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1 - PREFACE

Ce projet a été proposé en 1975 par les Professeurs D. Hillel et H.
Kuipers. Le but premier de ce projet fut d'examiner le role des méthodes
traditionnelles et nouvelles de préparation du sol, sous des conditions arides
et semi-arides, en rapport avec 1les besoins actuels du monde. Ceux-ci
comprennent tout d'abord le fait qu'une grande partie de 1la population des
"pays en voie de développement" vit dans la partie la plus seche du globe, et
c'est 1la que la poussée démographique, dépassant toute prévision, ainsi que
des quantités de pluie insuffisantes et imprévisibles donnent une importance
particuliére a 1l'amélioration des mééhodeS'de production alimentaire. Sous de
telles conditions climatiques, la question-clé est d'augmenter 1'efficacité de
1'utilisation de l'eau par sa conservation, ou par tout autre moyen capable
d'augmenter la production par unité d'eau disponible. Ainsi, en ce qui
concerne les travaux de préparation du sol, toute méthode qui améliorerait 1la
germination, 1'émergence, 1'établissement des cultures et leur vigueur
générale pourra augmenter la production tout en conservant 1'eau.

Le second objectif se rapporte aux besoins en énergie des travaux de
préparation du sol en relation avec leur profit supposé. Ce probléme est
commun aux pays en voie de développement ainsi qu'aux pays développés, bien
que différents aspects soient considérés dans les deux cas. En agriculture
non mécanisée, l'apport d'énergie demandé limite la surface a travailler pour
une période donnée, généralement dictée par le climat; en agriculture
mécanisée, 1l'augmentation constante des frais en énergie, en équipement
agricole et en main d'oeuvre stimulent le développement de pratiques rentables
de préparation du sol. |

Ce projet fut donc destiné a étudier les conditions de sol non adaptées a

1l'exploitation, & rechercher des méthodes d'aménagement qui pourraient



permettre d'éviter de telles conditions, et a développer les méthodes de
‘eau, particuliérement par
1'usage de materiel simple, ou répondant - aux criteres précédents, et dont
l'empldi serait adapté a 1'échelle agricole des pays en voie de développement.

Tout au cours de nbs recherches, nous avons reg¢u ‘l'aide de nombreuses
personnes et d'organismes que nous tenons ici a remercier: L'aide financiére
principale nous a été donnée par 1le Directeur Général de la Coopération
Internationale du Gouvernement Hollandais et par 1l'Universitée Hébraique de
Jérusalem. Une aide supplémentaire nous a été fournie par 1'Agence
Internationale a 1‘'Energie Atomique, en particulier pour les recherches de la
conservation de l'eau par les méthodes de préparation du sol.

Le lProfesseur Hillel, qui a dirigé ce programme du cOté israélien
pendant la période de planning, a di se retirer pour des raisons
personnelles avant la mise en oeuvre expérimentale. L'apergu des problémes
scientifiques et des besoins des pays en voie de développement combinés par
les Professeurs Kuipers et Hillel, a fourni les plans de travail tout au 1long
de 1la recherche. Le Dr. L. Stroosnijder a participé scientifiquement a
différentes étapes des plans du projet "Production Primaire au Sahel”, ainsi
que le Dr. I. Unver de 1l'Universitée d‘Ankara qui était en 1979 invité en
tant que chercheur a la Faculté d'Agriculture de Rehovot.

Plusieurs étudiants hollandais et isra&liens ont travaillé sur ce
projet pendant différentes périodes et, sans leur participation, il aurait été
impossible de rassembler et d'analyser l'importante quantité de données. Nous
voulons remercier pour leur aide Messieurs A.H. de Boer, D.T.I Kievit, A.
Hazan, H. Etkin, A. Reznick, A. Pinkas, H. Swinkels et W. Rhebergen.

Une grande partie du travail d'organisation, de la préparation des

instruments et des opérations aux champs a été fournie par les techniciens du




département de Sols et Eaux, Méssieurs M. Margolin, G. Lipperman et feu
Michael Kraus, qui ont contribué a la continuité de ce long projet, et nous
les remercions pour leur inestimable aide et dévouement. Nos remerciements
sont aussi dus aux techniciens de la "Station de Recherche sur l'Erosion" du
Ministére Israélien de 1'Agriculture pour leur travail d'organisation des
expériences de ruissellement de surface, et pour leur travaux sur les
simulateurs de pluie. Nous sommes également reconnaissants a Monsieur Meir
Naveh, chef de 1l'Exploitation Agricole Expérimentale de Kiriat Gat, pour son
assistance, et aux'membres de la ferme d'exploitation agricole expérimentale
de Gilat, appartenant a 1'Organisation de Recherche Agricole.

Nous remercions particuliérement Monsieur Menachem Gutman et les autres
mémbres du Kibboutz Alumim ou s'est réalisée l'expérience de conservation de
l'eau, et qui ont donné de 1leur temps, de leur complaisance, de leur
bienveillance et de leur remarquable hospitalité & notre équipe.

A tous, nos sincéres remerciements.
Notre espoir est que les efforts investis apporteront une contribution utile
aux besoins mondiaux de productions alimentaire et de fibres.

Ce rapport comprend les plus importants résultats du projet, présentés de
fagon trés détaillée. Certains aspects techniques et certaines données
détaillées supplementaires n'ont pas été inclus dans ce rapport pour des
faisons de place, mais sont rapportés dans les Appendices.

Les travaux au champ ont été réalisés en Israél et au Mali par les

membres de 1'équipe. Les travaux en laboratoire et l'analyse des données ont
été effectués en Hollande et en Israél. Nous avons profité du climat
semi-aride de type méditérranéen d'Isra&l pour cultiver des cultures d'été
du méme type que celles qui poussent dans la région du Sahel de l'Ouesﬁ de

1'Afrique, ou 1les pluies naturelles d'été ont été remplacées par une



irrigation controlée. Les expériences effectuées en Isra&l se sont
concentrées sur les aspects du probléme exigeant un équipement sophistiqué, un
personnel technique qualifié et un équipement motorisé pour réussir dans les
travaux de recherche. Cependant, durant toute la recherche, nous avons pris
en ligne de compte que l'objectif.final était d'améliorer la production dans
les pays en voie de développement qui exigent des solutions simples. Ainsi,
les méthodes appliquées ont un lien étroit avec les techniques qui pourraient
étre adaptées, méme si elles ne peuvent pas étre directement tfansférées

aux conditions existant dans les pays en voie de développement.




2 - INTRODUCTION

I1 semble difficile de donner une image précise du degré et de 1'étendue
de la crise dans le monde actuel, et encore plus difficile de prévoir les
tendances futures de 1'accroissement de la population et de
1'approvisionnement, méme -si la lecture des journaux ne laissent aucun doute
sur le fait qu'une grande partie du monde d'aujourd'hui est constamment
menacée par la faim. Etant donné le nombre de personnes concernées, et vu le
nombre de raisons objectives et subjectives, telles que les disponibilités
d'embarquement, le temps exigé pour transporter de grandes quantités de
noﬁrriture, les difficultés de distribution intérieure ainsi que le complexe
jeu des forces économiques et politiques, méme un apport supplémentaire
convenable de nourriture dans une certaine partie du globe n'est pas une
garantie suffisante contre la faim dans d'autres endroits. C'est pourquoi, il
est de toute urgence de développer les moyens de fournir un approvisionnement
plus grand et plus sir dans ces régions constamment au bord de la crise. Un
grand pourcentage des populations qui se trouvent face.é la crise vit dans les
zones climatiques semi-arides, et c'est la que les pressions de
1'accroissement démographique actuel et futur se combinent avec des pluies
insuffisantes et incertaines qui rendent particuliérement difficile
1'augmentation de la production.

Bien que les conditions climatiques soient le facteur limitant essentiel
de production alimentaire, dans bon nombre de cas il existe des facteurs
limitants d'un autre ordre qui, une fois éliminés, peuvent entralner un plus
grand accroissement de la production. Ces facteurs peuvent &tre 1'absence
d'un marché économique, le manque d'une infrastructure nécessaire et de
capitaux pour 1l'acquisition d'un outillage perfectionné, de semences et

d'engrais ainsi que beaucoup d'autres facteurs économiques, sociaux et



6
culturels. Cependant, 1'objectif technologique majeur, est d'augmenter
1tefficacitd de 1'utilisation de 1'eau nécessaire aux cultures. Cette

efficacité étant définie comme production par unité d'eau, tout facteur qui
augmenterait la valeur de ce rapport améliorerait 1'efficacité de
1'utilisation de 1'eau.

