart et Vauclin, 1990, tome II B1) et de mais (Chopart,1990b). Ils ont montré (figure n°4) la
capacité du modéle a prévoir valablement ’ETR et le drainage, a la fois sur des pas de temps

de I’ordre de 5 jours et sur ’ensemble du cycle cultural.

Des tests de sensibilité du modéle (Chopart et Vauclin, 1990) ont également montré (figure n°5)
qu’il est possible de se limiter 4 une paramétrisation assez grossiére de I’évaporation du sol,

de la réserve maximale en eau utile et de la vitesse de croissance racinaire, sans entrainer
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Figure n°® 5 : Test de sensibilité du modéle PROBE & une variation des variables d’entrée dans les

conditions de deux sites de I’expérimentation “alimentation en eau du riz pluvial”. Erreur
relative (ER%) sur le drainage (D) et ’ETR pour des variations de : (a) réserve maximale en eau
utile (MAWSR), (b) vitesse de croissance racinaire (VGR), (c) front racinaire maximum (ZR), (d)
coefficient culturaux (KC). Extrait de Chopart et Vauclin (1990), voir tome I, B.1.
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d’erreurs grossiéres sur les variables de sorties. 1l est toutefois indispensable de faire varier le
réservoir (RU) en fonction de la profondeur du systéme racinaire, surtout en cas de déficit
hydrique. Si on considére le réservoir d’eau utile comme fixe (RUr =RUz), les erreurs d’évaluation

de I’ETR peuvent dépasser 100% sur des périodes de 5 jours (Chopart et Vauclin, 1990).

b) Version stochastique du modele PROBE.

Les résultats précédents issus du modéle PROBE original, procédent d’une approche
“déterministe”, ce qui est le cas de la plupart des modéles de bilan hydrique. On utilise des variables
d’entrée “moyennes” & ’échelle d’une unité de surface, pour obtenir des variables de sortie

également “moyennes”.

Or, on I’a vu (par.1), la variabilité spatiale des caractéristiques du sol est la régle. La grande
variabilité des résultats des mesures des termes du bilan hydrique observée dans nos
expérimentations le confirme (Chopart et Vauclin,1990). Un défaut majeur des modéles
déterministes (c’est 4 dire de la plupart des modéles courants) appliqués & I’agronomie est donc
de donner une image faussement précise des variables de sortie, puisqu’elles ne sont pé's"

accompagnées des estimateurs classiques de précision, comme, par exemple, ’'intervalle de
p >

confiance du résultat.

Pour y remédier, une version stochastique du modéle PROBE a été développée dans le cadre
d’une collaboration avec le LTHE (Marchand, 1988) et appliquée au dispositif en riz pluvial de
Bouaké déja utilisé pour la version déterministe. On a mis en oeuvre cet outil pour faire des
comparaisons entre les résultats des deux versions et pour étudier I'influence de la variabilité
spatiale du terrain sur les variables de sortie du modéle (Vauclin et Chopart, 1991b). Dans cette
étude, on a considéré que la réserve maximale en eau utile (RUs) était variable spatialement. Le
modéle PROBE déterministe présenté ci-dessus a été couplé a une distribution de RUs, décrite
statistiquement. Les équations stochastiques qui en résultent ont été résolues par la méthode de
Monte-Carlo (Marchand, 1988).

Le dispositif a été discrétisé en 400 placettes de surface égale et & chaque placette a été attribuée

une valeur de RUs. Les valeurs de RUs sont générées par la méthode des bandes tournantes
(Mantoglou et Wilson, 1982), modifiée par Munoz-Pardo et al. (1990). On considére que la RUs
est une fonction aléatoire : distribution normale (moyenne = 0.058 cm cm™, écart type 0.022 cm
cm™), variogramme isotrope, de type exponentiel (portée 9.5 m). Ces caractéristiques de RUs sont
tirées de mesures sur le lieu méme pour la valeur moyenne (Chopart et Vauclin,1990) ou sur un
terrain trés voisin pour la distribution spatiale (Vauclin et Chopart,1991a). On a simulé€ le bilan
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valeur moyenne de I’évapotranspiration et du drainage. 50% des valeurs se trouvent dans les
surfaces hachurées. Extrait de Vauclin et Chopart (1991b), voir tome IL, B.4.
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Figure n° 7. Test du modéle PROBE. Comparaison, pour différentes valeurs de réserve maximale
en eau utile, des moyennes déterministes et stochastiques d’ETR (&) et de drainage ( b), et des
écarts-types correspondants (c et d). Pour la modélisation stochastique, 50% des valeurs se
trouvent a I'intérieur des surfaces hachurées. Extrait de Vauclin et Chopart (1991b), voir tome II,
B.4.
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hydrique dans chacune des placettes, avec un premier tirage aléatoire des RUs. Puis on a
recommencé 200 fois I’opération (tirage aléatoire de RUs sur les 400 placettes).

Les résultats obtenus (Vauclin et Chopart, 1991b, voir tome II, B.4) en faisant ainsi varier RUs
montrent principalement que :

- les distributions des variables de sortie, c’est & dire I’ETR et le drainage (D) sont dissymétriques
malgré la distribution normale de RUs,

- la structure spatiale (décrite par les caractéristiques du variogramme) des variables de sortie est
comparable a celle de la variable d’entrée (RUs),

- D’intervalle de confiance de la moyenne stochastique des variables de sortie (ETR et drainage),
lié 4 la variabilité de RUs dépend d’autres variables comme la pluie et "ETP (figure n° 6),

- la prise en compte d’une variabilité de RUs a donc une incidence plus ou moins grande sur
’estimation de I’ETR et du drainage, au cours du cycle cultural (figure n° 6),

- sur I’ensemble du cycle, et pour des conditions pédo-climatiques décrites dans le test du modéle
déterministe (Chopart et Vauclin, 1990), les valeurs moyennes des variables d’ETR et de drainage,
obtenues par les deux versions déterministe et stochastique sont peu différentes (figure n° 7)
-les moyennes stochastiques d’ETR et de D sont néanmoins, respectivement légérement inférieures
et supérieures aux moyennes déterministes, quelle que soit la valeur moyenne de RUs (figure n° 7),
- si la valeur moyenne de RUs est bien estimée, on peut donc obtenir une bonne prédiction
des termes du bilan hydrique par la version déterministe, la plus simple. Mais une estimation
erronée associée a des conditions fluctuantes d’alimentation hydrique peut conduire a des erreurs

inacceptables dans I’estimation des termes du bilan hydrique.

En considérant la réserve en eau utile comme un processus stochastique bi-dimensionnel, il en
résulte donc des variables de sorties du bilan hydrique exprimées en termes probabilistes donc
susceptibles de conduire in fine 4 une analyse de risques. Ceci est beaucoup plus réaliste que dans
une approche déterministe ou la parcelle est considérée implicitement comme un milieu
parfaitement homogeéne, justifiant une variable de sortie unique, entachée d’aucune variabilité€ ou

incertitude.

c) Exemples d’utilisation

PROBE a fait I’objet d’une utilisation systématique dans nos différentes expérimentations de terrain
pour caractériser les conditions d’alimentation hydrique de la culture. Il a été utilisé en station
expérimentale (Marchand, 1988, Chopart,1990b (voir tome II, D2),c ; Chopart et al., 1991 ;
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Chopart, 1995d ; Sérana, 1997), mais aussi en milieu paysan ou I’utilisation de I’humidimétrie

neutronique et de la tensiométrie est problématique voire impossible (Chopart, 1990a).

Les différents tests effectués sur PROBE montrent la capacité de ce modéle, pourtant trés
simple, a prédire les termes du bilan hydrique dans les conditions expérimentales, 4 condition
d’y introduire des variables d’entrée réalistes. Il est donc opérationnel pour des études

agronomiques en station mais aussi chez I’agriculteur.

Sa simplicité lui permet en outre d’étre utilisé dans une version stochastique pour étudier
Deffet de la variabilité des caractéristiques du sol sur le bilan hydrique. En effet, Iutilisation d’une
approche stochastique avec des modéles mécanistes plus complexes et donc plus gourmands en

données et paramétres, aboutit rapidement a une trés grande lourdeur de calcul.

Toutefois, ce type de modéle a réservoir présente le défaut de ne pas tenir compte des remontées
capillaires. De plus, il ne fait pas la part, dans les exces d’eau (débordement du réservoir), de ce
qui est évacué par drainage et de ce qui ruisselle. I faut pour cela coupler en amont du modéle de

base, un module qui partitionne la pluie entre infiltration et ruissellement.

223 Evaluation des caractéristiques hydrodynamiques de la surface du sol

a) Justification de la mesure

De nombreux résultats en milieux tempérés et surtout en milieu tropical & pluies plus agressives,
ont montré qu’un des effets majeurs des modes de travail ou de non travail du sol est de
modifier les caractéristiques hydrodynamiques des couches superficielles du sol et donc
IPaptitude de ce dernier a Iinfiltration, au ruissellement puis & I’érosion hydrique. Une mauvaise
infiltrabilité peut avoir des conséquences a la fois sur le sol Iui-méme (érosion) et sur la culture
(I’eau ruisselée est perdue pour la culture). Or, il y a une grande diversité d’effets favorables ou
défavorables des modes de gestion du sol sur le ruissellement et I’érosion en zone tropicale
(Chopart, 1984, tome II, B5).

La mesure de cette caractéristique du sol et sa modélisation sont donc nécessaires pour juger des
effets des modes de gestion du sol (favorables ou néfastes) et pour faire la part, dans les modéles

de bilan hydrique, de ’eau de pluie qui va entrer dans le sol et de celle qui va ruisseler.

b) Revue des méthodes disponibles




45

Les techniques classiques de mesure de Iinfiltration ou du ruissellement ne nous paraissaient pas
adaptées a I’évaluation de la perméabilité ou de Pinfiltrabilité du sol au niveau de la parcelle
cultivée. Dans les milieux étudiés, la perméabilité mesurée par la méthode de Hénin (Hénin ez al. s
1969) est de I’ordre de 1 10 m h™ dans des sols sablo-argileux du sud du Sénégal (Chauvel, 1966,
cité par Charreau et Nicou, 1971). Mais il s’agit 13 de mesures sur de trés petits échantillons de sol
remanié€. Les mesures in situ (Muntz ou Porchet) donnent des valeurs nettement plus élevées,
d’environ - 0.140.2m h™ dans les mémes sols du Sénégal ot la perméabilité au laboratoire est
dix fois plus faible. Dans des sols sableux de la partie centrale du Sénégal, les valeurs mesurées au
champ sont méme comprises entre 0.2 et 0.5 m h™. Si ces valeurs étaient réalistes, il n’y aurait
aucun risque de ruissellement dans ces sols, ce qui n’est clairement pas le cas. En fait, les méthodes
classiques au laboratoire (perméabilité de Hénin ou in situ (double anneau, Muntz ou autres
meéthodes de ce type) mesurent Pinfiltration 4 charge positive, ce qui ne peut donner de résultats

représentatifs du comportement réel du sol soumis a une pluie.

Pour étudier Pinfiltrabitité du sol, on peut mesurer directement le ruissellement dans des
dispositifs dits “cases d’érosion™, qui permettent d’évaluer les termes de 1’équation proposée par
Wischmeier et Smith (1960) pour estimer les pertes en terre d’un sol. Connaissant les apports
d’eau, on peut donc facilement évaluer I’infiltration 4 'intérieur du dispositif. Les résultats obtenus
(Pieri, 1967), de 52 7 10° m h ™! sont trés inférieurs & ceux obtenus in situ par les méthodes
décrites précédemment. Ces derniéres valeurs obtenues dans des cases d’érosion nous paraissaient
donner des résultats nettement plus représentatifs du comportement du sol sous pluie. Ces
dispositifs ont été utilisés avec succés pour des études de mécanismes, en particulier en pédologie
pour étudier la dynamique actuelle des sols sous I’action du climat (Roose, 1981). Mais la
technique mise en oeuvre est trés lourde et perturbe le milieu (cases de quelques dizaines a
quelques centaines de m?, complétement isolées, avec en aval, un dispositif de partition, de recueil,
et de mesure des volumes importants d’eau et de sol). Elle ne peut donc pas étre facilement mise

en oeuvre dans des études agronomiques.

Le mini-simulateur de pluie, décrit au paragraphe du chapitre “méthodes”, a été utilisé en Cote
d’Ivoire et a donné des résultats intéressants (Casta ef al. 1989, tome II, B6). Son coiit et sa

lourdeur d’utilisation ne peuvent toutefois le faire considérer comme un outil simple et portable.

c) Tests d’un infiltrométre & disques (systéme TRIMS)
Malgré I'intérét du simulateur de pluie, on restait 4 la recherche d’une technique fiable mais plus
légere. Vers 1988, une nouvelle méthode est apparue (Perroux et White, 1988; Smetten et Clothier,
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1989; Vauclin ef al., 1991). Il s’agit d’un outil tout  fait nouveau appelé¢ TRIMS (Triple Ring
Infiltrometer at Multiple Suctions).

i) Test en station expérimentale

~ Gréce 4 une collaboration avec le LTHE de Grenoble qui a contribué a la mise au point de
P’appareil, on a pu le mettre en oeuvre dés le début de I’année 1991, sur le terrain en Cote d’Ivoire
(Vauclin et Chopart, 1992, tome II, B.7). C’était ’un des premiers tests de ’appareil en milieu

tropical (photos n° 7 et 8).

La méthode permet d’évaluer in sifu, en conditions de pression voisine de zéro mais légerement
négative par rapport  la pression atmosphérique, les deux parametres phénoménologiques de
Pinfiltrabilité du sol : la conductivité hydraulique (K,) et la sorptivité (Sy,). A partir de ces
résultats, on peut estimer un paramétre hydrologique important : le temps de submersion (t,) &
partir duquel la surface du sol atteint la saturation, sous une pluie d’intensité constante (Boulier e
al., 1987; Holgarth et al. 1991). Le schéma de I’appareil est présenté dans la figure n° 8. Sa
description ainsi que celle de la technique de mesure sur le terrain et de la méthode d’analyse des
essais figurent dans un article méthodologique (Vauclin et Chopart, 1992) donné au tome II du
document. On y trouve en particulier les expressions pour calculer la conductivité hydraulique :
Eq.(6a) p. 264, la sorptivité : Eq.(10) p.264, le temps de submersion : Eq.(17) p.268, la dimension
de pores hydrauliquement fonctionnels : Eq.(15), p.266.

Les résultats TRIMS ont été validés localement (Vauclin et Chopart, 1992) en les comparant
a ceux :

- observés sur le méme sol sous une pluie réelle survenue a la fin des mesures de terrain,

- d’un sol voisin, cultivé suivant les mémes itinéraires techniques, et soumis a un apport d’eau par
le simulateur de pluie (Casta ef al, 1989, tome II, B6).

- obtenus avec une méthode d’infiltration a charge positive.

Ces comparaisons aménent aux conclusions suivantes (Vauclin et Chopart, 1992) :

- les conductivités hydrauliques moyennes mesurées par le TRIMS avec une pression hy =-0.02 m
et les intensités limites de ruissellement obtenues avec le simulateur de pluies (Casta et al., 1989
tome II, B6) sont identiques (0.007 m h™),

- le temps de submersion (t,) déterminé 4 I’aide des parameétres Ky et Sy et cehui réellement
observé sur le terrain (au cours d’une pluie réelle survenue a la fin de l’expén'me;ltation) sont

également similaires,
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- utilisation, parallélement 4 1a technique du TRIMS, d’une méthode proche de la méthode Muntz,
avec infiltration 4 travers des anneaux (de diamétre sensiblement égaux a ceux des embases
TRIMS) alimentés en eau de fagon 4 maintenir une lame d’eau sensiblement constante de 0.2 m,
donne des valeurs de conductivité supérieures 4 0.1 m h”, non conformes au comportement réel

du sol.