Puisqu'une "unité d'eau" peut €tre définie de plusieurs fagons, une des
questions qui se posent est de savoir si la méthode permettant d'accroitre
la production alimentaire implique 1'augmentation des zones cultivables ou
ltaccroissement de la production par unité de surface. 11 n'existe
probablement pas de réponse unique a cette question, mais un bon nombre de
faits nous indique que 1'augmentation de la production par unité de surface
constitue une partie essentielle de la solution. Dans de nombreux cas, les
méthodes d'utilisation des terres ne laissent pas aux cultivateurs la
possibilité d'en exploiter d'autres. Dans d'autres cas, l'augmentation de la
production par augmentation des zones cultivées ne couvre pas les frais
d'exploitation de ces zones. De plus, si les méthodes d'exploitation
traditionnelles sont employées, le temps supplementaire, ia main d'oeuvre et
1'énergie nécessaires pour cultiver de plus grandes surfaces par famille ne
sont tout simplement pas accessibles.

Puisque 1les zones semi-arides sont sujet d'interét, la place occupée
par 1l'irrigation doit y &tre rectifiée. I1 est hors de doute qu'une
irrigation appropriée peut entrainer une augmentation spectaculaire de 1la
production, et c'est en effet une pratique trés répandue dans les zones
semi-arides et arides, ou cela est d'une importance fondamentale pour
1'existence de 1'agriculture. Une agriculture d'irrigation appropriée sera
introduite et maintenue 1la ou ce sera possible. Cependant, il est clair qu'il

existe de grandes surfaces dans les zones semi-arides qui ne sont pas




irrigables, du moins dans un avenir proche, bien qu'elles soient appropriées a
la production alimentaire. La plus grande partie de 1'approvisionnement
mondial de pain, de graines et de légumineuses pour la consommation, humaine
provient de zones ou l'eau nécessaire a l'agriculture est naturellement
fournie par les pluies, et cette situation est un fait établi. De méme,
presque tout le bétail élevé dans les zones semi-arides dépend pour son
alimentation des grains de terres séches et de paturages. Donc, tout plan
d'amélioration de 1'approvisionnement alimentaire dans les zones semi-arides
est inextricablement 1ié a la possibilité d'augmenter 1'efficacité d'une
agriculture sous pluie. Ceci rapporte 1l'attention sur 1l'efficacité de
1tutilisation de 1l'eau.

Un des concepts classiques en rapport avec l'efficacité de 1l'utilisation
de 1l'eau est le rapport de transpiration, défini comme la quantité d‘eau
transpirée par une plante par unité de masse de matiére séche produite.
Ainsi, 1l'efficacité d'utilisation de 1l'eau est considérée comme la matiere
séche produite par unité d'évapotranspiration, et la "production utile" peut
atre remplacée par la production de matiére séche. Autrefois en agriculture
irriguée, c'était bresque un reflexe conditionné d'essayer d'utiliser moins
d'eau afin d'augmenter l'efficacité. Cette méthode est généralement valable
dans la mesure ou l'eau est gaspillée, c'est-a-dire lorsque la quantité d'eau
pénétrant dans la zone radiculaire est plus grande que la quantité nécessaire
a la plante. Ce n'est généralement pas le cas pour les exploitations
agricoles en région séche ("dryland") dans les régions semi-arides. Un autre
moyen pour augmenter l'efficacité d'utilisation de 1'eau est d'améliorer 1la
'récolte pour un approvisionnement d'eau donné. Parmi les facteurs qui peuvent
contribuer a cela, on peut mentionner le choix des cultures, 1l'amélioration

des variétés, la protection des plantes, 1l'épandage des engrais appropriés et



les pratiques de labour améliorées. D'autres mesures, ainsi que celles
précédemment citées, sont appropriées a l'exploitation des régions séches.
Cependant, il ne faut pas oublier qu'apres l'optimisation de tous ces
facteurs, un approvisionnement insuffisant en eau di au climat, reste le
facteur limitant de la production des cultures dans la zone semi-aride.

En cas d'approvisionnement insuffisant en eau, il est évidemment
désirable de 1'augmenter, ou du moins de le rendre plus efficient. Une des
possibilités est de changer le rapport entre l'évaporation et la transpiration
qui sont les constituants de la perte par évapotranspiration, afin qu'il y ait
plus d'eau disponible pour 1la transpiration. En termes pratiques, cela
signifie la suppression de l'évaporation, ce qui en principe est réalisable en
changeant les propriétés physiques de la surface du sol, c'est-a-dire par des.
travaux de préparation et/ou par 1l'application de produits chimiques,
communément appelés agents de conditionnement du sol.

Une autre fagon possible d'augmenter 1'approvisionnement en eau
disponible aux cultures est applicable & un phénoméne assez courant dans les
régions semi-arides, a savoir l'excédent temporaire de pluie (qui n'arrive pas
a pénétrer dans le sol) bien que la quantité de pluie saisonniére soit
insuffisante. Ainsi le profil du sol n'est pas suffisamment humidifié, méme
avec un excédent de pluie, & cause des faibles propriétés d'infiltration.
L'infiltrabilité du sol peut &tre améliorée en modifiant la structure de 1la
surface du sol, & nouveau par des moyens mééaniques ou chimiques.

Dans c¢e cas, la définition conventionnelle de 1'efficacité de
'l'utilisation de 1l'eau reste inchangée, mais 1l'apport total est augmenté. Si
cependant le dénominateur de l'équation d'efficacité est redéfinie de telle
fagon que l'ensemble des pluies représente le terme d'approvisionnement en

eau, on obtient 1'équation classique de l'efficacité de l'approvisionnement en




eau utilisée dans les sciences d'irrigation, et la valeur de cette efficacité
est définie comme le rapport entre le stockage de l'eau pénétrant dans la zone
radiculaire et la totalité d'eau appliquée & la surface du sol. Ce terme
d'effiéacité peut certainement étre accru par 1'augmentation de
1'infiltration et par 1'empéchement du ruissellement de surface.

En considérant d'une fagon générale le probléme de 1'économie de 1l'eau
des cultures sous des conditions semi-arides, il faudrait mentionner la
possibilité de contrdle du rapport de la transpiration de la plante. D'une
part, il n'y a pas de preuve physiologique évidente que la transpiration per
se soit éssentielle au processus de croissance de la plante. Un point évident.
est la végétation souterraine excessive dans les jungles tropicales, ou les.
taux de transpiration sont faibles a cause de la forte humidité et la faible
radiation solaire due a 1'ombrage. Les adaptations morphologiques de la
végétation du désert dont l'effet est de réduire la transpiration sont un
autre exemple. Cependant, il faut se rappeler que ées deux types de
végétation sont le résultat d'une trés longue évolution naturelle, et aussi
que ces communautés de plantes ne produisent pas nécéssairement de hauts
rendements. De plus, la plupart des cultures agricoles sont des plantes
mésophytes qui ne possédent pas de propriétés spéciales d'adaptation. I1
existe néanmoins une place pour la sélection de cultures adaptées, et pour
1'amélioration des variétés par des techniques d'amélioration des plantes,
afin de rendre les cultures plus tolérantes a la sécheresse, et ceci a déja
été réalisé. Un exemple bien connu est 1la supériorité du sorgho sur le
mais, en ce qui concerne la production de graines dans la 2zone semi-aride.
Le fait est que dans beaucoup de cas ou des recherches ont été faites, la
production de matiére séche par différentes cultures sous des conditions de