Les résultats vont donc dans le méme sens que ceux obtenus sur le méme terrain avec le
simulateur de pluie. Toutefois, le TRIMS est plus léger et surtout il permet d’évaluer les deux
paramétres phénoménologiques de linfiltration (conductivité hydraulique et sorptivité). Ceci
permet, en particulier, de contribuer 4 une modélisation du ruissellement 4 travers le concept de
temps de submersion c’est & dire la durée pendant laquelle un sol va pouvoir infiltrer complétement

une pluie si I’on connait ’intensité de celle~ci et I’humidité initiale.

ii) Etudes en milieu réel

Cette premiere étude a permis de vérifier intérét de cette technique dans les conditions tropicales,
a la fois sur le plan scientifique et sur le plan de son aptitude a travailler localement en milieu
paysan. Cette méthode a par la suite effectivement été mise en oeuvre dans des dispositifs en milieu
paysan ivoirien (Chopart,1995a) pour tester I’effet de différents modes de gestion du sol sur
Pinfiltrabilité, dans le cadre d’un projet visant 4 la mise au point de nouveaux systémes de culture.
Dans ces études finalisées en milieu réel, on a privilégié les résultats ayant un intérét pratique plus
immédiatement perceptible par les agronomes spécialisés dans la gestion des systémes de culture
et les décideurs. A cet égard, le temps de submersion parait tout i fait intéressant. Pour le
rendre encore plus attrayant, il est appelé ici temps d’apparition du ruissellement (ou temps de
ruissellement), considérant en simplifiant que, dans le cadre d’une approche hydrologique
hortonienne, dés qu’un sol non endigué est saturé en surface, il y a apparition de ruissellement au
cours d’une pluie. Ce concept, plus synthétique que ceux de conductivité et de sorptivité est plus
facilement appropriable par les spécialistes des systémes de culture et les acteurs du développement.

iii) Evaluation de Poutil

L’¢valuation de la capacité du sol a infiltrer I’eau et la modélisation de celle-ci, paraissent
primordiales dans des études sur les systémes de culture. Méme si le temps d’apparition du
ruissellement est une valeur calculée, elle est en effet apte & donner des éléments d’appréciation
utiles aux acteurs (agriculteurs et agents du développement). La méthode TRIMS est par ailleurs
tres intéressante pour sa portabilité, on peut la mettre en oeuvre en dehors de la station de
recherche et elle permet d’accéder a des variables pertinentes pour 1’agronome.



Photos n° 7 et 8 : Infiltrométres (TRIMS) en cours d’utilisation. Photo n°® 7 (haut) : embase de
grand diamétre moyen et photo n° 8 : embase de diamétre moyen.
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L’intérét réel de la technique TRIMS doit néanmoins étre tempéré par le caractére local de la
mesure et par la nécessité de travailler avec au moins deux disques, ou avec un disque mais
plusieurs succions successives (Ankeny et al., 1991) ce qui alourdit la procédure. On bute donc ici,
comme pour d’autres mesures ponctuelles sur le sol et la plante, sur les problémes
d’échantillonnage et de changement d’échelle pour cemner le domaine de validité des résultats.

La nécessité d’avoir suffisamment de répétitions pour avoir des valeurs représentatives (5 au
moins), et le temps de mesure unitaire (environ une demi-heure dans le milieu d’étude) font que
cette méthode, qui a pourtant permis une avancée technologique considérable, reste encore lourde.
Larecherche de nouveaux concepts et outils reste donc souhaitable. A cet égard, une nouvelle voie
semble s’ouvrir avec la méthode dite de “BeerKan™ (Haverkamp et Parlange , comm. personnelle).

23_CARACTERISTIQUES ET FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES RACINAIRES

231 Recherche de points représentatifs de prélévement d’échantillons de racines.

Pour avoir une estimation des caractéristiques racinaires a partir de prélévements d’échantillons
de sol, la procédure la plus rigoureuse consiste & commencer par évaluer la structure du systéme
racinaire en conditions moyennes permettant de procéder a un échantillonnage représentatif. Pour
cela, on subdivise le sol en plusieurs niveaux de profondeur et de distance a la plante et on préléve
séparément chacun des volumes dont ’ensemble contient la totalité du systéme racinaire. Ceci a
¢été mis en oeuvre sur la canne a sucre en Cdte d’Ivoire et a permis de proposer une procédure
permettant d’évaluer le poids total du systéme racinaire a partir de quelques carottages bien
“ciblés” (Chopart et Marion, 1994).

232 Estimation des diamétres racinaires

L’évaluation des diamétres des racines participe a la caractérisation des systémes racinaires et
permet des études comparatives. Le diamétre fait aussi partie des paramétres d’entrée de certains
modéles pour décrire I’absorption de I’eau et des éléments minéraux, la racine étant considérée
comme un puits. Mais les racines ont des diamétres trés variables. 1l faut donc, non seulement
connaitre le diamétre moyen d’un échantillon de racines ou d’un systéme racinaire, mais aussi avoir

des informations sur sa variabilité. Or, cela est trés difficile 24 mesurer directement.
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On a proposé une méthode originale (Maertens et Chopart, 1977, voir tomeIl, C.1 pour les détails)
d’évaluation indirecte de la moyenne et de I’écart-type de Ia population des diamétres d’un
échantillon de racines a partir des mesures simples de :

- leur longueur L

- leur volume V (estimé par le poids & turgescence maximale)

-1a surface (Sd) d’une coupe en plan des racines, mesurée par un appareil de mesure surfacique.,

d’oti I’on tire facilement le diamétre moyen d_, = Sd/L

On considére I’échantillon comme une population de N cylindres de longueur faible, égale a une
unité. On a alors : N =L (ou N-1 =L). A partir des ces trois variables, on retrouve, par simple
calcul, la moyenne et ’écart-type (s) de la population des N diameétres. L’expression de la variance

est :

, _ 4vr/n-Id} @)
St T

L’établissement de cette relation est donnée dans Maertens et Chopart (1977), tome II, C.1.
L’évaluation de la dispersion de la population des diamétres d’un échantillon de racines permet
d’estimer le degré de ramification de cet échantillon. Il a été montré que cet indice de dispersion
des diamétres varie avec la profondeur (Maertens et Chopart, 1977) et peut étre modifié par les
pratiques culturales (Chopart, 1983, tome II, B.2).

233 Estimation des fronts racinaires verticaux et horizontaux

a) Evaluation du front racinaire vertical

La connaissance de la position des racines les plus profondes 4 un moment donné présente un
intérét majeur pour dimensionner le réservoir de sol utile pour I’alimentation de la plante. Ce front
racinaire peut étre évalué en faisant des prélévements de tranches de sol jusqu’a disparition des
racines. Cette méthode peut étre considérée comme la méthode de référence. Cependant sa mise
en oeuvre est lourde, destructive et nécessite un important travail de terrassement (photo n° 6).

On a testé des méthodes plus légéres et en particulier des méthodes de placement d’un marqueur
(élément radio-actif, rubidium ou molécule d’herbicide) dans le sol & une profondeur connue.
Le principe général est d’injecter dans le sol un produit absorbé par les racines, s’il yen a &
proximité du point de localisation. En plagant ce marqueur 4 différentes profondeurs dans le sol,
a différents endroits de la parcelle, on peut, en repérant la présence ou I’absence du produit, savoir
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jusqu’a quelle profondeur vont les racines. Le traceur le plus anciennement et le plus couramment
utilisé est le 2 P (Racz et al. 1964). Mais I’utilisation dans une parcelle cultivée d’un produit radio-
actif est maintenant trés réglementée. On a testé un marqueur non radioactif, le rubidium
(Chopart, 1977). Le repérage de ce produit dans la plante s’est avéré délicat, a cause de sa grande
“proximité” chimique avec le potassium, en quantité nettement plus importante dans les tissus
végétaux. On a aussi utilisé un herbicide (Métribuzine) qui, absorbé par les racines, entraine des
symptomes foliaires (Chopart, 1995a; Chopart,1996 tome II C.3). Les résultats des tests de
comparaison avec la méthode de référence (tranches de sol) montrent des différences significatives
entre les deux méthodes. Le front racinaire du mais obtenu par la méthode du placement
d’herbicide est plus profond que celui mesuré par la méthode de référence (Chopart, 1996, tome
IT C.3). Plusieurs explications peuvent étre proposées (pollution, temps de réponse de la méthode
indirecte...). Ces études ont conduit & abandonner les méthodes utilisant le *2P, le rubidium ou

Pherbicide au profit de I’observation in situ des évolutions de fronts racinaires verticaux.

b)_Evaluation du front racinaire dans le sens horizontal

L’extension horizontale maximale du systéme racinaire d’une culture est trés mal connue car,
lorsque les plantes sont en population, les zones d’exploration des systémes racinaires
s’interpénétrent et leur étude par les méthodes classiques n’est pas possible. Il est certes moins
important de connaitre I’extension horizontale du systéme racinaire que son extension verticale.
Cependant, elle peut donner des indications sur la plasticité de I’espéce étudiée et sa capacité
A supporter des stress environnementaux (en particulier hydrique) dans un milieu sol non
uniforme. Une estimation de cette caractéristique racinaire a été réalisée pour le mil, culture trés
répandue au Sénégal et trés bien adaptée & un milieu pauvre et sec, dans le but de mieux
comprendre cette adaptation. La méthode du marqueur radio-actif (**P) a été retenue. Le produit
a été placé a un endroit de la parcelle, prés de la surface, et la radio-activité des plantes
avoisinantes, a été mesurée aprés quelques jours (Chopart, 1983, tome II B.2). La méthode du
placement d’un marqueur s’est avérée ici plus opérationnelle que pour des études sur le front
vertical : le fait de localiser le produit radio-actif prés de la surface évite les risques d’erreurs liés

aux incertitudes de profondeur.

234 Adaptation de la méthode de cartographie des racines pour estimer leur longueur.

Les principales méthodes utilisées reposent sur des prélévements d’échantillons de sol ne prenant
généralement en compte que les gradients verticaux suivant un intervalle le plus souvent régulier
(10 cm). Ceci permet de comparer des traitements et de faire des suivis de dynamique, mais sans
chercher véritablement & relier I’enracinement au fonctionnement des parties aériennes.
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Figure n° 9 Cartographie des racines de mais sur un profil de sol 4 I’aide d’une grille. Mise en
évidence de la variabilité de distribution des impacts racinaires. Extrait de Chopart et Siband (1993)



Photos 9 et 10 : Etude du systéme racinaire du mais par le méthode de la “grille”, photo n® 9 :
en Céte d’Ivoire et photo 10 au Burkina Faso (Aminata Keita)
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De plus, Tardieu et Manichon (Tardieu et Manichon,1986; Tardieu,1988a,b,c) ont montré
Pimportance de la prise en compte de la variabilité de distribution des racines dans le profil
pour expliquer I’alimentation hydrique de la culture. 1l nous a aussi semblé utile d’utiliser
Penracinement comme indicateur d’état physique du sol chez les agriculteurs. Ceci a conduit a
rechercher une méthode permettant de mieux évaluer la variabilité spatiale de la distribution
racinaire et de rapprocher plus directement profil racinaire et profil cultural. Pour étre
opérationnelle en milieu réel, il fallait une méthode moins lourde que celles utilisant les

prélévements de sol.

a) Technique de cartographie des impacts racinaires sur un profil 4 ’aide d’une grille
Tardieu et Manichon (1986) ont adapté une méthode proposée initialement par Bohm (1976). 1l

s’agit d’une cartographie des impacts racinaires visualisés sur un profil de sol a I’aide d’une grille.
Nous avons adapté leur méthode pour tenir compte des contraintes locales de terrain et des
exigences liées a la méthode de calcul de la longueur racinaire a partir des comptages (Chopart,
1989a,b). On a ainsi (photos n° 9 et 10) :

- retenu une grille & mailles de 5x5 cm,
- considéré le profil comme un plan et les racines comme des droites traversant ce plan. Il faut

donc, pour respecter ce schéma, “gratter” le moins possible le profil (plus on dégagera de sol, plus

on verra de racines),
- compté toutes les racines se trouvant a Pintérieur de la maille.

Cette méthode permet une évaluation de la variabilité de Penracinement dans le profil (figure
n°9) sans nécessiter de transport d”échantillons de sol ni d’extraction des racines par des procédés
toujours assez lourds de tamisage sous ’eau. Son principal défaut est qu’elle ne donne pas acces
directement 4 la densité volumique de-longueur racinaire. Or, cette variable est la plus
pertinente (Barley, 1970; Maertens 1970, Maertens et al.,1974) et, actuellement, la plus
couramment utilisée pour évaluer I’accés & I’eau et aux éléments nutritifs de la culture.

b) Modéle de passage du nombre d’impacts sur un profil 4 la densité de longueur racinaire

A condition de respecter certaines procédures, on peut considérer qu’avec la méthode de la grille,
on compte des points (racines) sur un plan (profil). Le probléme consiste alors a passer de ce
nombre de points 4 une longueur dans un volume, c’est a dire de passer d’une géométrie bi-

directionnelle & une géométrie tri-directionnelle.

Certains auteurs ont effectué des comparaisons entre le nombre d’impacts observés et la longueur
des racines situées immédiatement derriére. Ils ont établi des relations linéaires empiriques entre
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les deux variables qu’ils ont ensuite utilisées pour évaluer la longueur a partir du nombre d’impacts.
Des auteurs ont eu recours a ces reiations dans le cas de comptages d’impacts sur un pian tel que
pratiqué par nous ou dans des minirhizotrons sur une surface courbe. Mais la problématique du
passage d’un nombre d’impacts 4 une longueur de racines est la méme. Les résultats sont trés
variables d’une culture a ’autre et d’un auteur a ’autre. Les coefficients de passage vont de 1 42.5
pour le coton (Upchurch et Ritchie, 1983; Upchurch, 1985; Bland et Ducas, 1988) et peuvent aller
jusqu’a 8 sur blé (Drew et Saker, 1980).

Van Noordwijk (1987), s’appuyant sur des travaux de biométriciens (Lang et Melhuish, 1970),
montre que la longueur des racines a I’intérieur d’un cube est en relation avec le nombre d’impacts
racinaires sur trois faces perpendiculaires de ce cube. Il propose aussi des relations mathématiques
permettant d’estimer le degré d’anisotropie des racines et leur(s) direction(s) préférentielle(s) a
partir du nombre d’impacts sur ces trois faces. Si 'on connait le degré d’anisotropie et la
direction préférentielle des racines griace a une étude préalable, il est alors possible d’estimer
la longueur des racines dans le cube 2 partir de mesures sur une seule face grice a un modéle
fondé sur les probabilités géométriques. Dans ce modéle, si la distribution des racines est isotrope
(pas de direction préférentielle), pour un impact de racine par unité de surface, il y aurait deux
unités de longueur par unité de volume. On obtient ainsi un modéle du type:

P, = (NI,+NL) /2 NI, @®)
O, =f(P,) ©)
DLRt = NI, CO, (10)
avec .

NI, : nombre d’impacts racinaires par m* sur trois faces perpendiculaires d’un cube (x, y, z)
P, : indice de direction préferentielle des racines sur la face x

CO, : coefficient de passage du nombre -d’impacts a la longueur théorique

DLRt : densité volumique de longueur racinaire calculée par le modéle Van Noordwijk en m m™

On a testé ce modéle en prélevant des cubes de sol (photo n° 11 et 12), en comptant les racines
sur trois faces perpendiculaires (photo n° 13) et en mesurant les racines a I’intérieur du cube. Ce
travail a été réalisé sur le mais a Bouaké en Cote d’Ivoire (Chopart, 1991 ; Chopart et Siband,
1993) et a Bobo au Burkina Faso (Chopart, 1997b ; Chopart et Siband, 1999, voir tome II, C4).

Le coefficient CO, n’est pas constant (Chopart et Siband, 1999). Proche de 2 prés de la surface,
ou le nombre de racines est élevé, il décroit avec le nombre d’impacts et la profondeur. On peut
donc utiliser NI, ou la profondeur pour modéliser CO, et donc calculer DLRt. La longueur ainsi



longueur racinaire du mais par la méthode des cubes; n°11 : cubes dans le sol, n° 12 :
extraction des cubes (par Aminata Keita, Bobo, Burkina Faso), n°13 comptage d’impacts sur
les 3 faces du cube (par Niangoran Koffi, Bouaké, Cdte d’Ivoire).



)

3
’

RLDm (mm

14000 ]

12000 1

10000 -

Pl

-]
o
[=}
o

1

6000

4000

2000

] RLDm =136 + 1.105 RLDc + 0.00011RLDc? g

0 2000

O Bouaké = Bobo
regression === 1: ] relationship

35

n=63 R?=096 P<0.001 N

(A)

—

4000 6060 8000
RLDc (m m™)

T T -~ A2

Relationship between root length density calculated (RLDc) using mean root impacts on three sides of a cube (NI;,,) using model:
RLDc = NI CO, and measured inside the cube (RLDm). Pooled data from Bouaké and Bobo Dioulasso.

Calculated root length density (m m™)

30000 " O Bouaké = Bobo
regression = = = 1:1 relationship #
t a
1 RLDc=0.89 RLDm + 0.04
n=235 R*=0.83 P<0.001 .

- l‘a
20000 1 :
10000 ]

®3)
0 10000 20000 30000

Measured root length density (m m?)

Model validation. Relationship between root length densities measured inside a soil cube (RLDm) and RLD calculated with model
3 (RLDc = N1 CO CE2), with root counts on a vertical transversal plane (NI;) and €O calculated from NI; using pooled data from Bouaké and

Bobo Dioulasso, independent from methodnlogy development experiments.

Figure n° 10. Test et validation d’un modéle d’évaluation de la densité volumique de longueur
racinaire de mais & partir de comptages d’impacts sur un profil. (A) : test du modéle théorique (Van
Noordwijk, 1987), (B) validation du modéle proposé a partir de données indépendantes obtenues
a Bouaké et a Bobo Dioulasso. Extrait de Chopart et Siband (1999), tome II, C.4).
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Figure n° 11 Cartographie de la densité de longueur racinaire (DLR) sur un profil de sol évaluée a partir des
comptages d’impacts de la figure n° 9 : (A), et de la moyenne de 6 profils sur la méme parcelle : (B).
Isodensités obtenues par krigeage. Extrait de Jourdan et chopart (1998)
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calculée par le modéle de Van Noordwijk (Eq. (10)) est généralement inférieure a la longueur
réelle (figure n° 10 A) avec un rapport entre la longueur réelle (DLRm) et la longueur calculée
(DLR{) variable de 0.8 & 2 chez le mais (Chopart et Siband, 1999). Chez cette culture, ce rapport
croit avec 1’age de la culture et décroit avec la distance entre la base du pied et la position du cube

étudié. On définit ainsi un coefficient expérimental :
CE =DLRm DLRt ™ (11)

qui a été modélisé avec les deux variables facilement disponibles: le nombre de jours aprés semis

(JAS) et la distance du point de mesure a la base de la plante (DP), soit :
CE =f(JAS, DP) (12)
La densité volumique de longueur racinaire calculée (DLRc) peut alors €tre estimée par :

DLRe = NI . CO, . CE (13)

Sur mafis, le produit CO.CE varie de 2 4 5. Les résultats sont comparables dans les deux sites
étudiés, en Cote d’Ivoire et au Burkina Faso (Chopart et Siband, 1999). Le modéle proposé a été
validé avec un jeu de données indépendantes dans les deux sites et donne, comme le montre la
figure n° 10 b, des estimations satisfaisantes de longueurs racinaires a partir de comptages
d’impacts sur un seul plan d’une série de cubes, suivant une procédure pouvant étre assimilée 4 la

méthode de la grille.

11 semble donc possible d’estimer 1a longueur des racines dans un profil (figure n°11) & partir
de comptages d’impacts (figure n° 9). On doit, pour cela, évaluer deux coefficients de passage
CO et CE en les modélisant grice a une étude préalable faisant appel a une technique de
prélévements de cubes de sol sur lesquels on compte les impacts racinaires sur trois faces et on

mesure la longueur totale des racines contenues a I’intérieur (Chopart et Siband, 1993, 1999, tome
C4).

La méthode proposée reprend donc celle de Van Noordwijk (1987), fondée sur un modéle
géométrique en la complétant par un modele empirique. Méme si elle ne prétend pas donner des
résultats d’une grande précision, elle parait supérieure i celle généralement retenue, par
exemple par Bland et Ducas (1988), qui se limite 4 une relation purement empirique, avec un
coefficient de passage fixe, quels que soient les profondeurs et stades de développement.
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La prise en compte de la direction préférenticlle des racines s’avére importante. En effet, si
I’enracinement du mais peut étre considéré comme isotrope en surface, il prend une direction
préférentielle verticale en profondeur en liaison avec le géotropisme. La conséquence est que, pour
un méme nombre d’impacts, il n’y aura pas la méme longueur en surface (isotropie) et en
profondeur. En effet, pour des observations sur un plan vertical, les racines seront
préférentiellement paralléles au plan d’observation, et la probabilité d’intersections entre le plan et

les racines est moindre.

La méthode proposée est utilisée par d’autres, pour des études racinaires au champ en relation avec
le fonctionnement de la culture sur le mais (N’cho, 1991; Lebret, 1997 ; Siband,1999 et plus
récemment sur sorgho (Barro, 1999) et riz pluvial (Bousquet, 1999). Les résultats préliminaires
vont dans le méme sens que ceux ici présentés, avec quand méme des originalités relatives aux

facteurs de variation du coefficient expérimental CE.

235 Estimation du taux d’exploration racinaire dans le sol par modélisation

Les études et modeles d’acces de 1’eau et des éléments minéraux se limitent souvent au
fonctionnement d’une racine isolée, sans interaction avec les autres racines (Gardner, 1960, 1964).
Pour modéliser le fonctionnement du systéme racinaire, il faut disposer de variables plus difficiles
a appréhender & ’échelle d’un peuplement végétal. Ainsi Molz et Remson (1979), parmi d’autres,
font dépendre ’extraction racinaire de I’eau de la conductivité hydraulique dans chaque horizon,
en plus de la densité de longueurs racinaires et de la demande évapotranspirative. Par ailleurs, ces
modéeles macroscopiques ne tiennent pas ou mal compte de la variabilité spatiale de la distribution

racinaire .

Ces modéles mécanistes sont certes indispensables & une bonne compréhension des processus
élémentaires, mais se situent, pour I’instant, & un niveau de perception différent de celui des études
actuelles sur le fonctionnement hydrique de la parcelle cultivée. C’est pourquoi, sans les rejeter, on
a tenté de voir comment, a partir des variables disponibles (distances moyennes entre racines
a I’échelle de la maille de mesure), on peut estimer plus simplement le volume de sol apte

participer a I’extraction racinaire de I’eau et des éléments nutritifs.

a) Base du modéle proposé.
On estime que I’approvisionnement de la racine se fait essentiellement par diffusion, le flux

gravitaire étant considéré comme négligeable. Pour I’eau, on doit pour cela commencer la
simulation a partir du moment ou I’eau du sol est retenue par celui-ci avec une énergie telle que
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ces flux gravitaires sont faibles (état hydrique du sol 4 la “capacité de rétention” ou “capacité au
champ™). La diffusion résulte d’un gradient de concentration, créé par I’asséchement local pour
I’eau ou, pour le nutriment, par I’absorption préférentielle de 1’élément par rapport & Peau. Un
profil d’appauvrissement dela fraction disponible tend & s*établir autour de la racine, depuis
le rhizoplan jusqu’a une distance ot les échanges entre le sol et la racine deviennent négligeables
et 1a concentration reste celle du sol, non influencée par la présence des racines. Au bout d’un
certain temps, ce profil devient stable. La racine a épuisé toute I’eau utile ou la totalité de
élément assimilable de son environnement. On ne cherche donc pas, ici, & simuler la
dynamique d’appauvrissement, mais seulement P’état stable final dans le cas ou toutes les

ressources dispenibles sont mobilisées par le systéme racinaire.

On appelle r le rayon d’exploration, c’est a dire la distance maximale autour de la racine sur
laquelle un nutriment peut se déplacer par diffusion vers la racine. On suppose qu’au niveau
du rhizoplan oi I’absorption est la plus facile, la fraction disponible de 1’élément est entiérement
utilisée. On définit alors, pour une longueur du puits racinaire tendant vers 0 (racine réduite a un
disque absorbant au niveau de sa circonférence), un volume de sol exploré (VE) sur la distance r.
11 est engendré par le profil d’appauvrissement, autour du rhizoplan. (Figure n° 12).

Ce volume peut prendre plusieurs formes en fonction du modéle retenu pour le gradient
d’appauvrissement entre le rhizoplan (ot tout est absorbé) et la distance maximale de migration
(rien n’est absorbé). Si on considére que tout est absorbé jusqu’a la distance r, le volume exploré
prend alors la forme d’un cylindre. Si le gradient est linéaire, il est assimilé & un cOne autour du
rhizoplan (figure n® 12). Il est aussi possible de faire appel 4 un type de modéle utilisé pour simuler
le rabattement d’une nappe autour d’un puits de captage. Les calculs sont plus complexes et surtout
nécessitent la connaissance du diamétre du puits (donc dela racine) qu’il est difficile d’évaluer avec
précision. Ce modéle pourrait toutefois étre utilisé dans le cas de cultures a racines plus grosses.
On retiendra ici ’hypothése d’un gradient linéaire qui est une forme simplifiée du dernier modéle,

permettant des solutions approchées mais plus faciles d’accés.

b) Modéle du gradient linéaire de concentration finale entre le rhizoplan et la distance maximale de
migration (r).

On cherche & calculer un taux d’exploration EX qui est le rapport entre le volume de sol
exploré (VE) autour de la racine dépendant de la distance de migration de I’élément, et un

volume élémentaire total de sol (V) :



— N
1@' - -

b
e

HR\

— b — p— - —
-

a’/ I

e~ [fraction disponible de 1a ressour‘:e

r : distance maximale de migration d’un élément

|
I
l
I
|
|

~  EMR2

EMR/2 demie distance entre racines

0 concentration au niveau du rhizoplan

1 concentration hors de 'accés racinaire

h ordonnée de lintersection des cdnes

60

: distance maximale de
migration d’un élément

: Coupe de racine

: Taux d’exploration du sol

C——— =P
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EX = VE/V (14)

Pour une racine de longueur unitaire, le volume total d’influence potentielle (ou territoire) d’une
racine (V), dépendant de la distance entre les racines (EMR) est défini par :

V=1 (EMR/2)’ (15)
En ce qui concerne VE, deux cas de figure peuvent se présenter :

i) EMR/2 > r : le demi-écart moyen entre les racines est supérieur a la distance maximale de
migration de I’élément considéré. Les territoires sont disjoints et s’additionnent. Le volume
VE, assimilé 4 un cone (figure 12) aI'intérieur duquel un point du puits racinaire peut avoir
accés A 1’élément d’intérét est
VE = nr’/3 (16)

ii) EMR/2 < 1 : les territoires racinaires voisins se recoupent (voir figure 12 ). Il y a concurrence
entre les racines pour ’absorption d’un méme élément qui doit étre affecté a I'une des deux
racines. Dans cette situation, le volume VE est constitué de deux parties VE, et VE, telles

que:
VE = VE, + VE, (17)
. Le volume VE, prend une forme cylindrique :
VE,= 7 (EMR/2)’ (1-h) (18)
Ou h est Pordonnée de I’intersection des deux cdnes voisins, donnée par
h=EMR/2r (19)
. Dans le volume VE,, il n’y a pas de concurrence vis & vis de I’élément considéré, sa forme

est celle d’un cone et sa valeur est donnée par :
VE,= 1 (EMR/2)? h /3 (20)

Ainsi, d’aprés les équations (17) & (20), le volume exploré est :
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VE = 1t (EMR/2)? (1- EMR/3r) 1)

Compte tenu des équations (14), (15), (16) et (21), le taux d’exploration EX est donné par les deux

expressions suivantes
. SiEMR/2>r:

EX = 4/3 (/EMR)’ (22)
. SiEMR/2<r:

EX =1 - EMR/3r (23)

Ce modéle, pour pouvoir prendre en compte la variabilité de distribution racinaire, doit d’abord
fonctionner au niveau de chaque unité de profil étudié (carré de comptage des racines de 5x5 cm).
Le taux d’exploration EX doit lui aussi étre calculé pour chaque unité d’observation in situ. Ceci
nécessite de trés nombreux calculs. Un logiciel appelé RACINES a été mis au point pour cela
(Siband et Boquet, 1990) et a été récemment mis a jour (Durand, 1999). 1l permet la gestion des
données de base (comptages d’impacts) et calcule automatiquement pour chacune des unités
de base (mailles de 5 cm) et suivant les modéles présentés précédemment, les densités de longueurs
(équation n°13), les écarts (distances) moyens entre racines (équation.n®2) et lestaux d’exploration

racinaire (équations n° 22 ou 23).

c) Finalité du modéle propos¢
Le modéle donnant le taux d’exploration racinaire du sol (EX) a partir des équations (22) ou (23),

est d’abord utilisé pour de simples comparaisons entre différents milieux, modes de gestion du
sol ou de dynamiques d’exploration. La distance maximale de migration peut &tre tirée de la
littérature, avec des valeurs moyennes de I’ordre de 1 a 2 mm pour le phosphore (Blanchet et al.
ab, 1974), de I’ordre du cm pour le potassium (Blanchet e al. a,b, 1974) et de 'ordre de quelques
cm pour I’eau (Blanchet ef al. a,b, 1974). Ceci permet de calculer, & I’échelle de la maille de
mesure, puis par agrégation a I’échelle du profil, le taux d’exploration racinaire pour un élément
donné. On peut alors comparer des systémes racinaires non plus seulement a partir de variables
descriptives comme la longueur des racines, mais en utilisant le volume de sol réellement

utilisable pour I’extraction racinaire de I’eau ou de tel ou tel nutriment.
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Le concept de volume de sol utilisable pour I’alimentation de la plante a aussi été utilisé pour
mettre en relation, d’une part, la quantité d’élément potentiellement disponible pour
I’extraction racinaire, et d’autre part, la quantité réellement absorbée par le végétal. Cette
derniére est obtenue par I’analyse du végétal (nutriments) ou par mesure directe au champ pour la

consommation en eau.

i) Etudes sur I’accés de la plante aux éléments nutritifs

Pour les éléments nutritifs, cette approche suppose que I’on tende vers un profil d’appauvrissement
maximum du sol pendant la période sur laquelle s’applique 1’étude, sans renouvellement de la
ressource. Ceci permet de travailler au niveau d’un cycle cultural pour les éléments nutritifs.
Concernant les éléments nutritifs majeurs et ’eau, certains auteurs (Maertens, 1971; Taylor et
Klepper, 1975; Habib ef al. 1991) estiment que I’ensemble de I’enracinement peut les absorber
durant toute la culture. C’est en particulier le cas du mais (Maertens, 1971; Taylor et Klepper,
1978) et du cotonnier (Taylor et Klepper, 1975). Maertens (1971) trouve méme une absorption
préférentielle de I’eau et des principaux nutriments (N, P K) dans les parties basales (proches de
la tige). Cependant, I’épuisement local des quantités accessibles d’un élément limite la durée

pendant laquelle chaque section de racine peut contribuer a ’absorption.

En absence de réapprovisionnement en cours de culture et de modification majeure de I’accessibilité
des éléments, tout se passe comme si, a chaque instant, seuls les quelques centimétres les plus
jeunes dans la partie apicale de chaque racine contribuent a I’alimentation de la culture. Les autres
parties de I’enracinement demeurent fonctionnelles, mais les réserves situées a la périphérie de la

racine sont épuisées.