"champs ouverts" et d'approvisionnement sub-optimal en eau, est une fonction
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plus ou moins linéaire de la transpiration. Des essais qui visaient a
"L dé transpiration par liapplication
d'anti-transpirants n'ont pas véritablement réussi, car ils provoguérent
généralement une baisse dans les récoltes. Un des problémes est que la
transpiration a pour rdle de régulariser la température des feuilles, et si
la transpiration est 1limitée artificiellement, les feuilles dépassent la
température optimale, ce qui entralne un changement dans le rapport entre la
photosynthése et la respiration, au détriment de la premiére. Un élément qui
revient souvent au cours de cette discussion est le rdle de la préparation
du sol dans 1l'optimisation de 1l'environnement des cultures, et c'est
effectivement le sujet principal de ce travail de recherche rapporté ici. La
- préparation du sol peut &tre définie comme les manipulations mécaniques du
sol ayant pour but d'améliorer les conditions qui influencent 1la production.
Cela peut inclure, par exemple, une certaine quantité de restructuration de la
terre, mais on n'inclut généralement pas les opérations de déplacement de
terre qui provoquent des changements majeurs de glissement ou d'élévation de
terrains. Ce sont les trévaux de préparation du sol qui sont généralement les
plus colteux, et qui demandent le plus d'apport en énergie dans les
exploitations de terre séche ("dryland farming"), mais ils viennent apres
l'approvisionnement en eau dans les exploitations d'agriculture irriguée.
Puisque le travail de préparation est pratiqué dans tous les systémes
d'exploitation agricole (a l'exception de quelques vergers) et alors que les
buts de la préparation peuvent é&tre énoncés de fagon concise, 1'utilité et
l'efficacité actuelles de différentes formes de préparation sous des
conditions données sont loin d'étre bien comprises. Les pratiques varienc
d'une extréme a l'autre: -pas de préparation du tout, préparation minimale

et a un travail intensif et répété du sol pendant une saison de culture. Du




11

fait du grand nombre de conditions rencontrées, toute pratique entre ces
extrémes peut é&tre optimale sous certaines conditions. Malheureusement,
le criterium du choix des moyens appropriés est imparfait, et en fait,les
décisions actuelles sont basées sur le principe du ‘"procédé par
tatonnements". L*importance de faire wun choix opportun ne réside pas
seulement dans les conséquences économiques a court terme, mais aussi dans le
fait que certaines méthodes de préparation peuvent provoquer une détérioration
progressive et difficilement perceptible de la structure du sol. Ainsi 1la
tendance a l'utilisation de tracteurs plus lourds, plus rapides et d'un
outillage dont 1'action est plus profonde et plus agressive, peut causer un
effondrement total et le compactage du 'sol, ce qui peut entrainer de
sérieuses difficultés, qui sont difficiles a réparer une fois causées. Ce
danger, en plus de 1l'augmentation constante des frais en énergie, exige la
réexamination des pratiques de préparation du sol spécifiques & 1'agriculture
hautement mécanisée, intensive et techniquement efficace des pays occidentaux.
Par contre, dans les régions en voie de développement ou 1l'agriculture est
généralement & un bas niveau de mécanisation et de motorisation, 1la
préparation du sol peut &tre le facteur limitant de la production.  Les plus
simples raisons sont le besoin de préparer 1le terrain pour la récolte
prochaine en un temps court et approprié, et le besoin de 1lutter contre les
mauvaises herbes auquel cas la grandeur du terrain que 1l'exploitant peut
cultiver est limitée par les investissements en main d'oeuvre et en animaux de
labour. En plus du fait qu'on se rend compte de plus en plus que le transfert
direct de technologie des pays développés, du point de vue technologique, aux
pays en voie de développement peut échouer pour de multiples raisons, dans le
cas des pratiques de préparation du sol, il y a une raison supplémentaire et

particuliére de préter attention. Les économies techniquement avancées sont
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toutes localisées dans les zones tempérées plus ou moins humides, et méme si
les techniques de préparation du sol ont été optimalisées, elles sont le mieux
adapltées aux conditions du sol et du climat de ces zones. En fait, on en sait
beaucoup plus sur les objectifs et les effets des travaux de préparation du
sol dans ces régions, que pour les zones semi-arides, et ceci est une bonne
raison de croire que les besoins sont différents. Dans les régions tempérées,
on accorde en général trois buts a la préparation du sol: amélioration de 1la
structure du sol, lutte contre les mauvaises herbes et incorporation de
matiéres organiques. Une fonction supplémentaire, pas assez bien comprise,
est le contrdle du régime hydrique du sol, qui peut comprendre soit la
conservation de 1l'eau par le contrdle de l'évaporation et de 1'infiltration,
soit le drainage en vue d'améliorer 1'état d'aération de la zoné radiculaire.

En zone semi-aride, la lutte contre les mauvaises herbes est certainement
un des buts de la préparation du sol, mais les buts essentiels sont encore
étudiés, et doivent certainement &tre traités de fagon différente qu'en
climat humide. D'autre part, la possibilité du contrdle de 1'humidité du
sol est d'une trés grande importance.

La meilleur fagon de réévaluer les buts des opérations de préparation du
sol en climat semi-aride est d'étudier les relations entre le climat, les
propriétés du sol et les besoins fonctionnels de la plante. Un fait tout
particulier au climat semi-aride est que la saison des pluies fait suite,
aprés une brusque transition, a une longue période de sécheresse. Les types
communs de sol qui ont une vaste distribution géographique sont des terres
grasses alluviales argileuses, souvent riches en montmorillonite, qui
provoquent la contraction et 1le gonflement, et la formation de vertisols
typiques contenant généralement un pourcentage élevé d'agrégats stables; des

terres sableuses contenant une quantité importante de limon, parfois d'origine
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éolienne et une fraction d'argiles constituée de kaolinite (souvent aussi
d'illite) mais non de montmorilionite, dont la structure est trés faiblement
développée et tres instable et qui a une trés forte tendance a la formation de
crotiite et a une faible infiltrabilité; des sables argileux et a fiﬂe
structure qui ont tendance a se tasser et sont souvent recouverts d'une fine
croute hydrophobe: Ces trois types de sol ont un treés faible contenu de
matiére organique en comparaison avec les sols des zones plus tempérées. Tous
sont difficiles & labourer a sec, méme avec des outils puissants, et sont
souvent impossibles a labourer manuellement ou a l'aide d'animaux.

Pour l'exploitant non mécanisé, la seule solution pour la préparation du
sol est d'attendre que le sol soit ramolli par les premiéres pluies. Dans de
nombreux cas, il fait face a un aigu probléme de temps pendant lequel il doit
labourer le s0l et planter ses cultures avant que les pluies suivantes ne
rendent les sols plus lourds et le 1labour impossible; cependant dans les
conditions typiques de climat semi-aride, 1le fait de retarder la mise en
culture peut considérablement dimihuer les rendements. Le cultivateur
motorisé peut, bien entendu, labourer des étendues plus vastes mais lui aussi

est limité par le temps et peut labourer le sol alors que celui c¢i n'est pas
au degré d'humidité adéquat, provoquant ainsi le compactage, ce qui est tout a
fait contraire a 1'amélioration de la structure du sol.

Quels sont donc les buts principaux de la préparation du sol dans ces
conditions?

Premiérement, il est essentiel de fournir un lit de semence, c'est-a-dire

un espace dans le sol ou il est physiquement possible de placer la graine, et
qui peut remplir les conditions nécessaires a la germination de la graine.
Les propriétés exactes de ce lit de semence peuvent varier suivant le type de

graine et sa taille, suivant les propriétés du sol, et pour une large part,
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suivant la méthode utilisée pour déposer la graine dans le sol. Ceci est un
point important auquel on n'attache pas 1l'attention nécessaire, car les
propriétés exigées par le 1lit de semence sont souvent en contradiction avec
les conditions requises aprés 1l'ensemencement, mais le lit de semence est
préparé uniquement de fagon a remplir les exigences de tel ou tel systéme de
culture.

Chronologiquement, le second but de la préparation du sol est d'offrir

les conditions favorables & 1l'établissement de la jeune pousse, c'est-a-dire

une quantité et une température adéquates d'eau et d'air dans la zone
radiculaire, et des conditions de surface qui facilitent 1'émergence de 1la
pousse a la surface du sol. Pour la plupart des cultures, il n'est pas
envisageable de créer un environnement propice a la formation des racines par
voie de iabour. Seulement des circonstances tout a fait exceptionnelles
peuvent justifier les trés rares cas de lébour en grande profondeur (jusqu'a
200cm) .

La lutte contre les mauvaises herbes peut &tre effectude pendant le

travail préparatoire, et aussi par des opérations pendant 1la période de
croissance de 1la plante. Sous les tropiques, la pousse des mauvaises herbes
est plus rapide que dans les zones tempérées et peut déterminer le sort de la
culture. Le type de climat joue un role important dans le choix du systéme
pour lutter contre les mauvaises herbes: en période séche, il est efficace de
couper les racinesr tandis qu'en période humide, il est plus efficace
d'enterrer les mauvaises herbes. Une 1lutte efficace contre 1les mauvaises
herbes par des moyens de labour simples et appropriés peut aussi
considérablement réduire le travéil demandé pendant la période des récoltes.