Pour un élément minéral, on peut disposer de sa teneur pondérale E, pour chaque niveau de sol (k),
dela densité apparente (Da, ) de celui-ci et de 1’éventuelle proportion d’éléments grossiers EG. Ceci
permet d’estimer la masse QE, contenue dans la maille de dimension ma;, en ¢cm, qui correspond
a la maille de la grille de comptage des impacts racinaires. Elle définit la surface unitaire de
comptage (ma?) et le volume unitaire de sol représentatif de cette surface, situé dans le profil 4 la
position 1,j,k (i position dans une direction transversale a la ligne de culture, j, dans une direction

longitudinale et k dans le sens vertical, voir schéma figure n° 13 )

La quantité d’élément accessible aux racines dans chaque maille est donc:
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Figure n° 13. Définition du profil racinaire et repérage des mailles d’observation.
Exemple d’un mais semé avec un interligne de 75 cm et 20 cm sur la ligne.
Comptages des 1mpacts racinaires avec une grille a maillesde 5x Scm: 15
positions transversales (indice 1), 2 plans d’observation (indice j), n positions
verticales (indice k). Extrait de Siband et Chopart (1998)
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QEaccy =EXj * QE; (25)
o EXj; est donné par les égs. (22) ou (23)

Disposant de la quantité accessible pour chacune des mailles contenant des racines, il est possible
d’obtenir la quantité totale accessible exprimée par unité de surface de sol, entre le semis et
la date de mesure en se fondant sur le stock de ressource évalué au moment du semis. Cette
quantité accessible 4 la plante peut &tre comparée au contenu, i cette date, de la biomasse, valeur

qui représente la consommation cumulée.

ii) Etudes sur ’absorption de I’eau

Le méme type d’approche peut en partie s’appliquer 4 I’eau, QE, étant alors la quantité d”eau utile.
Toutefois, contrairement aux éléments nutritifs il n’est pas possible d’empécher le renouvellement
de la ressource en eau au cours du cycle cultural. On doit se limiter 4 I’étude du fonctionnement
hydrique du sol et de la culture entre deux épisodes pluvieux. On suit alors la consommation
en eau par des mesures dans le sol ou directement sur la plante que ’on peut comparer au taux
d’exploration des racines (EX) en considérant alors que tout I’enracinement participe a
Palimentation. Mais la réalimentation en eau du profil peut assez facilement se modéliser, ce qui
ouvre la voie a une modélisation de I’extraction racinaire de 1’eau par une culture, en couplant une
modélisation de la dynamique de I’ eau dans le profil aprés une pluie, et une modélisation (ou
des mesures) de la distribution des racines dans le sol.

Le modéle est fondé sur une évaluation de distances entre racines en supposant que dans le volume
de base elles sont équidistantes et paralléles. Or, un systéme racinaire est en réalité composé¢ de
racines raccordées les unes aux autres dont la topologie est complexe et dont les distances ne
peuvent &tre facilement exactement évaluées. S’ils sont appliqués a des petits volumes (cubes
de 5 cm d’aréte dans un profil de I’ordre du m” dans les cas présentés), ces modéles permettent
toutefois d’accéder au taux d’exploration racinaire, variable particuliérement pertinente pour
étudier I’accés a Peau et aux nutriments d’un peuplement végétal car elle tient compte de la
variabilité de distribution racinaire & ’échelle décimétrique, et au moins partiellement, des

concurrences possibles entre les racines 4 I’intérieur du volume unitaire d’étude.

3 ETATS DU SOL, SYSTEMES RACINAIRES ET BILAN HYDRIQUE

I est nécessaire, comme cela a été montré (ch. III par. 12), de disposer d’outils permettant de

mieux caractériser la variabilité du milieu et le fonctionnement du peuplement végétal en liaison
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avec le comportement du sol pour mieux comprendre les larges variations spatiales et temporelles
du rendement et de I’action des modes de gestion du sol. Ceci a conduit & mettre en oeuvre ou &
mettre au point des outils de terrain adaptés a cette problématique et aux conditions locales de

milieu et de travail.

31 RELATIONS ENTRE ETAT DU SOL ET COMPORTEMENT HYDRIQUE

311 Mesure du ruissellement avec le mini-simulateur de pluies.

Le mini-simulateur de pluie a été testé dans une expérimentation comparant différents modes de
travail du sol & Bouaké (Casta et al, 1989). L’étude a porté sur la sensibilité du labour au
ruissellement, dans un milieu qui avait été traité depuis 6 ans avec trois modes de gestion du sol trés
différents et dans un systéme comprenant deux cultures par an (mais puis cotonnier):

- semis direct (SDP1)
- un labour par an au tracteur (LMS)
- deux labours par an au tracteur (LMS)

Le travail a été effectué en saison séche sur une parcelle sans culture. Sur des parcelles de ces trois
systémes de culture, il a été procédé a des apports d’eau sur le sol laisse dans son état naturel, ou
bien travaillé juste avant les apports d’eau. Dans le premier cas, on a étudié les effets résiduels et
cumulés des modes de gestion du sol sur Pinfiltration. L’application d’un travail du sol juste avant
la mesure a permis, dans la seconde situation, d’en voir les effets immédiats. Sur les parcelles non
retravaillées, I’intensité limite de ruissellement (Il, intensité de pluie au-dessus de laquelle apparait
le ruissellement sur un sol proche de la saturation) est faible (tableau n° 6) et trés variable a I’échelle

mesurée (1 m?).

Il ressort du tableau n° 6 que :

- les intensités limites de ruissellement (I1), évaluées par cette méthode, sont voisines des valeurs
obtenues en parcelles d’érosion sur des sols assez comparables (Pieri, 1965).

- les Il ont tendance & étre moins variables spatialement sur les parcelles en semis direct,

- les deux parcelles ayant les Il les plus élevées, donc la meilleure capacité d’infiltration, sont
localisées sur le traitement le plus intensément travaillé (2 labours par an pendant 6 ans).

- sur le sol venant d’étre retravaillé le ruissellement est nettement plus faible que sur le sol laissé
a son état initial, quels que soient les modes de gestion précédents (Casta et al, 1989).
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Tableau n° 6. Intensités limites de ruissellement obtenues sur un sol proche de la saturation en
surface a I’aide d’un mini-simulateur de pluie et d’un limnigraphe, valeurs moyennes et écart-type
de la série de 3 répétitions (d’aprés Casta ef al, 1989, tome II, B6).

Travaux du sol appliqués pendant 6 ans Intensité limite de ruissellement (I m h™)
moyenne écart-type
Semis direct (SDP1 7 4
Un labour par an (LMS profondeur 25 cm) 4 3
Deux labours par an (LMS profondeur 25 cm) 10 9

Du fait de la variabilité des résultats et du nombre limité de répétitions (prét de I’appareil pour un
temps court), on ne peut pas dégager de conclusions définitives. On remarque quand méme que
Iétat du sol créé par le travail testé est inmédiatement moins sensible au ruissellement que
Pétat initial et la répétition dans le temps de cette pratique n’entraine pas d’effets cumulatifs
marqués sur le comportement physique et hydrique du sol, par comparaison avec I’état du sol
sous semis direct. Finalement, en fin de saison séche, sept mois aprés le dernier travail du sol, &
un moment ou le sol va bientdt recevoir les premiéres pluies, la susceptibilité au ruissellement des
différents modes de gestion testés est tout a fait similaire.

Sur le plan méthodologique, il apparait que le dispositif expérimental utilisé simule des averses
proches de la réalité et donne des résultats conformes au comportement du sol sous pluie.Il peut
étre, de ce fait, considéré comme une technique de référence. Mais il reste trop complexe pour
étre mis en oeuvre dans des essais comprenant de nombreux traitements, Par ailleurs, il nécessite
Iutilisation d’une forte quantité d’eau, ce qui complique son utilisation chez les agriculteurs.

312 Etat du sol et caractéristiques hydrodynamiques de surface par infiltrométrie multidisques.

a) En station expérimentale

Une étude, menée en Cote d’Ivoire (Vauclin et Chopart, 1992 voir tome II, B.7 pour plus de
détails) avec la méthodologie TRIMS (ch. III, par. 223) visait & évaluer les caractéristiques
hydrodynamiques d’un sol gravillonnaire soumis 4 deux modes de gestion du sol sur des parcelles
cultivées avec deux cultures par an : semis direct (SDT), labour avant chaque culture (LMS) et sur
un terrain précédemment en jachére et labouré récemment. Les mesures ont eu lieu en fin de saison

seéche, environ 6 mois aprés le dernier labour, et peu de temps avant le semis.

Les résultats, synthétisés dans le tableau n° 7 montrent un effet favorable, mais relativement fugace,
de I’état du sol consécutif au labour (LMS) sur Uinfiltrabilité par une augmentation de la
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conductivité hydraulique mais surtout de la sorptivité. En conséquence, sur sol labouré, le temps
de submersion augmente temporairement. Les dimensions de pores fonctionnels (A,,) obtenues sur
les trois parcelles sont contrastées (tableau n°7). Les valeurs rapportées ici, ainsi que d’autres
figurant dans Vauclin et Chopart (1992), on permis d’élaborer, pour les conditions de cette étude,
un schéma d’évolution du comportement hydrophysique de la couche de surface en liaison avec le
travail du sol appliqué. Le labour (LMS) créerait une collection importante de pores de petites
dimensions, bien connectés et contribuant & assurer une conductivité et surtout une sorptivité
capillaire plus élevée que celles du sol non labouré (SDT). Au cours du temps, une partie de ces
pores fins disparaissent ou ne sont plus fonctionnels. Il se développerait alors un réseau de
macropores (comportement du type LMS aprés six mois) tendant a rapprocher le fonctionnement
hydrodynamique du sol labouré de celui du sol en semis direct (SDT). La présence de macropores,
sans doute liée & I'activité biologique, induit vraisemblablement des écoulements préférentiels

gouvernés principalement par la gravité dés lors que la surface est inondée.

Tableau n° 7. Caractéristiques hydrodynamiques du sol sur trois traitements agronomiques ayant
créé des états du sol contrastés a Bouaké. Mesures avec le perméamétre a disques & une pression
d’eau (h,) de -20mm. (d’aprés Vauclin et Chopart, 1992, tome II, B.7).

Type de travail du sol (cftab.1) SDT LMS LMS
Intervalle entre dernier labour et date des mesures 4 ans 6 mois 0.5 mois
K, Conductivité hydraulique (mm/h) 7.0 6.8 12.6
S. Sorptivité (mm/h'?) 12.5 12.6 375
A,, Dimension moyenne de pores fonctionnels (um) 114.0 112.0 28.0
t, Temps de submersion (min) 0.7 0.7 6.9

b) En milieu réel

Le méme type d’étude a été conduit sur le dispositif en milieu réel sur le terroir du village de
Tchololévogo (Chopart ,1995a, 1997a). Par rapport & un travail superficiel (LB2 ou TSD), un
labour profond (LMS) entraine un état du sol permettant de réduire sa sensibilité au
ruissellement (tableau n° 8, par. 422 et Chopart,1995a), ce qui confirme donc en milieu paysan

les résultats obtenus en station.
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32 DYNAMIQUE DES SYSTEMES RACINAIRES DE CULTURES ANNUELLES EN

RELATION AVEC L’ETAT DU SOL

La connaissance des principales caractéristiques morphologiques des systémes racinaires des
cultures parait un préalable indispensable aux €tudes des relations entre 1’état du sol et
I’enracinement, 4 celles du fonctionnement de la plante, a 1’établissement de bilans hydriques sous
culture et a leur modélisation. C’est pourquoi, on présentera briévement les systémes racinaires
des cultures dont on a étudié le fonctionnement. On commencera par décrire ceux-ci en bonnes

conditions édaphiques de croissance, avant d’étudier leurs relations avec 1’état du sol.

321 Dvnamique des systémes racinaires en bonnes conditions de culture.

La dynamique des systémes racinaires d’une ou plusieurs variétés bien différenciées des principales
cultures pluviales au Sénégal a fait I’objet d’études au champ. Ces études ont concerné les
systémes racinaires du sorgho (Chopart, 1970; Chopart, 1985, tome II, C.5), du riz pluvial
(Chopart, 1985 tome II, C.5), du mil (Chopart, 1983, tome II, C.2), de I’arachide (Chopart,
1980,1985, tome II, C.5). De méme, on a étudié les sytémes racinaires de quelques cultures parmi
les plus importantes sur le plan économique en zone de savanes de Cdte d’Ivoire : le mais
(Chopart, 1985, tome II, C.5) et la canne a sucre (Chopart et Marion, 1995). Les principales
variables racinaires retenues sont le profil de densité:- de masse ou (et) de longueur racinaire et

I’évolution du front racinaire dans le temps.

Ces dynamiques racinaires ont été étudiées dans des sols représentatifs de leur aire principale de
culture, suivant des itinéraires techniques eux aussi représentatifs (en présence d’un labour). On a
toujours vérifié que I’état et les caractéristiques du sol ne faisaient pas obstacle a la croissance du
front racinaire. L’état hydrique du sol a en particulier été évalué, une humidité trop faible entrainant
dans ces sols une cohésion limitant la croissance racinaire (Nicou,1975). Les principaux résultats

sont synthétisés dans la figure n° 14 . Ils appellent les commentaires suivants.

a) Dynamique racinaire du sorgho (Chopart, 1970, 1985)

La progression du front racinaire du sorgho (variété 6318 a cycle de 110 jours) est presque
linéaire jusqu’a la récolte (figure n°14 C); il atteint alors environ 1 métre. Les biomasses aériennes
et racinaires restent faibles jusqu’au tallage (figure n° 14 A et B). La croissance de la plante, et
spécialement celle des racines, est ensuite trés rapide. La biomasse racinaire passe de moins de 5
gm? a30JAS (tallage) a prés de 75 g m? 4 50 JAS (fin montaison). L’augmentation du poids sec
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des racines se poursuit ensuite jusqu’a la fin de floraison (75 JAS), mais 4 un rythme moins

soutenu, pour atteindre 90 g m™en bonnes conditions de culture.

b) Dynamique racinaire du riz plavial (Chopart, 1980,1985)

Les trois variétés de riz pluvial étudiées ont des cycles de longueur comparable : 110 jours (IKP)
ou 120 jours (63 83, Iguape Cateto). Elles ont des systémes racinaires nettement moins
profonds que celui du sorgho, ne dépassant pas 60 cm en fin de cycle pour la variété la plus
performante et 50 cm pour les autres (figure n° 14 C). La biomasse racinaire est nettement plus
grande que celle du sorgho en début de cycle jusqu’a 35 JAS (figure n°® 14 A), en relation avec une
densité de pieds par m’” plus grande. Ensuite, les biomasses racinaires des deux espéces deviennent
proches. On a donc, en fin de cycle, une production de racines de riz d’environ 90 gm™ en bonnes
conditions de culture, comme pour le sorgho. En fin de cycle, dans les essais concernés, la biomasse
des parties aériennes, sans les grains, est trois fois supérieure chez le sorgho (130 g m™) par rapport
au r1iz (42 g m?). En fin de cycle, & partir de la floraison, le rapport massique parties

aériennes/racines est donc nettement plus grand dans le cas du sorgho.

c) Dynamique racinaire du mil (Chopart,1983)

La croissance racinaire du mil est trés rapide entre la fin du tallage (30 JAS) et I’épiaison (50 JAS),
ce qui correspond également a une trés forte augmentation de la biomasse des parties aériennes
(figure n°® 14 C). Entre ces deux stades, la longueur totale du systéme racinaire passe de 50 & 1500
m m™ entrainant une nette diminution des distances moyennes entre les racines (figure n° 14 D).

La croissance racinaire se poursuit presque jusqu’a la récolte car, a ce stade (90 JAS), la longueur
totale a doublé (3000 m m-? pour un poids d’environ 35 g m?). La progression du front racinaire
est d’environ 2 cm par jour jusqu’au début du tallage (figure n° 14 C), puis elle devient trés rapide
(3.5 cmj™) jusqu’au début de I’épiaison (50 jours); ensuite la vitesse est ralentie sans s’arréter. Le

front racinaire atteint deux métres en fin de cycle (figure n° 14 C).

Pour une culture de mil semée en poquets (1 poquet par métre carré), conformément 4 la pratique
paysanne, les racines peuvent aller dans le sens horizontal, jusqu’a plus de trois métres du pied
au stade floraison. Prés de la surface, un méme volume de sol peut donc, théoriquement, contenir
des racines provenant de plants de mil situés sur une surface de sol de I’ordre de 15 m* (Chopart,
1983). 1l faut donc avoir des parcelles suffisamment grandes, dans les expérimentations
agronomiques, pour qu’il n’y ait pas d’interactions entre celles-ci. Par ailleurs, en combinant les
résultats d’extensions maximales verticale et horizontale et en faisant I"hypothése d’un systéme
racinaire formant une calotte sphérique, on peut évaluer le volume total de sol exploré par le

systéme racinaire. Ce type d’évaluation fait apparaitre, qu’a partir de la floraison, un pied de mil
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peut émettre, en moins de deux mois, des racines dans une calotte sphérique de sol d’environ

25 m®.