Le contrdle de 1'humidité du sol est un but essentiel des travaux de

préparation du sol dans les 2zones semi-arides, et n'est pas d'ordre
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chronologique. C'est un probléme trés complexe du fait qu'on ait & modifier
plusieurs processus différents, a des moments différents dans le méme champ.
Plusieurs cas typiques seront discutés, mais il faut se rappeler que les
conditions et les méthodes de récoltes différent dans les trois types
principaux de climat semi-aride (voir revue bibliographique).

1) Augmentation de l'infiltration: il a déja été mentionné plus haut qu'un

exces de pluie peut provoquer une rétention et un ruissellement de surface
dans les zones semi-arides, méme si le déficit en humidité du sol n'a pas
été comblé. Ceci pose un probléme non seulement de perte d'eau, mais aussi
de dégdts dus a 1l'érosion. La raison en est que le taux des
précipitations dépasse 1'infiltrabilité du sol, et, en effet, d'intenses
quantités de pluies et une faible infiltrabilité du sol sont des propriétés
courantes de cette région climatique. Seule 1'infiltrabilité du sol est
contrdlable en potentiel. Quelles que soient les méthodes de
conservation de 1l'eau utilisées, aucune ne peut étre efficace a moins que
l'eau ne soit conservée dans le sol. De plus, l'augmentation de
1'infiltration est apparemment 1'une des approches les plus prometteuses de
la conservation de l'eau. D'une fagon générale, 1'infiltration peut étre
augmentée par: "

a) l'amélioration de la structure de toute couche du sol qui constitue le
"goulot de la bouteille" dans le processus d'infiltration, soit d'une
fagon permanente en modifiant 1les propriétés méme du sol, soit de
fagon temporaire par le travail du sol;

b) un travail en profondeur pour "ouvrir" le sol, ce qui peut avoir pour
effet d'augmenter légérement la capacité de stockage apparente du sol,
mais surtout d'augmenter la surface d'infiltration. Une des techniques

utilisées en rapport avec l'ouverture de canaux verticaux dans le sol,
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est de remplir avec des déchets végétaux découpés, ou "paillage
vertical", ayant pour but d'empécher 1le canal de se refermer et de
conserver le contact avec l'eau fraiche de la surface du sol. Une

conséquence  supplémentaire de cette technique est peut é&tre

‘1'amélioration de la structure du sol grice a la décomposition

éventuelle de cette matiére organique;

la prévention de la formation d'une crolte, ce qui conserve donc au
sol son infiltrabilité naturelle, en stabilisant la surface du sol et/ou
en la protégeant de 1'impact des gouttes de pluies. Ceci n'est pas
réalisable en pratique, car l'amélioration de la structure au sol exige
ltutilisation d'agents chimiques de conditionnement du sol, qui sont a
la fois problématiques et chers, ou bien l'utilisatién de grandes
quantités de matiere organique qui soient incorporées dans le sol, ou
qui servent de paillage du sol. De telles quantités de matiére
organique ne sont généralement pas accessibles en région semi-aride, et
quand elles le sont, les lourds paillages de surface constitués de
déchets organiques présentent des problémes techniques supplémentaires.
Ceci ne doit pas éliminer 1'utilisation des déchets organiques pour 1la
surface du sol, mais ceux-ci ont pfobablement d'autres buts et d'autres
conséquences;

1'augmentation du volume de rétention en surface, en augmentant la
rugosité de la surface. On peut augmenter le stockage de dépression de
plusieurs fagons en créant un systéme de dépressions, distribuées au
hasard ou ordonnées d'une fagon particuliére. Les principales
propriétés de ces mesures sont les suivantes: elles augmentent les
quantités de pluies en excés pouvant €&tre stockées & la surface du

sol; leur efficacité ne dépend pas d'une amélioration permanente de 1la
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structure du sol; en limitant le ruissellement de surface, elles
limitent les dégdts dus a 1'érosion; elles font partie intégrante
des opérations de labour ou peuvent y é&tre combinées facilement, avec
ﬁn outillage simple; elles sont adaptables au travail manuel, au
travail animal et & un équipement motorisé; ces méthodes existent dans
un grand choix, qui permet de s'adapter aux différentes cultures,
saisons et quantités de pluies prévues. Les cas suivants sont des
exemples de 1'éventail des possibilités: un champ peut &tre
grossiérement labouré et motteux pour une période de jachére pendant la
saison pluvieuse; des levées ou des rigoles peuvent &tre construites
dans une rangée de culture pendant 1la saison pluvieusé, et peuvent
également é&tre utilisés dans un champ a levées en Jjachere; des
terrasses a large base peuvent é&tre construites et ensemencées de
cultures annuelles ou pérennes et, dans certains cas, peuvent inclure
des systémes de levées sur ces terrasses.

2) Suppression de l'évaporation. Puisque 1le contrdle de la transpiration a

déja été traité plus haut, ici il s'agit seulement du contrdle de
1'évaporation du sol nu. Ceci a fait 1l'objet de nombreuses recherches,
dont les résultats, d'un point de vue pratique, ont été assez
décourageants. On sait déja qu'une couche de surface ayant les propriétés
de diminuer le ruissellement de surface de l'eau et méme le transfert de
vapeur, peut réduire de fagon appréciable le taux d'évaporation du sol. De
tels paillages pourraient &tre constitués de matériaux granuleux stables
qui ne soient pas des éléments naturels du sol (gravier, copeaux de bois,
granules de plastique), d'agrégats de sol stabilisés et de préférence
hydrophobes, de déchets végétaux, et de films imperméables, ou couverture

plastique, en matériaux bitumeux atomisés, en feuilles de métal ou en
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métal-méme. Toutes ces méthodes ont déja été expérimentées et couronnées
de quelques succés techniques, mais elles ont été prouvées impraticables et
trop chéres, a 1l'exception des couvertures plastiques et de paillage
atomisé en usage limité. Ces deux méthodes sont également trop coiiteuses
pour des vastes cultures a base de pluie.

Les expériences de contrdle d'évaporation uniquement par des travaux
du sol, elles non plus, n'ont pas du tout réussi. Le conditionnement de la
surface du sol avant la pluie échoue en général, car l'impact des gouttes
de pluie brovoque la destruction de 1la structure. D'autre part, les
travaux de préparation effectués aprés 1les pluies sont inefficaces car
tandis que le sol est suffisamment sec pour &tre travaillé, la plus
grande partie de 1'évaporation évitable a déja eu lieu. Les essais qui ont
été faits dans les grandes plaines des Etats Unis d'Amérique dans les
années 20, essais qui visaient & augmenter le stockage d'eau a long terme,
ont provoqué de désastreux dommages dus au vent et & 1'érosion, phénomeéne
que l1'on rappelle sous le nom de "Dust Bowl".

Les seuls cas ou le travail du sol peut limiter les pertes dues a
1'évaporation sont les cas ou il colmate 1les fentes profondes qui se
propagent dans les vertisols, et ou la lutte contre les mauvaise herbes est
le but des travaux de préparation du sol.

Le contrdle de redistribution et de drainage. On sait qu‘'apres

1'infiltration de 1'eau dans le sol, sa redistribution est influencée par
la présence des différentes couvertures du sol. L'effet exact dépend des
propriétés de ces différentes couches, ainsi que de 1la profondeur a
laquelle l'eau a pénétré. En général, la présence de toute couverture a
tendance a empécher la redistribution en comparaison avec un profil

uniforme de l'une de ces couches. En principe, la préparation du sol peut
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produire deux couches distinctes dans un profil initialement uniforme, et
ceci influence le processus de redistribution. Cependant, en pratique, 1la
profondeur du sol que peuvent atteindre les outils de labour est trop
faible pour avoir une réelle influence sur la redistribution. On peut
réaliser le contrdle de la redistribution en plagant dans le sol, a la
profondeur voulue, des films imperméables artificiels. Ils ont pour effet
d'élever la capacité apparente au champ des couches supérieures, et
d'augmenter aussi la capacité de stockage d'eau du sol. Pour les sols trés
sableux, de tels films faits de feuille plastique ou d'asphalte atomisé
peuvent empécher la perte par drainage dans la zone radiculaire, et
augmenter le régime hydrique du sol. Cependant, le colt de la mise en
place de ces films & une telle profondeur est actuellement trop élevé pour
étre assumé dans la plupart des cas de culture de pluie. Si 1'on doit
irriguer des sols tres sableux, il existe de meilleures solutions, et moins

chéres, au probléme du contrdle de la redistribution.

Ce projet de recherche a été concu dans le but de découvrir des méthodes
d'aménagement et de préparation du sol qui soient prometteuses, a priori, afin
d'améliorer 1l'efficacité de l'utilisation de 1l'eau pour les cultures de pluie
dans la zone semi-aride, tout en accordant une attention particuliéere aux
méthodes adaptables dans les pays en voie de développement. On a tiré parti
des différences de saison entre le type de climat méditerranéen d'Israél et
le climat tropical semi-aride de régions comme 1'Afrique de 1'Ouest et 1'Inde,
pour expérimenter pendant 1'été sans pluie d'lsra&l des cultures d'été des
tropiques semi-arides en simulant d'une fagon contrdlée les modéles de pluie
par des techniques d'arrosage. Les propriétés du sol ont été définies en
Israél et au Mali éi l'aide de simulateurs de pluie, et on a évalué

1l'efficacité potentielle de différentes méthodes de préparation a l'aide d'une
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analyse statistique des données de pluie a long terme, en rapport avec les

propriétés d'infiltration des sols.

On n'a pas écarté des méthodes modernes et un outillage mécanisé, sous le
prétexte qu'ils ne sont peut-étre pas applicables, actuellement, dans
certains pays. Premiérement, l'utilisation d'un outillage qui exigerait de
trés larges tracteurs n'est évidemment pas appropriée, et de ce fait a
diminué. Deuxiémement, on a choisi les méthodes et 1l'outillage dont 1l'effet
peut &tre imité par un outillage de travail manuel ou animal. De plus, on a
tenu compte du fait que certains pays en voie de développement utilisent déja
certains équipements mécanisés, et que c'est une tendance qui se propage.

En plus de la recherche effectuée en Isragl, des travaux au champ ont
été réalisés au Mali et des travaux de laboratoire a Wageningen.

A Wageningen ont eu lieu les activités suivantes:

a. Des expériences de laboratoire sur l'influence de la taille de l‘agrégat de
la couche supérieure d'un sol sur la formation de crolte par la pluie,
1'évaporation a partir du sol qui s'en suit et 1l'émergence de jeunes
pousses.

Ces travaux sont rapportés dans 1l'Appendice n® 1. Les expériences
comprennent le développement et l'application de nouvelles techniques pour
mesurer les paramétres de la croite.

b. L'analyse par modeles sur ordinateur de données de pluies et l'application
des résultats obtenus pour la prévision du ruissellement de surface. Ces
travaux sont rapportés dans les sections 4.4.3 et 4.4.4,

c. La détermination des caractéristiques physiques des différents sols
d'Israél et du Mali.

d. Le développement d'un modéle pour simuler sur ordinateur le mouvement de

l'eau dans la zone non saturée du sol sur de longues périodes. Une
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application de ce modéle est donnée dans 1'Appendice 5.

e. Une étude bibliographique a 1'aide d'un systéme de banque de données sur
ordinateur a Pudoc, centre de publication et de documentation agricole a
Wageningen. Une revue bibliographique générale est donnée dans la
section 3.1.

Au Mali, les travaux de recherche ont été effectués en coopération avec
les membres du projet PPS: Production Primaire dans le Sahel (Penning de

Vries et Djiteye, 1980). Quelques uns des problémes importants rencontrés

lors des recherches au Mali dans le domaine de sol et eau ont été:

la trés grande variabilité dans les modes de précipitation,

les trés grandes intensités de pluie,

les taux élevés de ruissellement de surface pendant la pluie a cause des

trés faibles capacités d'infiltration,

la dureté et la nature sableuse des sols.

En particulier la tendance des sols (méme sableux) a former une
croite a la surface, combinée & la grande intensité des pluies, peut
provoquer de grandes pertes d'eau de pluie par ruissellement de surface. Par
conséquent, méme durant les années ou les pluies seraient suffisantes a la
production, il peut y avoir un faible rendement & cause des pertes dues au
ruissellement de surface. Afin de trouver le mécanisme de formation de 1la
croite, et les moyens de minimiser ou d'éliminer ce probléme, un simulateur
de pluies a été utilisé pour créer des pluies "sur mesure". Pendant ces
averses (artificielles) on peut mesurer l'infiltration et le ruissellement de
surface. Durant l'année 1978, on fit des experiences préliminaires avec un
simple simulateur de pluie (voir Appendice 3), en 1979, on en utilisa une
version améliorée et le programme de recherche s'intensifia. Avant et pendant

la saison des pluies en 1979, on fit les recherches suivantes:
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a. Infiltration et ruissellement de surface pendant la pluie en sols sableux
et L'influence de la préparation du sol et de la constitution de la surface
sur ces phénomenes,

. b. Germination de la graine et émergence de la pousse en relation avec la
profondeur de labour et d'ensemencement,

c. Observation des activités d'un exploitant local, en se référant en
particulier aux opérations de préparation du sol et de mise en culture.

Au laboratoire de Wageningen, les caractéristiques physiques de
différents sols‘ont été mesurées et les données de pluies analysées.
Les expériences au Mali, ont été faites prés de la ville de Niono, située

a 14035 latitude Nord, a 300km environ au Nord-Est de la capitale Bamoko.

Les sites expérimentaux se trouvaient dans un "ranch", & l'abri du paturage

habituel des troupeaux et des incendies de végétation. Les champs de

1'exploitant se trouvaient environ a 8km au Sud de ce ranch.
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3 - RESUME

Des travaux de recherche au champ et au laboratoire ont été effectués en
Israél et au Mali, dans le but d'identifier les conditions importantes pour
la culture, qui sont en relation avec les méthodes de préparation du sol. On
a porté une attention particuliére a l'exploitation & base de pluie en zone
semi-aride, et & 1l'adaptation de ces méthodes aux pays en voie de
développement.b Les conditions principales furent les conditions de structure
du sol; et d'approvisionnement d'eau pendant la germination et l'émergencé'des
plantes, 'ainsi que l'approvisionnement en eau de la saison pour la croissance
des plantes. Il a été démontré que la formation d'une crolite de surface
jouev un rodle pfédominant dans les deux cas, a tel point qu'elle empéche
1'émergence de la jeune pousse dans les premiers femps, et 1l'infiltration de
l'eau & tout moment. La densité de pousse, qui dépend de l'émergence et de la
germination, joue un rdle déterminant dans la production finale.

Une surface de sol rugueuse augmenfe le régime hydrique du sol de deux
facgons: elle ralentit la vitesse de formation de la crolte, et elle
augmente la capacité de stockage de surface dans le cas d'exces de pluie.
Cependant, méme une structure motteuse est femporaire dans les sols
instables, et de plus elle ne permet pas la construction d'un 1it de semence.
On n'a pas trouvé d'éfféts majeurs au travail de préparation primaire sauf
lorsque celui-ci influence 1l'infiltration de 1'eau. Le labour secondéire, en
altérant la crolite de surface, peut améliorer 1'infiltration, mais ne
subsiste généralement pas aprés une deuxiéme averse. La seﬁle méthode
vraiment efficace pour améliorer le régime d'humidité du sol, a la fois
‘pendant les périodes de jachére et pendant les périodes de croissance des
cultures en rangées, s'est avérée &tre le systéme de levées a barrages, ou

de barrages de rigoles. La différence entre une terre a levées normales et
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une a terre en levées a bérrages a été évaluée a plusieurs dizaines de
pourcents, en terme de ruissellement de surface et d'érosion. La méthode est
applicable a une exploitation mécanisée aussi bien qu'a une exploitation basée
sur travail manuel ou animal, et son application peut expliquer la différence
entre le succés ou l'insuccés d'une culture, lorsque les pluies sont limitées.

La caractérisation des propriétés hydrauliques du sol a 1l'aide d'un
simulateur statique de pluie a bien correspondu aux résultats obtenus dans les
champs, et ceci nous offre la possibilitél de prévoir 1le ruissellement de
surface' de différents sols de constitution différente, en montrant gue la
formation d'une crolite est bien le facteur limitant de 1'infiltration. EnA
combinant les_ propriétés du sol, déterminées empiriquement, avec les données
sur les pluies locaies éuffisamment détaillées pour permettre de calculer la
probabilité de quantités et d'intensité données de pluies, on peut également
calculer 1la probabiliﬁé des quantités de ruissellement de surface.