Le mil a, d’aprés ces résultats, une aptitude remarquable a occuper rapidement un trés grand
volume de sol. Il peut ainsi profiter de sites plus riches que d’autres de ce grand volume pour
s’approvisionner en cas de besoin. L’extension du systéme racinaire peut ainsi contribuer &

expliquer 1’adaptabilité reconnue du mil & des environnements pauvres en eau et en nutriments.

d) Dynamique racinaire de |’arachide (Chopart,1980,1985)

La progression du pivot de I’arachide est de 2.7 cm jour™ (figure n° 14 C), avec un géotropisme
trés prononcé, jusqu’a la fin de la floraison, vers 50 JAS pour des variétés a cycle de 95 4 100
jours. Le front racinaire se stabilise alors & environ 1.5 métre, ce qui est élevé pour une culture
dont la hauteur des parties aériennes et de ’ordre de 20 a 30cm. La longueur totale du systéme
racinaire croit suivant une sigmoide pour atteindre un pallier vers 65 JAS, soit les deux tiers du
cycle. La longueur totale est alors d’environ 1700 m m™ pour un poids total de racines d’environ
35 g m™ (figure n° 14 A).

e) Dynamique racinaire du mais (Chopart, 1985)
Dans les conditions pédo-climatiques de la zone centre de Cote d’Ivoire, et avec une variété i cycle

trés court (85 jours) cultivée dans la région, I’enracinement du mais a un développement limité,
méme sans contrainte particuliére & sa croissance dans le sol. Si la croissance de la biomasse des
racines (figure n° 14 A) est assez comparable a celles du mil et de I’arachide, la longueur totale des
racines est plus faible, de ’ordre de 800 m m-> 4 son plus fort développement a la fin de la
floraison. La profondeur atteinte par les racines est alors seulement d’environ 60 ¢cm (figure n°
14 C).

f) Dynamique racinaire de la canne & sucre (Chopart et Marion, 1995)

Une étude menée sur une population de canne vierge a Bouaké (Cote d’Ivoire) dans un sol humide
et sans contrainte majeure 4 la croissance des racines a permis de montrer que la progression du
front racinaire de la canne est d’environ 0.9 cm/jour pour la période comprise entre la levée
et 150 jours apres la levée. 35 jours aprés la levée, le poids moyen enregistré est de 20 g m™ pour
une longueur totale de 500 m m .100 jours aprés levée, le poids total est 200 g m 2 pour une

longueur totale de 4000 mm ™ .

322 Gradients horizontaux et variabilité spatiale de distribution




73

P | A fem § 2. 338 - ‘ 1/2 DISTAKCE ENTRE
£ & PIEDS
- 1/2 DISTANCE ENTRE 2 PIEDS
Ly
s g 3]
. 4 <
2 0.3 1/2 DISTANCE CWNTRE & PIEDS = N
“ /2 OSTAKE ONTRE 2 PIEDS " A ,20 - 30cm
9 & ll ._...-';'/ 10 - 20cm
§ S IO SO, N #2730 - LOcm
< z * { \ /
0.2 Y - y /
g z v
t% P4
> 4
o 4
g x
94 0- Wcm 8
2o AN f 14
M N E . 0-10cm
\\ o
— \\/\\.
rremm., portee. We 20cm (A) (B)
0 - Locm *20 - 30cm
0 —
A L T T T v o
M T ¥ 3 v . : .
o % & 5 & 2 9 © 1 20 30 & S0 60 70

DISTANCE PAR RAPPORT AU CENTRE DU PIED (em).

DISTANCE PAR RAPPORT AU CENTRE DU PiED lcm}

Figure n°15 Gradients horizontaux de densités racinaires de mil 4 Bambey (Sénégal). (A): poids
sec des racines (g/dm’), (B): distances entre racines (cm). Extrait de Chopart (1983), tome II, C2.

LONGUEUR €N mad&d DT SOL

C R] 0.2
[} o . R ————
204 5 e
204 4
€04 304 { TALLAGE }
80,
12 3 ¢ s
B e -
. 204
£ 0]
e S0 [ FIN- NONTAISON:
z -
Y OEBUT - EPFIAISON" )
e 100
2 120
S I'." ‘r
Z. 1o
W 5 10
£ o ' e
20 —
40
60 903 ( RECOLTE )
80
w0odf §
120y 4
120 17’
15048
1004

Figure n°16 Profils de densité de longueur racinaire du mil 8 Bambey (Sénégal), suivant deux

modes de travail du sol : SDT (semis direct traditionnel

_____ ).

), et labour (LB1

Longueurs en m dm’. Extrait de Chopart (1983), tome II, C.2.



74

A
L o) .
0 -
—. 10004 ;1000
g E
£ E
. P
s 3
: 500 < 5007
= z y=72x-22%1
2 y =148 £- 3600 N 7 0306 THS
> . 730 911 THS
o] T T T > T T T —
38 40 42 44 38 40 a2 a4 a6
Toto! porosity (%) Total porostty (%)
A
A
e 06 (a)
2 051 “c 057
3 ©
> 0.4 S 04
E > 53
g 037 . - % i ‘
8 9217 7 y=0045s-17 $ 02- 72003454127
. 7:0937HS . r=0914 THS
Q.14 2 0.1
T T ] T - T T T e
42 44 456 48 50 40 42 44 46
A Total porosily (%) Totol porosity (%)
0 B Iy
b 0.7 1 0.9 (1)
£ oe ~ .81 .
L 5 0.7
~ bl T
= 0.57 3
g‘ Q.44 E_\- 0.6 .
3 P
° -1 o O 5"
] 0.3 K3
= 7201574738 5 0.44 y+0.134-5366
021 r 0996 THS 8 994 e
0 14 0.34
T T B — Q.2 T T T I—
42 44 46 438 50 42 44 46 48
Totol porosity (%) Total porosity {%)

Figure n° 17 Relations entre 1’état physique du sol (porosité) et la densité racinaire (masse) de
différentes cultures au Sénégal, dans les couches superficielles du sol. (A) arachide a Bambey, (B)
sorgho a Bambey , (C) sorgho a Nioro du Rip (10-30 ¢cm), (D) mais a Sinthiou Maléme (10-30
cm), (E) riz pluvial & Séfa (10-30 cm), (F) mais & Séfa (10-20 cm). Extrait de Nicou et Chopart
(1979), tome 11, C.6



75

Si les gradients entre ligne et interligne sont faibles pour des cultures comme le riz et I’arachide,
ils sont forts pour les cultures comme le mil ou la canne & sucre dont ’écartement entre lignes est
grand. Ainsi, pour le mil au stade maturité du grain, la densité racinaire passe de 2.2 g dm™ a
7 cm du pied 4 0.12 g dm™ i 30 cm du pied dans la couche superficielle de sol située entre 0
et 10 cm. (Figure n°15). Les densités de longueurs sont moins fluctuantes mais les écarts restent
spectaculaires. Pour la canne a sucre, les gradients sont du méme ordre, les valeurs passant, 100
jours aprés levée de 2.3 g dm® 4 13 cm du pied, 2 0.26 g dm™ 4 60 cm du pied (Chopart et
Marion, 1995). Des informations plus détaillées concernant ces gradients horizontaux sont données
par ailleurs (Chopart, 1983; Chopart et Marion, 1995). Ces résultats montrent qu’il n’est pas
possible d’évaluer les productions de racines dans le sol i partir des sondages (carottages)
si ceux~ci ne sont pas effectués suivant un protocole prenant en compte ces gradients.

323 Etat physique du sol et systémes racinaires

Des comparaisons ont été menées au Sénégal entre des systémes racinaires développés sur des sols
a états contrastés, suite i des pratiques culturales différentes : labour de type LB2 ou LB3 ( tableau
n° 1) et semis direct de type SDT et SDP1 (Chopart, 1980,1983; Chopart et Nicou, 1976).

Dans les conditions pédo-climatiques des sols exondés et des cultures pluviales du Sénégal, I’état
du sol produit par un labour (LB1 LB2 ou LMS ) a, par rapport 4 la pratique du semis direct
(SDT ou SDP1), un effet sur le front racinaire qui fluctue en fonction de espéce. 1l est nul
sur le mil (Chopart, 1983), assez faible sur I’arachide et le sorgho (Chopart,1980), nettement plus
marqué sur le riz pluvial (Chopart et Nicou, 1976). I1 y a, en revanche, un effet plus constant du
labour sur la densité racinaire des cultures aussi bien dans I’horizon travaillé qu’en dessous
(figure n°16, d’aprés Chopart, 1983, tome II, C.2; Chopart et Nicou 1976, tome II, C.7, Nicou et
Chopart, 1979, tome I1, C.6). Les relations entre I’état physique du sol (évalué ici par sa porosité)
et I’enracinement sont particuliérement nettes entre 10 et 30 cm de profondeur (figure n® 17).

33 FONCTIONNEMENT DES RACINES DANS LE SOL

331 Systémes racinaires et alimentation hydrique des cultures

Les études au champ sur la dynamique racinaire, couplées a des mesures de profils hydrniques, ont
débouché sur la mise en évidence de premiéres liaisons entre la densité racinaire et I’alimentation
hydrique. Ainsi, dans des essais comparant des itinéraires techniques avec labour (LB1, LB2) en
semis direct (SDT) ou en travail superficiel (TT), on a observé, au Sénégal, qu’un enracinement
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plus important sur sol labouré permet une utilisation plus compléte des réserves hydriques
du sol par la culture, spécialement dans les couches profondes, prés du front racinaire (Chopart et
Nicou, 1976, tome II C.7). On a, en conséquence, un meilleur comportement en période séche,
en culture de riz pluvial, de sorgho et de mil (Chopart et Nicou, 1976, tome II C.7). Il a méme été
possible, dans certains cas, de relier la biomasse racinaire et le rendement utile de plusieurs cultures
(figure n® 18, tome I, D.3). Il n’y a pas de relations causales directes et encore moins uniques entre
la densité d’occupation du sol par les racines et le rendement. La multiplication des exemples
montre quand méme le role des racines dans I’élaboration du rendement, notamment dans des
milieux 4 alimentation hydrique insuffisante ou précaire comme ¢’était le cas ici. Toutes les relations
de la figure n°18 (voir tome IT, D3) ont été obtenues dans des sols fertilisés sans contrainte minérale

majeure.

Meéme st des bilans hydriques n’ont pas pu étre réalisés dans ces expérimentations anciennes, la
liaison entre I’enracinement et Ia production peut étre imputée, avec une bonne probabilité,
4 une variation de Palimentation hydrique allant dans le méme sens que celle de

Penracinement,

Une étude menée dans des lysimétres adaptés a des études racinaires (évitant une croissance
préférentielle le long des parois) a montré que seule une partie du systéme racinaire du riz est
nécessaire a4 Palimentation hydrique de la culture, si celle-ci est suffisamment bien
réapprovisionnée (Chopart et Nicou,1976, tome II, C.7). Mais, en dessous d’une certaine quantité
de racines, la plante entre en stress hydrique. On en conclut en particulier, qu’en cas d’asséchement
des couches superficielles, la partie profonde du systéme racinaire peut contribuer seule &
Palimentation hydrique, mais qu’il faut pour cela une quantité suffisante de racines dans le
couche maintenue humide, de I’ordre de 50 % de la biomasse totale dans les conditions de cette
étude en lysimetres (Chopart et Nicou, 1976, tome II C.7). Ceci confirme, en milieu contrdlé, le role
des racines profondes dans I’alimentation hydrique des cultures. 11 faut donc tendre (par voie
agronomique ou génétique) vers un idéotype de systéme racinaire profond, avec une

répartition homogéne des racines.

Ces résultats incitent a réfléchir a la signification de la notion de réservoir en eau utile dans le sol.
1l apparait difficile, voire erroné, de le dimensionner simplement par la profondeur de la derniére
racine. Il faudrait introduire un paramétre lié 4 la densité d’exploration racinaire (Chopart et Nicou,
1976, tome II, C7)
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Estimation of the maximum volume of water extracted

from the soil by the roots between the surface and the root front
(cm? water/cm? soil), during a long period of drought (SD).
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F;\gal;;ec?’asséchement du profil. (A).: Volume d’eau extrait du sol en fin d’asséchement entre lalt
gurface et le front racinaire, (B) : profils de taux d’exploration racinaire (RES) :RES moyen calculé
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le taux d’exploration racinaire (RES) et le degré d’asséchement maximum du sol. Extrait de

Chopart, 1996, tome I, C.3.
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332 Tests et utilisation du modéle de taux d’exploration racinaire

Les méthodes d’études racinaires présentées ci-dessus ont été testées en prenant en particulier
comme critére d’évaluation leur aptitude a expliquer I’alimentation hydrique et minérale des

cultures.

a) Test du modéle (eqgs. (22) ou (23)) pour expliquer Paccés 4 Peau du mais entre deux pluies

En Cote d’Ivoire, lors d’une étude du systéme racinaire du mafis sur un site instrumenté pour
mesurer le bilan hydrique (mesures tensio-neutroniques), une période sans pluie de 15 jours a
entrainé un stress marqué de la culture. A la fin de cette période, la culture a utilisé toute I'ean
accessible a son enracinement. Durant cette phase, des mesures racinaires et d’évapotranspiration
ont été réalisées. On a ainsi obtenu (Chopart,1995b; Chopart,1996, tome C.3) :

- un profil d’eau réellement utilisée a partir des mesures tensio-neutroniques (figure n° 19 A)

- un profil de volume de sol utilisable pour Iextraction racinaire de I’eau, & partir des profils
racinaires, avec une distance maximale de migration de 1’eau vers la racine de 10 cm (figure n° 19
B). On a utilisé pour cela les équations (22) ou (23) dans chacun des cubes de 5 x5 x 5 cm

représentatifs des carrés de comptage.

1l en ressort (figure n° 19 C) une trés bonne relation linéaire entre les valeurs de volume de
sol utile pour I’extraction de I’eau et les volumes d’eau réellement utilisée. Ce résultat peut étre
considéré comme une forme de validation de la valeur retenue pour la distance maximale de
migration de I’eau entre le sol et la racine (r = 10 cm), de la méthode d’évaluation des longueurs
racinaires et i fine du modéle, pourtant trés simple, utilisé pour évaluer le volume de sol utile pour

P’alimentation de la plante (éqs. n° 22 et 23).

b) Etude des réles respectifs du sol et des racines dans I’alimentation azotée du mais
En suivant  la fois les dynamiques d’exploration racinaire et d’extraction de I’azote total du sol

dans une expérimentation au Burkina Faso, on a évalué, avec P. Siband, la distance maximale de
migration de ’azote du sol vers la racine (Siband, 1999). Cette distance d’environ 8 mm est
comparable 4 celle obtenue sur le méme type de sol par une méthode de laboratoire trés différente,
permettant une découpe du sol en trés fines tranches (Reydellet,1997), ou dans un autre milieu
tropical, suivant une méthode proche (N’cho, 1991). Ce résultat peut donc étre considéré comme

un test positif de 'intérét de ’approche.
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Dans les milieux étudiés, le faible rayon d’accés  I’azote du sol est discuté par Siband (1999).
Celui-ciI"attribue, en simplifiant, 3 'importance de ’effet thizosphérique dans I’approvisionnement
de la plante en azote. Contrairement  I’observation courante, la minéralisation de I’azote total et
sa transformation en azote assimilable se fait ici essentiellement autour des racines. Il y régne un
milieu plus favorable & la présence des micro-organismes responsables de 1a minéralisation et de
la nitrification (Siband, 1999). Dans ces conditions et en absence de fertilisation azotée dans
I’année, la consommation en azote du mais est en premier lieu sous la dépendance de la longueur
du systéme racinaire, puis de la disponibilité de ’azote du sol, et en dernier lieu de la richesse du
sol en azote (Siband 1999). L’auteur en conclut que dans les milieux concernés, la facon la plus
prometteuse d’améliorer I’alimentation azotée passe par des systémes de culture assurant

i la plante une bonne capacité d’exploration racinaire.

4 APPLICATION A L’ETUDE DES RELATIONS ENTRE MODES DE GESTION DU

SOL, ETAT DE LA PARCELLE, ALIMENTATION HYDRIQUE ET RENDEMENT

41 ANALYSE DE LA VARIABILITE DU RENDEMENT ET DES EFFETS DES MODES DE
GESTION DU SOL

Au début du chapitre II, deux exemples (figure n° 2 et tableau n° 5) ont illustré la grande
variabilité de la production et de ’effet des modes de gestion étudiés que I’on peut rencontrer
en Afrique de I’Ouest, la pluie n’étant pas une bonne variable explicative de la production et des
variations de celle-ci. On essaiera ici de mieux comprendre les résultats en se servant de
variables intermédiaires entre pratique culturale et rendement, issues des outils de mesure

et d’analyse venant d’étre présentés.