Le labour profond s'est avéré ~ étre généralement avantageux en
conditions expérimentales, parce qu'il a pour résultat de rendre la structure
de la surface rugueuse, et donc d'améliorer l'infiltration. Une préparation
minimale du sol avec une adosseuse sous-terraine, suivi d'un travail en
surface de la rangée a semer par une fraiseuse pour la préparation du 1lit
de seménce, résulte en des zones de labour assez distinctes a 1'interieur de
chaque rangéé; et laiSse une surface motteuse entre deux rangées. Ce systeme
semble prometteur, mais demande des recherches supplémentaires, en particulier
en tant que partie de tout un systéme. Le compactage du sol di aux roues
des tracteurs est évident, et du fait qu'un outillage a rangées multiples est
disponible en Isra&l, il est recommendé de poursuivre les recherches sur les
dégats de structure du sol a long terme, sous différents systémes de labour en

zone semi-aride.
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3.1 - Revue bibliographique

Les régions semi-arides de région seche dans le monde.

Pour bien comprendre 1l'importance de ces régions semi-arides sur la
production agricole mondiale, il faut entrer dans les détails. Les zones
semi-arides, d'un point de vue agricole, peuvent &tre définies comme des
zones ou les pluies sont en quantité suffisante pour certaines cultures
adaptées, par comparaison avec les zones arides ou les quaﬁtités de pluie sont
insuffisantes pour la production. .

Des détails sur le climat semi-aride sont donnés par Meigs (1953) dont la
carte de répartition des zones arides et semi-aride dans le monde est basée
sur le systéme de classification de Thornthwaite (1948), ol la précipitation
est comparée a 1'évaporation. Le climat semi-aride a été décrit récemment par
Bailey (1979). La géographie de ces régions est traitée par Bowden (1978).
Brichambaut (1970) a différencié trois classes de régions d'exploitation de
"dryland farming" climatiquement distinctes:

a. Le climat méditerranéen, autour du littoral méditerranéen, 1le
Proche-Orient, mais aussi en Australie, en Californie, en Afrique du Sud et
au Chili. Le climat se caractérise par des pluies d'hiver (300-600 mm) et
des étés chauds et secs. Les hivers sont relativement doux.

b. Le climat continental se trouve dans les zones tempérées, principalement en
Europe orientale et dans les grandes plaines d'Amérique du Nord. Les
hivers y sont longs et froids, il y a des pluies en hiver et au printemps
(300-500 mm). Sur le haut plateau du centre de 1'Espagne, en Algérie, au
Maroc, au centre de la Tunisie, au Nord de 1'Iran et en Afghanistan, ainsi
que dans la région inter-montagneuse de 1'Ouest des U.S.A, l'hiver est

froid mais plus court, les journées d'été sont également plus courtes. Ici
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le climat se rapproche du type méditerranéen.

c. Le climat tropical semi - aride inclut le Sud de 1'Afrique du Sahara, le
haut plateau de 1'Afrique de 1'Est, et de vastes étendues en Inde, au
Pakistan, au Brésil, en Australie et la cote-Est de 1'Amérique Centrale.
Les températures permettent en général la culture tout aﬁ long de 1'année,
et les facteurs 1limitants sont la durée et 1l'intensité de la saison des
pluies. Méme les cultures les plus adaptées ne peuvent réussir de facon

consistante a moins de 400 mm de pluie.

Les systémes actuels d'éxploitation de "dryland farming" dans ces régions
. sont discutés par Bowden (1979), Brichambaut (1970) et Arnon (1972).

Au Proche-Orient et en Afrique du Nord, l'agriculture est basée sur une
monoculture céréaliere d'hiver, de blé et d'orge (orge pour les régions moins
pluvieuses). Les cultures sont semées en automne (Novembre-Décembre) au début
des pluies, se développent durant 1l'hiver qui est doux, et sont récoltées tard
au printemps. La production céréaliere fait partie de la rotation
céréale-jachére, lorsque la durée de la jachére dépend de la quantité de
pluie. Dans la~plupart des cas le labour n'est pas mécanisé mais effectué par
des chameaux, des chevaux, des boeufs etec..., souvent en utilisant un simple
soc en bois. Israél et certaines parties d'Afrique du Nord, ou des
tracteurs sont disponibles, font exception.

En Australie aussi le blé est la culture principale. Dés le début du
siécle il s'est avéré qu'une culture continue ou méme un systéme
culture-jachére provoquait une détérioration progressive de la structure du
sol. Ce probléme a été résolu en introduisant la rotation légumineuse-blé, en
utilisant des espéces de légumineuses comme la luzerne fertilisées par du
phosphate. Une rotation typique est constituée de quatre années (ou deux) de

légumineuses suivies par trois années (ou une) de culture de blé. Les chaumes
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de blé, ainsi que les champs de paturage, servent de paturage aux moutons.
Ce systéme dtutilisation des terres est trés bien adapté aux conditions
semi-arides en Australie.

Dans les régions semi-arides d'Asie Centrale, du Caucase et des plaines
de Russie, 1la plupart des précipitations annuelles a lieu pendant la saison
froide. La culture est le blé d'hiver, semé en automne. Du fait qu'il ne
pleut pas en été, la culture du blé épuise, pendant la période de croissance
d'été, presque toutes les réserves d'eau accumulées dans le sol, bien quel
1'humidité restant dans le sol soit suffisante pour débuter avec une nouvelle
culture en automne. La Jjachére, cependant, est ‘aussi pratiquée quand
1'humidité n'est pas assez élevée. La plupart des opérations sont mécanisées
dans le but de profiter des périodes optimales au cours de la saison.

Sur les grandes plaines d'Amérique du Nord, la plupart des précipitations
a lieu sous forme de pluies d'été. C'est la principale région de culture du
blé des U.S.A et du Canada. L'histoire du développement de ces techniques
actuelles de "dryland farming” est connue: la principale théorie sur la
conservation de l'humidité demande un paillage de poussiére de sol fin afin
d'empécher 1'évaporation. Cependant, lors d'une période de sécheresse de
plusieurs années, d'énormes dégats furent causés par 1'érosion du vent, et par
une faible infiltration due a des problémes de structure du sol (Hargreaves,
1977; Schlebecker, 1977). En conséquence de cela, de nouvelles techniques
furent introduites, visant a placer une couverture végétative pendant les
périodes critiques de l'année. Comme dans d'autres régions, le systéme 1¢
plus’ communément employé est la rotation blé-jachére, lorsque la jachére est
efféctuée une fois en plusieurs années suivant les conditions d'humidité .du
sol. Les systémes mais-blé sont également en usage dans la partie-Est plus

humide de cette région, et le blé peut utiliser l'humidité du sol qui n'a pas
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été employée par le mais.

Dan

2ns opicales semi-arides de 1°'Inde, on distingue également
deux saisons: le "Kharif", ou saison chaude des pluies de Mai-Jduin a
Octobre-Novembre et le "Rabi" ou saison séche (et froide) d'Octobre~Novembre a
Mars-Avril (Chowdhury, 1974). Les cultures habituelles de "Kharif" sont le
millet, le sorgho, le mais, les légumineuses a graines etc... tandis que
les cultures de "Rabi" peuvent étre le blé, 1'orge, 1les pois-chiches etc....
En fait les cultures sont beaucoup plus variées que ce qui est indiqué ici,
car il s'agit de trés vastes étendues. Dans de nombreux cas, les conditions
du sol influencent les systémes d'exploitation: ainsi, sur 1les lourds
vertisols de la région d'Hyderabad (Andhra Pradesh), on ne peut effectuer de
travaux conventionnels pendant la saison des pluies, de sorte que seule une-
culture de "Rabi" peut y €étre faite. La mécanisation n'est pas encore treés
répandue dans la partie Sud de 1'Inde, et on y utilise des charrues a boeufs
et un simple outillage en bois. Dans la régioh Nord de 1'Inde qui est plus
humide, 1l'agriculture est plus développée.

La région tropicale semi-aride au Sud du Sahara, en Afrique, se
transforme progressivement d'un désert parfait (Sahara) au Nord, en une zone
humide prés de la cdote au Sud. Ce sont les zones appelées Sahel et Savanne
qui recoivent la plus grande attention dans ce_projet. Dans la partie plus au
Nord de cette zone bordée par 1'isohyéte de 500 mm, on cultive pendant la
saison des pluies le millet et le sorgho en rotation avec une jachére. Au Sud
de cette zone, on cultive l*araehide, le coton et le mals. Le choix des

cultures dépend tres largement des précipitations annuelles.

Les travaux de préparation du sol dans les régions semi-arides.

La culture du sol a toujours joué un role trés important en
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agriculture. Dans de nombreux cas cette opération requiert la plupart de
1'énergie en comparaison & d'autres activités, spécialement en agriculture

moins évoluée dont l'investissement total en énergie est faible.