411 Variabilité inter-annuelle 3 Bambey. Sénégal

Les conditions d’alimentation hydrique de I’arachide ont été évaluées pour chacune des 20 annees
(Chopart et Nicou, 1989) en simulant, avec le modéle de bilan hydrique, PROBE, décrit plus haut
(par.143) les termes du bilan hydrique (par périodes de 5 jours), ’accent étant particuliérement
S Sur :

- le taux de satisfaction des besoins en eau (ETR/ETM),

- le terme d’excés d’eau (D), nommé par commodité drainage, mais qui peut, ici, intégrer le

ruissellement, celui-ci restant faible dans le sol trés sableux support de I’étude.
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Des liaisons ont été établies entre ces facteurs hydriques et la production d’arachide (Chopart
et Nicou, 1989). La prise en compte de "ETR/ETM moyen au cours du cycle et du drainage total
(D) permet ainsi d’obtenir une régression multiple entre ces deux facteurs et le rendement (R) de

graines d’arachide nettement meilleure que la simple relation avec la pluie (egs. (3) et (4)).

Pour les deux traitements STD (semis direct) et LB1 (labour)

R(SDT) = 2850 (ETR/ETM) - 2.7 D - 280 27)
RZ=046 P <0.001
R(LB1) = 3700 (ETR/ETM) - 3.2 D - 417 (28)

R?=0.48 P <0.001
ou D est le drainage total (mm) pendant le cycle cultural.

Il apparait un effet défavorable du terme D sur la production. Ceci peut étre dii a4 des phénoménes
de lixiviation, de réduction temporaire de I’aération du sol. Les années a forte pluviosité et donc
a fort drainage sont aussi souvent celles ou le rayonnement solaire est le plus faible. Il faut donc
considérer ici D comme un indicateur synthétique de différentes conditions d’environnement pédo-
climatique de la plante qui font varier le rendement en relation inverse de D. Les années les plus

pluvieuses ne sont pas forcément les meilleures pour le rendement de Parachide.

On notera que le pH du sol a évolué au cours des 20 ans de I’essai. Il a baissé entre le début de
I’essai en 1960 aprés une longue jachére (pH 6.7) et 1967 ou il atteint 5.0. En 1969 et 1970, des
chaulages (1600 k/ha en deux ans, voir figure n° 2) ont permis de remonter le pH 4 6.3 en 1972.11
est ensuite progressivement redescendu pour atteindre 5.6 en 1978. Ces observations ont conduit
a introduire, dans le modéle, un autre indicateur synthétique, le nombre d’années de culture
continue (T), soit aprés la mise en place de I’essai, soit aprés des apports de chaux. En éliminant

les deux années ou ils ont été effectués, on a obtenu les nouvelles relations suivantes (voir tome II,

C8):

R(SDT) = 1600 (ETR/ETM) - 1.8 D - 94 T + 280 (29)
RZ=0.73 P <0.001
R(LB1) = 2450 (ETR/ETM) - 1.8 D - 140 T + 970 : (30)

R*=0.85 P <0.001

Ainsi, la prise en compte de la variable T a permis d’améliorer notablement la capacité du modéle
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Effet du labour en %

A

ETR/ETM = &
S0~ oEe— ETR/ETM - &
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aprés délricbe ou apport de chaux
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Figure n° 20 Analyse des résultats de I’expérimentation de longue durée de Bambey.(Sénégal)
Simulation de I’effet du labour en fonction du nombre d’années de culture d’arachide aprés défriche
ou apport de chaux et du taux de satisfaction des besoins en eau, d’aprés les relations (29) et (30).
Extrait de Chopart et Nicou (1989) et Chopart ef al. (1991, tome 11, B.8).
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a expliquer les variations de rendement. Avec les variables ETR/ETM, D et T, on explique, sur

le terrain labouré, 85 % de la variabilité inter-annuelle du rendement.

Le pH, lié au nombre d’années de culture apreés le début de I’essai ou I’apport de chaux, atteint
assez vite des valeurs qui peuvent induire I’apparition d’aluminium échangeable. On en a en effet
trouvé, en 1978, des quantités non négligeables de I’ordre de 0.2 meq/100 g en surface et de 0.6
meq/100 g en dessous de 20 cm. En 1978, 7 ans aprés I’apport de chaux, dans un sol a pH 5,
I’aluminium échangeable est Iégérement plus élevé sur sol labouré (LB1) que sur le témoin (SDT).
Ceci peut étre un frein a la croissance racinaire (Care, 1998). Des mesures d’enracinement,
effectuées en 1978, entre O et 30 cm, ont montré une absence de différence entre les densités
racinaires obtenues dans les parcelles labourées (LB1) ou en travail traditionnel (SDT), alors que
I’on observe généralement une plus grande densité sur les sols labourés (cf CH. I, par 323 ). On
peut y voir la un effet de I’aluminium échangeable.

La modélisation du bilan hydrique permet de quantifier le réle du climat a travers
PETR/ETM et le drainage (D). Aprés avoir éliminé le bruit de fond, lié a la variabilité
aléatoire du climat, on a mis en évidence une évolution plus structurée du rendement et de
I’effet du mode de travail du sol étudié en fonction du nombre d’années de culture. Pour cela,
on a utilisé le modéle régressif d’explication du rendement pour les deux traitements agronomiques
(égs. 29 et 30) auquel on a appliqué des valeurs fixes ’ETM et de D (D=0, ETR/ETM de 0.6 ou
de 0.8). Dans ces conditions, le rendement simulé tend & diminuer d’environ 100 kg ha™ an™
sur les parcelles en semis direct (SDT) et de 140 kg ha™ an™ sur le sol labouré (LB1). Leffet
du labour tend donc & diminuer au cours du temps (figure n° 20). La comparaison entre les sorties
du modéle obtenues avec ETR/ETM de 0.6 et de 0.8 permet également d’observer que la technique
de travail du sol étudiée n’a aucun effet contre-aléatoire du risque hydrique (figure n°20). Ces
analyses des variations de rendement et des effets des états du sol n’auraient pas été possibles au
vu des seuls résultats de production (figure n°2), méme couplés a des analyses de sol et de pluie
(Chopart et al., 1991, tome II, B8).

412 Variabilité spatiale du rendement sur un méme site, la méme année. Bouaké, 1989

Comme dans ’exemple précédent, les grandes variabilités des rendements de mais et de I’effet du
travail du sol (paragraphe n° 1) ne peuvent s’expliquer (tableau n° 5) par la simple variable pluie
(Chopart, 1990b tome II D.2; Chopart, 1990c; Chopart et Koné, 1994, tome IIII, D4). Sur deux
des quatre sites, les composantes du bilan hydrique ont ét¢ évaluées séparément par des mesures
tensio-neutroniques et par le modéle PROBE. Les deux méthodes ont donné des résultats
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Figure n° 21 Analyse des résultats des expérimentations en mais a Bouaké (Cote d’Ivoire) en

1989.(A) Simulation du bilan hydrique (PROBE) : (A) évolution des taux de satisfaction des
besoins en eau (ETR/ETM) sur les 4 sites 4 des dates de semis différentes, (B) évolution de
"ETR/ETM sur les traitements en labour (LMS) et en semis direct (SDP1). Extrait de Chopart

(1990 b), tome II, D2.
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suffisamment comparables pour valider le modéle dans les conditions expérimentales et I"utiliser
sur les quatre sites ( figure 4B). 1l existe une certaine liaison entre le rapport ETR/ETM moyen
au cours du cycle et la production de tiges + feuilles. En revanche, ce facteur, pas plus que
la pluie, n’est explicatif des variations de rendement et encore moins du travail du sol

(tableau n° 5).

1l a donc fallu procéder 3 une analyse plus détaillée des conditions d’alimentation hydrique au
cours du cycle, et de la position des périodes de sécheresse par rapport au stade de plus grande
sensibilité du mais au stress hydrique (épiaison, floraison). Pendant la période de culture entre le
15 mars et le 15 juin, il y a eu deux périodes de nette réduction des pluies, entre le 7 et le 22 avril
puis entre le 15 mai et le 3 juin. Ces périodes de déficit pluviométrique ont correspondu a des
stades de végétation différents du mais des quatre essais semés  des dates échelonnées sur trois
semaines (tableau n° 5). L’analyse des termes du bilan par périodes de S jours (figure n° 21 et
Chopart 1990b,c) permet d’expliquer le trés faible rendement sur le site n° 3, spécialement sur
le traitement labouré (LMS),(200 kg/ha), comparativement & celui des sites 1 et 2 (1090 et 1650
kg/ha respectivement). En effet, la période de sécheresse de la fin du mois de mai a coincidé avec
la période d’épiaison-floraison, alors que, sur les autres essais, cette phase critique s’est

située i une période plus pluvieuse.

Sur le site n° 3, en début de cycle (photo n° 14), les plantules cultivées dans un sol labouré (LMS)
ont une croissance plus rapide et un état hydrique meilleur que celles traitées en semis direct
(SDP1). Les développements végétatifs des parcelles traitées avec ces deux modes de gestion du
sol sont nettement différenciés jusqu’a I’épiaison. Les différences sont donc trés marquées, en
faveur du sol labouré, lorsqu’apparait la seconde période de sécheresse. Les plantes ont alors
fortement souffert, celles venant sur le sol traité en LMS comme celles venant sur SDP1. Les
résultats de la modélisation sont conformes aux observations de terrain (photo n° 15). Mais le
peuplement végétal sur LMS a souffert plus vite et plus fort que celui traité en semis direct.

Ces conditions différentes d’alimentation hydrique sur les deux traitements ont pu étre simulées
correctement grice au modéle PROBE (figure n° 21). Pour cela, sur le traitement laboure, la
vitesse de progression du front racinaire est plus grande en début de cycle, mais s’arréte plus
tdt, conformément aux mesures racinaires précédentes faites sur le site et sur des sites voisins
(Chopart, 1985,1995b). Parallélement, les besoins en eau des plantes (Dancette, 1983) croissent
1égérement plus vite sur les parcelles labourées que sur les parcelles en semis direct, en Liaison avec
leur développement (Chopart, 1990b).
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L’analyse des variations des termes du bilan hydrique des autres essais permet également de
comprendre les variations de rendements et de ’effet d’un état du sol consécutif au labour. Le site
n° 4 est seulement différencié du site n° 3 par un apport d’eau complémentaire de 100 mm
(irrigation). Sur le site n° 4, les rendements sont nettement plus élevés (3850 kg/ha) avec un effet
positif d’un état du sol consécutif 3 un labour (LMS). L’irrigation a permis de subvenir aux besoins
en eau des plantes supérieurs sur les parcelles labourées et d’y maintenir un rapport ETR/ETM
suffisant pour que I’effet favorable du labour sur le sol et les racines se traduise par un effet positif
sur le rendement. Les écarts de rendements et d’effets des techniques culturales observées sur
les 4 essais situés sur des sites voisins, placés dans les mémes conditions experimentales (saufles
dates de semis et une irrigation d’appoint sur I’'un), ne peuvent donc s’expliquer que grice i une
analyse du bilan hydrique (Chopart ez al. 1991).

42 CONTRIBUTION AU RAISONNEMENT DES EFFETS ET DE L’INTERET DES MODES
DE GESTION DU SOL

421 Les modes de travail du sol conventionnel (labours)

Les deux exemples précédents ont permis de montrer comment, avec quelques outils simples, il
est possible de mieux définir les relations entre I’état du sol modifié par les pratiques
culturales, le climat et 1a production. On peut méme esquisser des schémas d’organisation de ces

relations.

a) Essai de longue durée de Bambey (Sénégal)

A Péchelle d’une année, on assiste aux effets classiques du travail du sol (LB1) dans ce milieu. II
y a, en particulier, un effet favorable sur I’état physique du sol entrainant un meilleur enracinement
ameliorant I’accés 4 I’eau mais aussi augmentant les besoins en eau. Il y a donc un potentiel de
rendement plus élevé sur sol labouré, mais pas véritablement d’effet contre aléatoire. Le rendement

est néanmoins amélioré.

La répétition de cultures d’arachide entraine, spécialement sur labour, une plus grande
contribution des réserves minérales du sol et une baisse de pH, avec une concentration en Al
échangeable plus grande. Ceci crée progressivement une contrainte chimique  la croissance
racinaire. L’état physique du sol se maintient, mais I’état chimique se dégrade. La résultante de ces
deux effets contraires aboutit 4 une différenciation faible ou nulle des systémes racinaires des
deux modes de gestion du sol. On a donc un accés comparable a I’eau et aux éléments minéraux
et, in fine, une baisse de rendement et des écarts entre semis direct et travail du sol. Cet effet



Photos n° 14 et 15. Essai de Bouaké en 1989, site n° 3, culture de mais, 4 droite en semis
direct (SDP1) et a gauche aprés labour (LMS). Photo n° 11 : pendant la sécheresse de début
de cycle, photo n° 12 : pendant la sécheresse au début de la floraison.
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est réversible puisque I’apport de chaux permet de revenir a un état du sol proche de celui existant

a la mise en place de I’essai.

b) Série d’essais 4 Bouaké (Cote d’Ivoire) en 1989.
Le fonctionnement a I’échelle de I’année suit le méme schéma que celui de Bambey, mais on
s’adresse ici 4 une culture (le mais) plus sensible a la sécheresse et aussi plus réactive a une

amélioration des conditions physiques du sol. On a ainsi rencontré ici, une situation ou I’état du
sol consécutif au labour (LMS) a un effet, par rapport a celui consécutif au semis direct (SDC1):

- particuliérement positif en début de cycle, lié a un meilleur comportement du mais au cours
d’une premiére période de sécheresse (meilleur accés racinaire 1’eau et aux nutriments), entrainant
un développement végétatif nettement plus important,

- spectaculairement négatif a partir de la floraison, du fait de besoins en eau plus importants des
plantes avec un épuisement plus rapide des réserves lors d’une période de sécheresse sévére

survenue a un stade ou les enracinements sont devenus proches d’un mode de gestion a I’autre.

L’établissement du bilan hydrique (méme par un modéle trés simple) permet d’accéder a des
variables plus explicatives des liaisons complexes entre le sol modifi€ par les pratiques culturales
et le rendement que celles strictement climatiques. Mais, pour cela, il faut avoir des informations
fiables sur des caractéristiques du sol (capacité de stockage de I’eau, aptitude au ruissellement) et

sur celles de la plante, en particulier la dynamique racinaire.

La variabilité des effets des états du sol consécutifs au labour sur le rendement peut aller
jusqu’aun effet négatif. Cet effet négatif du labour observé en 1989 ne s’est d’ailleurs pas appliqué
uniquement a cette technique mais aussi a d’autres facteurs d’intensification comme la fertilisation
"¢t le fumier (Chopart, 1995a). Dans le site n°3 (essai techniques de gestion du sol et résistance a
la sécheresse, par. 11 du chapitre II), Peffet négatif de I’engrais est méme encore plus marqué
que celui du labour. Ceci s’explique d’ailleurs par un accroissement plus grand des parties
aériennes di a ’engrais, augmentant la demande en eau, sans effet marqué sur les racines, donc
sans augmentation de I’offre en eau (Chopart, 1995¢). 1l faut donc voir cet effet négatif du labour

comme celui d’un facteur d’intensification parmi d’autres.

Ces résultats peuvent remettre en cause P’intérét des facteurs d’intensification, et de certains
modes de travail du sol en particulier, si la probabilité de trouver cette situation atteint un
certain seuil. C’est pourquoi, partant des résultats de Bouaké ayant amené 4 un effet négatif du

labour en liaison avec un risque climatique, on a tenté de :
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- caractériser la représentativité des conditions climatiques ayant conduit a ces résultats,
-de replacer les résultats obtenus pendant deux ans dans leur contexte agroclimatique.