Au Proche-Orient et en pays méditerranéen. Dans cette région, 1'agficulture a
une tres longue histoire (Arnon,1970; Nuttonson, 1961). Un soc en bois ou en
fer simplement constitué d'un baton dont 1'extrémité est dure, sert a remuer
superficiellement le.sol. Cé soc n'a pas d'action invgrse, et est tiré par
des animaux. A caﬁse du pouvoir de traction limité 1l'agriculteur esthobligé
d'attendfe le ramollissement du sol par Jes pluies. En ce qui concerne -les
céréales d'hiver, les graines sonﬁ semées a la volée avant le passage du soc
qui est la seule opération de labour. Pour ies cultures dfété le sol est
remué pendant 1l'hiver humide pour lutter contre les mauvaises herbes,
empéchant ainsi la perte d!eau.par (évapo)transpiration. Le sdc- n'a en
effet que peu d'effet sur les mauvaises herbes. C'est aussi le systéme de
préparatiqn 1é'p1us répandu en Afrique du Nord. Afin de surmonter les
problémes posés par un systeme de bluie défectueux, ou pour améliorer la
fertilité du sol, on peut avoir recours a un syétéme de jachere. Il peut
s'agir d'une jachére proprement dite, dans le but principal de conserver
1'humidité; dans ce cas la lutte contre les mauvaises herbes se féit par le
travail de prébaration. Une jachére, 1lorsque la terre a été "abandonnée"
plusieurs années, a pour but de restaurer la fertilité aprés des années de
culture continue. La végétation‘qui y pousse alors peut servir de paturage
aux moutons, aux éhévres et au Dbétail (Labouesse,1977;. Sebiliotte,» 1977;
Leeuwrik,1975). L'outillage mécanisé utilisé en agriculture traditionnelle
n'a pas beaucoup changé depuis longtemps, bien que le métal ait remplacé le
bois dans les parties essentielles du soc. Dans l'agriculture moderne (a haut

apport d'énergie) de ces régions, comme en Isragl par exemple, la conception



30

est essentiellement différente en cela que l'exploitant a les moyens
d'effectuer les travaux de préparation d'un sol a sec. La préparation d'un
sol sec et dur exige un tres grand ei'fort; elle résuite en un champ rugueux
‘et motteux, ce qui demande des travaux supplémentaires et un' outillage
" mécanisé spécial pour venir & bout dé ces mottes.(HiIlel et autres, 1969;
Hadas, 1977; Wolf et Luth, 1979). La culture du blé est commencée avant la
| début  des pluies. L'usage d'engrais et de variétés améliorées peut élever la
production A un tel niveau que l'exploitation est rendue reﬁtable pour la
plupért des années. Cependant il faut souligner que les risques provoqués par

le climat (pluies éparses) sont considérablement amortis par des garanties du

gouvernement et par d'éventuelles irrigations d'urgence.

Recherches et développements.

Dans les pays moins développées, on met 1l'accent dans le domaine de la
recherche sur le perfectionnement de 1l'outillage pour le "dryland farming", et
sur les systémes d'aménagement du soi pour améliorer la conservation de 1l'eau
et l'émergeﬁce des plantes. Souvent le nombre d'opérations de labour est
élevé (haute consommation d'énergie). De méme, il y a des problémes au
niveau de la conservation de l'eau a cause des sols nus pendant 1'hiver
pluvieux et de 1a formation d'une crolGte de surface sur le lit de semence.
Al—Fahkry‘(1976) et Choudhury et autres (1977) ont donné quelques informations
sur la situation en Irak. Henderson (1979) a fait le rapport sur des
expériences de préparation du sol au Liban. Des travaux sur -la préparation
d'un sol destiné a la production de blé (en irrigation) ont été rapportés par
Sorour et autres (1975) et par El-Sharkawy et Sgaier (1975). Les
développements des travaux de préparation du sol pour la production‘de blé en

Turquie ont été discutés par Yesilsoy (1978). Sta-M'Rad (1978) a fait une
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description de l'agriculture a pasé de pluie en Tunisie.

Dans 1'Inde semi-aride. Ici aussi les pratiques 'agricoles ont une longue

histoire; le méme outillage de base qu'au Proche-Orient  est ‘utilisé
(animaux de trait), en particulier 1le soc sans agtion inverse. D'autres
outils spéciaux sont le “"bakhar", une sorte de herse aiguisée, a la fois pour
égaliser la surface du sol et pour lutter contre les mauvaises herbes, et un
cultivateur avec des tubes fixés pour les semis. I1 est difficile de .tracer
une image globale a cause de la grande variété de climats et de conditions de
sol, mais d'une fagon générale, le sol est trop dur pour &tre cultivé a sec,
méme dans les sols humides & coton.(vertisols). (Arakeri, 1967; Chowdhury, -

1975; Spratt et Chowdhury, 1978).

Recherches et développements.

En ce qui concerne la recherche, il faut. menﬁionner les activités .de
Jl'ICRISAT (Institut International de Recherche pour la .Culture sous les
Tropiqﬁes Semi-Arides). Le programme de recherche bour les systémes
d'exploitation accorde une attention particuliere aux problemes des pratiques
agricoles du petit exploitant (indou) (ICRISAT, 1980; Kampen, 1979; FSRP,
1977, 1978, 1979). On dévelobpe actuellement un systéme de 1it de semence
permanent, basé sur une construction d'eau, avec un labour a traction bovine:
et un équipement approprié pour semer. En termes de productivité, les
résultats, la facilité de culture et la conservation de 1'eau se mﬁntrent
assez prometteurs. Un'important travail sur le "dryland farming" en Inde est
mené.par le projet de recherche coordonné de toute 1'Inde sur ce -mode
d'agriculture (Spratt et Chowdhury, 1978). Des recherches concernant les

travaux de préparation du sol sont également effectués par d'autres instituts
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et universités (par exemple, Ali et Prasad, 1974; Das et autres, 1977;
Agarwal et Raj, 1975; Bhushan et autres, 1977: Bhan; 1974; Singh et Singh,

1973).

En Australie semi-aride. Une discussion détaillée de la situation du labour

en Australie semi-aride est faite par Sims (1977). Tous les travaux agricoles
sont réalisés a l1l'aide de tracteurs et d'un équipement mécanisé. Le sol est
préparé pour semer des céréales a la fin de 1'automne par une charrue a

versoir ou a disques, et par un outillage en métal.

Recherches et développements.

L'attention est portée sur les systémes de préparation minimale et sur
les systémes de culture en rapport avec la lutte contre les mauvaises herbes
en période de jachére (Schulz et autres, 1976; Grierson, 1979). Une culture
intensive et "propre" pendant la période de jachére rend le sol plus sensible
a 1'érosion par le vent. Du fait de l'augmentation du colt de 1'énergie, on
accorde plus d'attention a la diminution travaux de préparation du sol, (en

nombre ou en intensité), (Hutchings, 1977).

Sur les grandes plaines d'Amérique du Nord: Le labour est tres hautement

mécanisé (Bolton et Booster, 1978). En fonction des précipitations (moyennes)
annuelles, on fait pousser du blé de fagon continue, ou on utilise un systéme
blé—jachére—blé (Hanway, 1970). On utilise encore fréquemment la charrue a
disque ou a versoir pour enterrer les résidus de plantés, pour lutter contre
les mauvaises herbes et pour préparer le 1lit de semence de 1la prochaine
culture.” Pour 1'année de jachére, le sol est retourné et soumis a plusieurs

opérations de labour (3 3 5) pour la lutte contre les mauvaises herbes
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(Boersma et Jackson, 1978). Avec ce systéme, la surface du sol est exposée a
1'érosion par le vent et par 1'eau. Par contre, le but d'un systéme de
paillage en chaume est de maintenir les déchets végétaux de fagoh continue a
la surface du sol. Un équipement spécial a été cdngu; des charrues
balayeuses ou des désherbeurs & bras sont souvent utilisés dans ces systémes en
méme temps qu'un outillage métallique conventionnel. En général on doit

aussi utiliser un équipement spécial pour les semis.

Recherches et développements.

Dans les plaines semi-arides des U.S.A, on porte une attention
considérable a 1l'exploitation conservatrice, ainsi que le démontrent plusieurs
articles-revues et publications: Publications sbéciales au SCSA (1977, 1979),
SCSA (1973), Burrows et autres (1970), Toughton et.Cummins (1978), fhillip et
Yong (1973). Cependant la majorité des exploitants utilise encoré des
systémes conventionnels, bien que la tendance soit a une préparétion primaire
moins intensive (charrué a versoir ou systéme a disques) (Wiese, 1977). Parmi
les 150 millions d'hectares de terres cultivables, seulement un sixieme est

exploité avec quelque forme réduite de préparation du sol.