L’étude fréquentielle du bilan hydrique a été réalisée avec un modéle proche de PROBE sur une
période de trente ans. Les variables d’entrée li€es au sol et a la plante sont identiques a celles
retenues pour la simulation de 1989. La date de semis a été déterminée a partir de critéres
climatiques et de durée de réalisation du travail du sol (Chopart et Koné, 1994). A Bouaké, le
risque de rencontrer une situation comparable a celle ayant entrainé un effet négatif du
labour en 1989 et 1990 est de une année sur six. Ce risque est plus faible que peut le laisser
croire I’observation du phénoméne deux années successives. Ceci montre I’intérét de situer des

résultats ponctuels & 'intérieur d’une gamme de variabilité climatique plus large.

Certains travaux du sol ont un effet particuliérement intéressant sur I’économie de I’eau. Un labour
réalisé en fin de saison des pluies (LB3), permet a des réserves hydriques non négligeables de rester
stockées dans le sol pendant la saison séche. Ainsi, au Sénégal, en fin de saison séche, on peut
trouver des différences de 30 mm d’eau utile sur un sol labouré aprés la récolte, par rapport 4 un
sol ayant €té traité suivant un mode de gestion traditionnel (Nicou et Chopart, 1979). Ceci est
attribué a un asséchement plus rapide du sol dans la couche labourée qui en réduit la conductivité

hydraulique et, par conséquent, 1’évaporation des couches sous-jacentes.

c) Etudes des modes de gestion conventionnels chez les agriculteurs.

Nous avons pu mettre en oeuvre nos outils pour étudier les effets du travail du sol réalisé par les
paysans eux mémes. On a, ainsi, effectué un diagnostic de I’état physique du sol dans un dispositif
en grandes parcelles cultivées par des paysans en Céte d’Ivoire, suivant différents modes de
gestion des sols. Les résultats d’infiltrabilité du sol avec le TRIMS et de profils racinaires de riz,
vont dans le méme sens que ceux obtenus en station. Les états du sol consécutifs 4 un travail
profond (LMS) sont plus favorables que ceux issus des modes de gestion en travail superficiel
(LB2, TSD), en particulier sur I’infiltrabilité du sol et sur les systémes racinaires (Chopart, 1995).

422 Les nouveaux modes de gestion du sol

Les techniques conventionnelles de labour ont d’abord servi a illustrer la capacité des outils de
recherche présentés a permettre une meilleure compréhension des effets d’une pratique culturale.
Ce sont elles, en effet, qui ont fait I’objet de travaux les plus complets publiés ces derniéres années.
Néanmoins, il semble que la méme démarche, les mémes outils et schémas et les mémes analyses

fréquentielles du bilan hydrique peuvent étre mis en oeuvre dans le cas de I’analyse des systémes
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fondés sur le semis direct et les plantes de couverture. Des travaux relatifs 3 la technique du
semis direct avec paillage du sol ont été initiés avant 1980, au Sénégal, (Chopart ef al, 1979, tome
II B.5); Nicou et Chopart, 1979 tome II D.5 et photo n° 3) et en Cote d’Ivoire (Chopart et Koné
1985, tome II, D6; Chopart, 1989a et photo n° 4). Les principaux résultats sont présentés ci-

dessous.

a) Techniques de semis direct avec paillage

Les techniques de type SDP1 et SDP2 on été testées dans un sol sableux du Sénégal. Les pailles
de mil laissées sur le terrain aprés la récolte forment une biomasse de I’ordre de 4 4 5 t/ha dans un
systéme de type SDP1 (photo n° 3), soit, au moment de leur application sur le terrain, une
couverture du sol de 50% environ (Chopart, 1989a). Les résultats obtenus (Chopart ef al, 1979,
Nicou et Chopart, 1979, voir figure n° 22) sont synthétisés aprés:

Les pailles appliquées sur un sol maintenu sans herbe, permettent une certaine réduction des
pertes d’eau pendant la saison séche, de ’ordre de 15 % par rapport & un sol non paillé et non
désherbé. 1l y a également une amélioration des systémes racinaires (+20 %), une réduction de
I’évapotranspiration pendant la saison des pluies (environ - 10 %). Mais ces effets semblent
limités au début du cycle cultural. Ensuite, les pailles se décomposent et les effets sont moins nets.
Lorsque le sol regoit un paillage d’environ 4 t/ha (SDP1), les conséquences sur la végétation ne
s’observent qu’en début de cycle. A la récolte, il n’y a plus de différence entre les deux situations
paillées et non paillées aussi bien sur les parties végétatives de I’arachide que sur le rendement.

C’est seulement sur un sol bénéficiant d’un paillage presque complet (avec 8 410 t/ha de pailles)
que ’on commence & voir des effets durables sur le sol et ’hydrodynamique avec des
conséquences sur la production. Si I’on applique un paillage complet du sol (SDP2 avec 12 t/ha
de pailles) aprés avoir réalisé un labour, on conjugue les effets positifs des deux techniques et on
obtient, par rapport a la pratique du paillage simple (4 t’ha), des effets marqués sur les pertes d’eau
en saison s€che (-40 %), les systémes racinaires (+ 22 %), I’efficience de ’eau consommée (+ 70

%), la production de gousses (+ 60 %).

Ce dernier mode de gestion (SDP2, tableau n°1) a donc des effets spectaculaires sur les paramétres
du sol et du peuplement végétal, mais la masse des pailles apportée rend sa faisabilité réduite. En
revanche, ce modele est une préfiguration des systémes plus récents (SDC2, tableau n° 1) fondés
sur un labour a la mise en place du systéme, suivi par la suite d’un semis direct dans un paillage

permanent produit par une plante de couverture.
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Figure n° 22 Evolution des stocks d’eau pendant la saison séche dans des parcelles de Bambey
(Sénégal) soumises 3 des modes de gestions du sol différents, incluant le semis direct avec paillage.
Le traitement Labour + paillage : labour aprés la récolte de type LB puis paillage complet du sol
(tiges de mil ) sur la surface labourée. Extrait de Chopart ef al. (1979), tome II D.5.
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b) Techniques de semis direct avec paillage du sol avec des tiges de mais en Cdte d’Ivoire.

En Cote d’Ivoire, des systémes de semis direct ont été étudiés en sol sablo-argileux, soit en culture
manuelle avec des itinéraires techniques du type SDP1(photo n° 4), soit en culture motorisée (TLP,
voir tableau n°1), en les comparant & des systémes incluant le labour classique (LMS) qui servent
ici de “témoin”. Les tiges de mais laissées sur le sol (environ 5 t/ha) ne couvrent celui-ci qu’a 50
% et ce taux de couverture décroit trés vite pour atteindre 20 % deux mois aprés I’apport (figure
n°23b). Dans ces conditions et en comparant les états du sol créés respectivement par le labour
et le semis direct avec paillage, on observe (Chopart,1989a) des effets du semis direct
favorables sur la température du sol en début de cycle (- 3° pendant 20 jours, figure n° 23c¢) et
I’évaporation directe de ’eau du sol pendant les premiéres semaines de la culture de cotonnier
(Chopart et Koné,1985). Mais il existe aussi des effets défavorables, sur la densité apparente du
sol entre 0 et 20 cm (figure n°23a), Iinfiltration de I’eau (déja cité au par. 311), la densité racinaire
du mais (-35%, Chopart, 1989a, tome I, B3), et du cotonnier (-20 % environ), I’efficience de I’eau
consommeée par le cotonnier et le mais ( figure n° 23 d), le rendement du mais et du cotonnier

(figure n°23 e).

Le comportement du cotonnier cultivé en semis direct sur sol protégé par des pailles de mais est
donc comparable & celui de ’arachide au Sénégal : un paillage “réaliste” permet de stocker un
peu plus d’eau mais celle-ci est mal utilisée a cause de systémes racinaires moins bien

développés.

¢) Techniques de semis direct reposant sur 'utilisation de plantes de couverture

Ces nouveaux systémes (avec des modes de gestion du sol de type SDC1 et SDC2, d’aprés le
tableau n°1) ont été introduits en Cdte d’Ivoire & partir de 1987 et des dispositifs mis en place en
milieu réel dans le nord du pays (Charpentier, 1991,1995). Nous y avons mis en oeuvre les
mémes outils que ceux utilisés précédemment (bilan hydrique simulé, infiltrométrie TRIMS, études
racinaires) dans le but de contribuer 4 la compréhension du fonctionnement de ces nouveaux

systémes de culture.

Par exemple, en 1996, un diagnostic de I’intérét d’un travail du sol avant la mise en place
d’une plante de couverture (Pueraria phaseloides) a été porté. Malgré une certaine variabilité,
liée aux conditions expérimentales, ces résultats (tableau n° 8) confirment ceux obtenus
précédemment (sur ce méme dispositif), relatifs aux effets favorables d’un travail profond sur 1’état
du sol et ’enracinement des cultures. Ils permettent surtout de dégager deux éléments nouveaux
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- sur un sol dégradé par des passages de pulvériseur (TSD, voir tableau n° 1) les années
précédentes, un simple passage de tiller ne permet pas une remise en état de celui-ci. Ceci se
manifeste particuliérement sur les racines de la plante de couverture. Or, une des fonctions
principales attribuées  cette derniére est, par son enracinement, de construire ou de maintenir un
état physique favorable.

- 8 mois aprés I'implantation de la plante de couverture, les caractéristiques physiques et
hydrodynamiques sont légérement améliorées, mais cela est surtout net sur le traitement LMS ou
un labour a la mise en place du Pueraria phaseloides a permis 4 celui-ci de bien s’implanter et &

son enracinement de coloniser le sol. Celui-ci a alors pu conserver I’état favorable créé par le

labour.

Tableau n° 8. Résultats de mesures sur le dispositif en milieu réel de Tchololévogo dans le nord
de la Cote d’Ivoire, d’aprés Chopart (1995, 1997).
Profondeurs de travail : charrue 3 soc de LB2, pulvériseur & disques et tiller : 10 cm; charrue & soc 25 cm.

Abréviation des modes de gestion du sol LB2 TSD LMS
Travail du sol mai 1994 (sol humide) charrue d soc  pulvé. a disques  charrue a soc

Etat du sol début 1995 (avant le travail du sol)

Densité apparente 0-0.2 m 1.47 1.49 1.41
Résist. du sol a la pénétration 0-0.2 m (MPa) 12.3 13.9 5.8
Temps de submersion pluie 45 mmh™ (min) 2.4 45 19.0
Travail du sol mai 1995 (sol humide) tiller tiller charrue a soc

Longueurs de racines de Pueraria en 1995 (m/m’)

0 -01m 4000 4500 3100
0.1-03m 2800 3300 800
03-05m 800 1300 200
Etat du sol début 1996

Densité apparente 0-0.2 m 1.41 1.36 1.23
Résistance a la pénétration. 0-0.2 m (MPa) 26.4 23.7 12.6
Conductivité hydraulique (mm h™") 13.7 9.9 5.6
Sorptivité capillaire (mm h*®°) 13.1 14.0 17.1
Temps de submersion pluie 45 mmh' (min) 3.3 3.5 4.8

43 CONTRIBUTION A LA GESTION DE L’TRRIGATION DE LA CANNE A SUCRE

Des études portant sur la gestion de I’irrigation de la canne a sucre en Céte d’Ivoire (Péné et
al.,1997) ont pour objectif de réduire les coits et les contraintes de I’irrigation par un rationnement

raisonné de I’alimentation en eau. Cela conduit & effectuer des bilans hydriques in situ sur 22
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traitements correspondant a des dispositifs ou modalités d’irrigation différents. Le logiciel de
traitement des données PROBE, (par. 221) a permis la gestion et I’analyse rapide des trés
nombreuses données. Il a ainsi pu €tre mis en évidence les phases ot le rationnement de I’irrigation
a une influence limitée et celles, ou une couverture compléte des besoins reste nécessaire. La
pratique raisonnée du rationnement aboutit méme & une amélioration de I’efficience de I’irrigation
(Péné et al.,1997, tome II, D1).

Par ailleurs, ces mémes études montrent I’intérét d’avoir un modéle simple de bilan hydrique du
type de celui proposé (PROBE) comme outil d’aide a la décision pour le pilotage de I’irrigation
dans les grands complexes sucriers (Péné et al., 1997, tome II, D1),

44 SYNTHESE ET FORMALISATION DES RELATIONS ETUDIEES

Les résultats présentés montrent la complexité des relations entre les modes de gestion du sol, le
comportement hydrique de celui-ci, le fonctionnement du peuplement végétal et le rendement. 1i
est clair que le mode de gestion du sol n’est qu’un élément parmi d’autres facteurs
d’élaboration du rendement. Par ailleurs, le travail du sol, par exemple, peut avoir d’autres effets
ayant des conséquences sur le fonctionnement du peuplement végétal (mauvaises herbes, activité
biologique, minéralisation de la matiére organique etc...) qui n’ont pas été abordés ici. Malgré
toutes ces difficultés, on a tenté de synthétiser ces relations entre modes de gestion et
comportement du sol d’une part, et fonctionnement hydrique du peuplement végétal
d’autre part, dans un milieu tropical a risque de sécheresse. Une premiére formalisation avait
déja été proposée (Chopart, 1990, Tome II D.2). On présente ici une version actualisée (figure n°
24) qui met en relief I’équilibre nécessaire entre 1a demande en eau du peuplement végétal et I’offre
en eau du sol. Elle résulte des travaux présentés dans cette étude mais aussi d’autres expériences
obtenues par des collégues. Ce schéma appelle les principaux commentaires suivants :

- Les relations entre 1’état physique du sol et la production font intervenir de nombreux facteurs.
- L’état physique du sol a une influence directe sur I’eau dans le sol (infiltration, stockage), sur
P’ enracinement, mais aussi, quoique de fagon moins nette, sur les parties aériennes a travers la
levée et les densités de peuplement.

-L’eau mise 4 la disposition de la plante (offre en eau) ne dépend pas uniquement de facteurs
physiques (sol, climat) mais aussi des racines.

- La demande en eau est conditionnée par les caractéristiques des parties aériennes et du climat qui

vont déterminer son ETM.
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- L’alimentation hydrique (ETR) résulte de la plus ou moins bonne adéquation entre une offre
et une demande en eau. Toutes deux sont sous la dépendance indirecte de facteurs physiques et
techniques variés et fluctuants qui peuvent augmenter a la fois ’offre et la demande.

- Le réle central des racines dans I’augmentation de I’offre du sol en eau apparait ici clairement.
- L’enracinement dépend de 1I’état physique du sol mais aussi de son état hydrique et des parties
aériennes.

- Des effets “feed back” existent : des racines vers I’état physique du sol, entre racines et parties
aériennes, de I’eau consommée vers I’offre et la demande.

- Ce schéma peut s’appliquer 2 tous les facteurs de variations de I’état physique du profil
cultural, qu’ils soient d’origine anthropique (travaux du sol, amendements) ou naturels,
abiotique (climat) comme biologique (vers de terre, termites, racines etc...)

Les relations entre les techniques de gestion du sol et I’état du sol sont complexes (Manichon,
1997). Le schéma (figure n° 24) illustre, en complément, la complexité des relations entre état
physique du sol et élaboration du rendement. La variabilité des rendements et des effets des
modes de gestion du sol que Por: a rencontrée (ch.III par.1) n’est donc pas surprenante.

On s’est principalement intéressé ici a 1’échelle de temps d’un cycle cultural. Mais 1’état physique
du sol aprés la culture devient, en agriculture fixée, I’état initial du cycle cultural suivant. Pour
réaliser I’objectif d’une agriculture durable, il faut que les facteurs abiotiques et anthropiques,
méme s’ils ont une action positive 4 I’échelle d’une année, ne conduisent pas & une dégradation &

long terme de I’état du sol.
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CONCLUSION

1 Synthése des résultats

Confirmation de la complexité des relations entre modes de gestion du sol et rendement

11 a été mis en évidence une grande variabilité spatiale et inter-annuelle du rendement et de I’effet
des pratiques culturales dans des milieux apparemment homogénes. Ces fluctuations ne
s’expliquent pas uniquement par des variables simples comme la hauteur de pluie. 11 se confirme
que la relation entre techniques culturales et rendement n’est pas simple ni univoque, donc
pas directement opérationnelle. Des résultats locaux ne peuvent étre facilement extrapolés a
d’autres sites ou d’autres années. Pour comprendre, prévoir et spatialiser 1’intérét de tel ou tel
mode de gestion du sol, il faut caractériser des variables intermédiaires explicatives et faire
appel & des schémas faisant intervenir I”état initial du sol, le climat, le fonctionnement de la culture.
Ceci a dé¢ja été montré dans des systémes de culture tempérés ou les itinéraires techniques sont
complexes (Sébillotte 1978,1995). Cela se confirme dans des milieux tropicaux ot les itinéraires
techniques sont beaucoup plus simples et ol I’on aurait pu s’attendre  une relation plus directe.

Mise en évidence de relations entre le sol et le fonctionnement hydrique du peuplement

végétal.

Il apparait que, autant voire plus que dans d’autres milieux, ’état physique du sol plus ou moins
modifié par "homme, 1a flore, la faune ou le climat, affecte Ia quantité d’eau qui va pouvoir étre
mise 4 la disposition de la plante. En effet, il détermine largement :

- la part de la pluie qui va s’infiltrer dans le sol et devenir potentiellement utile 4 la culture,

- le volume de sol & I’intérieur duquel la plante va s’alimenter.

L’alimentation hydrique de la plante ne dépend pas uniquement des apports d’eau (hauteur,
périodicité), de ses besoins en eau et des réserves maximales en eau utile du sol mesurées au
laboratoire, comme c’est classiquement admis, mais aussi trés largement, d”autres caractéristiques
du sol comme son aptitude a Pinfiltration in situ, et de la plante comme son systéme racinaire
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(longueur, variabilité spatiale de distribution). Ceci confirme, dans un milieu tres différent, les
résultats antérieurs (Tardieu et Manichon,1986, Tardieu, 1988c).

Mise au point ou en oeuvre d’outils innovants de diagnostics culturaux de terrain

Considérant que I'infiltration de I’eau dans le sol, les capteurs racinaires et d’une maniére plus
générale les conditions d’alimentation hydrique de la plante sont des variables explicatives
pertinentes dans les relations entre les modes de gestion et I’état physique du sol a la production,
on a testé ou mis au point des outils de caractérisation de ces variables.

On a ainsi vérifié Pintérét, dans le milieu concerné, de la nouvelle méthode d’évaluation in situ des
caractéristiques hydrodynamiques de la couche superficielle du sol par la méthode TRIMS.
On peut mesurer Iinfiltrabilité du sol et modéliser sa capacité a infiltrer une averse en fonction de
ses caractéristiques hydrodynamiques (conductivité, sorptivité), de son humidité initiale et de

Pintensité de I’averse.

Concernant les systémes racinaires, on est parti d’une méthode de cartographie des impacts
racinaires sur un profil, qui offre I’avantage de bien évaluer la distribution spatiale de ceux-ci
(Bohm, Tardieu et Manichon ). Un modéle de passage de ce nombre d’impacts sur un plan a
la densité de longueur racinaire a été élaboré, testé et validé sur mais. 11 est ainsi possible, &
partir de mesures simples réalisées avec une grille sur un profil, d’accéder a la densité
volumique de longueur racinaire, grandeur reconnue comme la plus pertinente pour caractériser
I’enracinement en tant que capteur d’eau et d’éléments nutritifs, tout en prenant en compte la

variabilité de distribution des racines, elle aussi, importante.

Avec ces deux caractéristiques racinaires, on propose un modéle permettant une évaluation du
taux d’exploration racinaire, c’est 4 dire du volume de sol accessible a la culture pour son
alimentation. Ce modéle trés simple a montré sa capacité a expliquer I’accés réel de la culture a
I’eau et & ’azote du sol en conditions limitantes. En dehors de cette utilisation dans la modélisation
de la culture, qui reste encore & comparer & d’autres modéles, il offre deux autres intéréts : i) il
permet d’abord de réduire I’enracinement a une seule valeur synthétique : le volume de sol
utilisable pour I’alimentation hydrique et minérale de la plante, un peu comme le LAI qui est une
variable synthétique pour caractériser les parties aériennes en tant que capteur de carbone, ii) il
devrait aussi faciliter le dialogue entre les spécialistes des racines et ceux de Ia fertilisation et

du développement.
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En effet, les racines peuvent paraitre & ces derniers comme un domaine de recherche
“fondamentale” et les variables classiques utilisées (poids, densité de longueur) comme ésotériques,
sans grand rapport avec les conseils en matiére de fertilisation. Or, a partir de la teneur moyenne
en un élément et du volume de sol utile pour cet élément, dépendant de I’enracinement, on peut
facilement estimer la masse de 1’élément 4 la disposition de la culture. On pourrait alors mieux
raisonner la fertilisation en dépassant la seule prise en considération de la teneur en éléments
minéraux, sortie de ’analyse de laboratoire. Il est aussi possible de comparer I’intérét de
différents modes de gestion du sol & partir de la masse d’€léments nutritifs accessibles a la culture.
Un chimiste du sol ou un décideur sera siirement plus intéressé si on lui dit: “le mode de travail du
sol n°1 permet au peuplement végétal d’accéder, sans engrais, 4 20 kg ha™ de phosphore assimilable
au cours du cycle et 4 un autre (n°2) d’accéder 4 30 kg ha™', plutdt que “le travail du sol n°1 induit
une longueur totale de racines de 30000 km ha™ et le n° 2 de 45000 km ha™', méme si ces longueurs

(tout a fait réalistes) peuvent impressionner.

Il n’est pas possible d’effectuer partout des mesures in situ des termes du bilan hydrique, qui
est pourtant, comme on 1’2 vu dans les exemples présentés, un élément indispensable & la
compréhension du fonctionnement hydrique du peuplement végétal. C’est en particulier le cas
pour des études en milieu réel, ou il est nécessaire de pouvoir effectuer un travail scientifique.
En I’absence de suivi hydrique, il est possible de faire appel 4 des modéles. Pour étre opérationnels
a I’échelle de la parcelle et spécialement en parcelles paysannes, ceux-ci- doivent simuler le
comportement du systéme sol-climat-plante par ’intermédiaire d’un nombre aussi réduit que
possible de paramétres observables mais prenant en compte les plus pertinents. Un modéle de
simulation du bilan hydrique a été adapté d’un autre (Franquin et Forest, 1997). Le modéle
initial avait une vocation agroclimatologique, celui proposé ici ajoute les variables de croissance du

front racinaire et d’évaporation sol nu qui peuvent elles-mémes étre simulées. Il a été testé et

validé sur mais et riz pluvial.
Meilleure formalisation des relations entre I’état du sol et le fonctionnement du végétal

Ce modéle de bilan hydrique s’est montré, malgré sa grande simplicité, un outil robuste et
précieux d’analyse du fonctionnement hydrique du peuplement végétal et de I’effet des pratiques
culturales sur ce fonctionnement. Il en est de méme pour les deux autres outils d’évaluation in situ,
Pinfiltrabilité du sol et des systémes racinaires. Ces outils, ajoutés a d’autres plus classiques ont
permis une meilleure formalisation des relations complexes entre I’état physique du sol, son
comportement hydrique, le systéme racinaire, ’alimentation hydrique et minérale de la
culture et la réponse de celle-ci en termes de fonctionnement et d’élaboration du rendement.



100

2 Enseignements
21 Role des racines

L’analyse des relations entre 1’état du sol et I’élaboration du rendement met en évidence le role
central de I’enracinement. (capteur d’eau et d’éléments minéraux) dans le processus
d’élaboration du rendement des plantes cultivées dans les environnements ou le risque hydrique
est élevé. L’enracinement est donc un élément clé de diagnostic cultural 2 la fois pour évaluer la
“qualité agronomique” d’un état du sol et pour expliquer ou pronostiquer le comportement du
peuplement végétal. Mais il faut pour cela pouvoir évaluer non seulement les valeurs moyennes mais

aussi la variabilité de distribution des racines dans le profil.

Les racines constituent un apport régulier de biomasse dans le sol. La masse peut étre supérieure
a 1000 kg/ha/an. Elle contribue au bilan organique du sol et 4 la séquestration du carbone dans

celui-ci.
22 Elargissement du concept de fertilité du sol

On a montré qu’un bon état physique du sol est essentiel pour optimiser I’utilisation de ’eau et des
intrants. L’état physique du sol devrait donc étre un élément contributif de la fertilité du sol
mais ce concept de fertilité physique du sol parait encore trop souvent négligé au profit de la seule
fertilité chimique. La fertilit¢ d’un sol agricole peut étre définie par sa plus ou moins grande
aptitude a produire durablement une biomasse végétale utile directement ou indirectement a
I’homme. Appliqué 2 la fertilité physique, on pourrait la définir par I’état actuel du sol ou la
capacité de celui-ci @ accéder, plus ou moins facilement, 4 un état lui permettant de laisser
pénétrer et de stocker les ressources nécessaires au végétal (air, eau, nutriments), d’étre le lieu
d’une activité biologique utile, et de laisser facilement pénétrer les racines. L’évaluation de
la fertilité du sol ne devrait donc pas se limiter i la prise en compte de sa concentration en
nutriments potentiellement utiles. Les nutriments doivent étre accessibles a la plante et étre
renouvelés par transport ou transformations en limitant les pertes (lixiviation, ruissellement). Cet
usage restrictif du concept de fertilité du sol est dii, peut-étre, 4 une plus grande difficulté de
quantification de sa composante physique, liée a un manque d’outils de mesure in situ. Les progres
récents, en particulier dans le domaine de I’enracinement (dynamique, accés 4 ’eau et aux éléments
minéraux), devraient faciliter I’élargissement du concept de fertilité du sol en intégrant mieux

sa composante physique.
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3 Perspectives
31 Etudes racinaires

Nos travaux ont contribué & une meilleure connaissance des grandes caracténstiques de
Ienracinement au champ et i permettre des études chez les agriculteurs grice a1’ élaboration d’une
méthode portable d’estimation de la longueur. Ceci peut servir & la réalisation de diagnostics et &
alimenter une base de données susceptible de faciliter la modélisation de la croissance racinaire et
du volume de sol accessible a la culture. Mais I’état physique du sol n’est pas le seul facteur de
la croissance racinaire. Outre le potentiel génétique et les relations d’allométrie entre parties
aériennes et racines, il y a d’autres facteurs de variabilité de 1’enracinement : des facteurs trophiques
comme la teneur-du sol en aluminium (Vasquez ef al., 1999), des signaux hormonaux dans la
plante mais liés & I’environnement (Simonneau ef al 1998),et Ieffet mis & jour récemment, de
certaines pratiques culturales comme des herbicides (Pallant et Miller, 1998). La sphére racinaire
et ses réactions i I’environnement restent encore mal connues, ce qui limite la capacité de
construction de modéles mécanistes de croissance et de production de plantes. Il faut donc
poursuivre des études en les étendant aux domaines venant d°étre cités. Certaines peuvent se faire
en milieu contrdlé, mais les études in sifu, y compris chez les agriculteurs, restent
indispensables, méme si la dispersion des résultats peut souvent décevoir et décourager. Cette
variabilité des résultats en milieu réel est trés certainement porteuse d’innovations et de

découvertes.

Il faut également, malgré ces difficultés, tendre vers une modélisation dela croissance racinaire.
Il y a un risque, en effet, dans les modéles “plantes”, de voir se creuser un fossé de plus en plus
grand, entre la précision des compartiments parties aériennes et parties souterraines. Il en est
de méme pour les modéles de bilans hydriques et minéraux dans le sol supportant une végétation.
11 parait pour le moment difficile de modéliser I’architecture réelle de I'enracinement prenant en
compte tous les facteurs de variation évoqués. Il serait peut étre plus utile, surle plan agronomique,
de commencer par une modélisation des seuls paramétres les plus pertinents pour le fonctionnement
du peuplement végétal comme la biomasse totale, la profondeur du front racinaire et le volume
de sol utile délimité par la densité de longueur racinaire et sa variabilité.

La modélisation du poids et de la longueur totale des racines pourrait utiliser des informations sur
les parties aériennes et sur les racines prés du pied (Abe et Morita, 1998). L’approche fractale est

aussi, peut-étre, une voie d’avenir (Berntson ef a/, 1998).
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32 Modélisations du bilan hydrique et de Ia croissance des peuplements végétaux.

On utilise actuellement comme outil de diagnostic hydrique un modéle de bilan hydrique sous
culture (PROBE) qui prend en compte le front racinaire. Celui-ci a fait ses preuves en donnant des
valeurs réalistes d’ETR, ’ETR/ETM et de drainage qui contribuent & expliquer I’élaboration du
rendement. Mais ce modéle, par essence, n’a pas vocation 4 simuler lui-méme la croissance et la
production de la culture et il parait maintenant possible de faire mieux tout en conservant des
exigences indispensables d’observabilité et de parcimonie des paramétres d’entrée.Il faut aussi
maintenir ’aptitude & prendre en compte la variabilité du milieu dans le cadre d’une description
stochastique. Certains modéles de bilans hydriques paraissent respecter ce cahier des charges, en.
particulier ’aptitude & une approche stochastique (Maraux ef al.,1998) Les outils proposés
(racines, infiltrabilité du sol, variabilité spatiale) doivent, & cet égard, permettre de contribuer &
renseigner et valider ceux-ci. Ils doivent aussi et surtout renseigner des modéles de culture avec

les mémes exigences, en tant que variables internes ou de forgage.
33 Pour une approche interdisciplinaire et systémique de modes de gestion durables du sol.

On a vu qu’on ne peut aborder les relations entre pratiques culturales et rendement sans passer par
la caractérisation de variables intermédiaires (le climat, I’état physique et le fonctionnement
hydrique du sol modifié par I’homme et la faune du sol, les systémes racinaires, le bilan hydrique
etc...). Tout en restant dans le grand domaine de I’ Agronomie, ces études relévent de disciplines
différentes (agromachinisme, pédologie, géochimie, mécanique des fluides, agroclimatologie,
écophysiologie, socio-économie, géographie, écologie etc...) Or, dans les pays oii I’on a travaillé,
il n’existait pas d’équipe réunissant ces différents spécialistes. Bien que certains aspects aient été
pris en charge par d’autres, nous avons mené un travail de terrain intégrant plusieurs
disciplines. Cela I’a rendu plus complexe mais a aussi facilit¢ une approche systémique
rassemblant le sol (et sa faune), I’eau, le peuplement végétal (racines et parties aériennes) et le
systéme de culture en une préoccupation unique qui a bien été présente, méme si pour certains
aspects, les résultats, trop fragmentaires, n’ont pas fait 1’objet de publications et n’ont donc pas été

mentionnes ici.

Nous espérons que, grice aux outils innovants mis au point ou testés, a la formalisation des
relations et interactions dans le domaine d’ étude et a cet exemple d’une recherche sur le terrain
faisant appel A plusieurs disciplines, ce travail facilitera la tdche d’agronomes confrontés a ce
type de problématique. Ceux-ci disposent maintenant d’outils portables, simples, robustes, et
opérationnels en milieu réel tout en restant fondés scientifiquement. IIs disposent aussi
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d’informations plus précises sur les relations entre le mode de gestion du sol et la production et sur

les causes de la variabilité des effets des pratiques culturales.
33 Vers une aide a la décision plus individualisée de modes de gestion du sol

Dans le domaine de la gestion physique et hydrique du sol, les résultats obtenus en particulier avec
les outils portables et les schémas de relations pourraient faciliter le passage de directives
normatives, applicables a de vastes régions encore souvent pratiquées en Afrique de I’ouest, &
un conseil de choix techniques plus individualisé et ajusté. Les bénéficiaires devraient étre
I'agriculteur et le milieu physique mis en valeur par celui-ci dans le cadre d'un développement
durable. Dans la zone d’Afrique de I’ouest concernée par I’étude, I’agriculteur doit en particulier
prendre ses décisions en fonction de I’état initial de la parcelle et du risque climatique et plus
spécialement le risque de stress hydrique. L’occurrence de ce risque est & évaluer localement
notamment par la simulation du bilan hydrique. Ce travail devrait ainsi contribuer & une
production plus stable et mieux maitrisée des cultures annuelles dans les exploitations
agricoles des régions tropicales concernées 4 la fois par les problémes d’état physique du sol

défavorable et de pluviosité insuffisante ou irréguliére.

Notre souhait est que ces outils de diagnostic cultural et d’aide & la décision constituent une
contribution, méme trés modeste, au nécessaire accroissement de la production agricole de ces
pays, dans le cadre d’une agriculture durable ou les acteurs sont maitres de leurs choix de
gestion du sol grace & une capacité de diagnostic et de pronostic locaux des situations et des états

du milieu.
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