La zone semi-aride de l'Afrique de 1'Est et du Sud: celle—ci. inclut des

régions dans le Nord-Est du Kenya et une grande partie de 1la République
d'Afrique du Sud, ainsi que des régions du Botswana. Il est difficile de
faire une description générale des pratiques agricoles: 1'exploitation
agricole en R.A.S est hautement mécanisée, et la mécanisation est moins
développée au Botswana et au Kenya. De nombreux agriculteurs utilisent encore
un équipement a traction animale (Botswana: Gibbon, 1974; Kenya: de Qilde;

1967). Les problémes typiques de ces régions semi-arides y sont. rabportés:
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des sols a 1la fois secs et durs, dont le travail demande beaucoup d'énergie
lorsque les animaux de trait se trouvent dans une conditicn physigue trés

faible, a la fin de la saison séche.

Recherches et développements.

Au Botswana, c'est le Mihistére de 1'Agriculture, en coopération avec le
U.K. Overseas Development Administation (Administation pour le Développement
a 1l'Etranger) qui prend en charge le programme de recherche sur le "“dryland
farming" (Dryland Farming Research Sheme) (DFLRS, 1977, 1980 a, b; Whiteman,
1975;  Willcocks, 1979; Salmon, 1979). Les activités de ce programme ont'
pour but 1'amélioration des variétés (sorgho, pois fourrager, mais et
tournesol comme cultures principales); 1l'usage ' (éventuel) d'engrais, le
perfectionnement du matériel et des techniques de labour. D'autres activités
sur 1'amélioration du labour au Botswana sont rapportées par Orev (1976).

Au Kenya, 1l'attention est portée sur l'amélioration des techniques en
zone semi-aride par 1'Université de Nairobi, entre autrés, dont les travaux‘
comprennent 1'identification d'un matériel approprié et l'améliorétion des

techniques de labour (Muchiri, 1979).

La zone semi-aride en Afrique de 1'Ouest. Cette région compte un grand nombre

de pays ouest-africains, dont .les plus importants (en superficie) sont le
Sénégal, le Mali, la Haute-Volta, le Niger, le Nigéria, le Tchad et le Soudan.
La grande majorité des agriculteurs de cette région cultive manuellement le
sol, bien que dans certains pays des animaux de trait soient fréquemment
(localement) utilisés.

A part le climat, qui a été trés bien traité par Cocheme et Franquin

(1967),.et par Davy et autres (1976), c'est le sol qui détermine 1les
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possibilités ou 1la facilité des travaux de préparation. Une étude des sols
ouest-africains a été faite, entre autres par Ahn (1974, 1978) Jones et Wilde
(1975) et pour certaines régions par Charreau et Nicou (1971), Charreau
(1978), Stroosnijder (1981) et d'autres. Dans la plupart des études
pédoloéiques, la carte du sol de d'Hoore (1964) sert de base aux travaux
ultérieurs. D'une fagon générale, les sols peuvent &tre classés suivant 1la
table 3.1 (d'aprés Jones et Wild, 1975, Table 6). De nombreux sols du Sahel
et de la Savanne sont complétement sableux, ou du moins sableux dans la couche
de surface avec un horizon B texturé plus lourd. En accord avec les données
de Jones et Wilde sur la couche de surface du type de sol 1le plus répandu
(sols rouges-bruns et tropicaux;ferrugineux) le contenu moyen d'argiles ne

dépasse pas T a 9%.

Recherches et développements.

L'agriculture dans les régions ouest-africaines du Sahel et de la Savanne
s'accompagne de némbreux problémes. En plus des pluies violentes et
imprévisibles, les sols sont généralement pauvres en éléments nutritifs (dans
les zones cultivées). Les agriculteurs n'ont pas la possibilité d'utiliser -
' des variétés améliorées; les engrais et les produits chimiques destinés a 1la
protection des plantes ou a la lutte contre les mauvaises herbes ne sont pas
disponibles ou Abien sont trop coliteux. De plus, l'absence fréquente d'une
infrastructure fonctionnelle (transport, marché, etg...) n'encourage pas les -
efforts pour améliorer la situation. |

Dans ce chapitre, on portera attention aux aspects de 1l'agriculture qui

ont un rapport quelqu'il soit avec les travaux de labour.



-

36

Table 3.1: La répartition relative des sols en Savanne ouest-africaine d'apres
la carte du sol de l'Afrique (d'Hoore, 1964).

POURCENTAGE APPROXIMATIF
DE LA SURFACE TOTALE:

TOTAL PARTIEL  TOTAL

1. Roches, débris de roches et sols faiblement
développés, y compris crolites ferrugineuses - 9.2

2. Vertisols et sols similaires 1.3
Vertisols et sols similaires associés a des
sols faiblement développés sur croltes
ferrugineuses 0.6 1.9

3. Sols bruns et bruns-rougeitre des régions .
arides et semi-arides 3.6
Sols bruns et bruns-rougedtre des régions
arides et semi-arides associés a des

crolites ferrugineuses 1.0 4.6
4, Sols bruns eutrophiques 1.0

Sols bruns eutrophiques associés & des sols

faiblement développés sur roches basiques 1.7 2.7

5. Sols tropicaux ferrugineux sur roche-mere

sableuse 7.2
Sols tropicaux ferrugineux sur roches ' - .
cristallines acides . 26.6
Sols tropicaux ferrugineux sur roche-mere

non différenciée 2.3

Sols tropicaux ferrugineux associés & des
sols faiblement développés sur croiites

ferrugineuses et autres roches-meére , 22.2 58.3
6. Ferrisols 4.1

Ferrisols associés a des sols faiblement

développés sur roches basiques ’ 0.2

Ferrisols associés a des sols faiblement

développés sur croltes ferrugineuses 3.0 7.3
7. Sols ferralitiques 7.6

sols ferralitiques associés & des crolites

ferrugineuses et des débrits de roches 2.5 , 10.1
8. Sols hydromorphiques ' - 5.1
9. Sols halomorphiques A - 0.6
10. Sols calcimorphiques - _ 0.1
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La majorité des agriculteurs du Sahel et de 1la Savanne cultivent
manuellement leurs sols en se servant de houe et de faux. 'La houe,
généralement a bras court, prend des formes et des tailles différentes,
suivant les besoins locaux et les traditions (Morgan et Pugh, 1969; Andrews
et Sheldrick, 1979). Cependant, dans certaines régions, les agriculteurs
utilisent un matériel de labour simple & traction animale. Gaury (1977) donne
un rapport détaillé de la situation du point de vue de la mécanisation et de
la motorisation en Afrique de 1'Ouest. Environ‘80 a 90% des terres cultivées
sont probablement encore cultivées manuellement. Quant a %’équipement de

trait, il est traité pays par pays par Gaury:

Au Sénégal, un grand nombre de charrues - (1971:  12000-15000) a été
utilisé non seulement pour les cultures comme l'arachide et le coton, mais
aussi pour 1le mais et le sorgho. On se servait d'habitude de chevaux de

trait mais aujourd'hui ils sont remplacés‘par les boeufs qui sont plus forts.

Au Mali, wun nombre encore plus grand d'instruments de labour est utilisé
(1971: 82000 charrues, 30000 cultivateurs et herses; en 1975-1976 ces
nombres ont augmenté jusqu'a 107000 charrues et 50000 polyculteurs et herses,
selon des données non publiées du Ministere de 1'Agriculture du Mali). La
plupart des instruments a été importée d'Europe ou du Sénégal, mais une usine
a été fondée en 1974. La majorité des cultures commerciales est effectuée'par
un outillage a traction animale, ainsi gu'une grande partie des cultures

alimentaires comme le sorgho, le millet et le mais,

En Haute-Volta, un trés faible pourcentage des terres est cultivé par

animaux de trait. On introduit actuellement une houe mécanique légere (houe
"marga") tirée par des &nes, qui sont disponibles en grand nombre dans ce

pays.
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Au Niger, on utilise encore beaucoup un équipement a traction animale.

Au Tchad, le gouvernement a encou-agé la traction animale pour le coton
et 1'arachide (1671: 30000 charrues). Les animaux de trait sont les 2zébus

(boeufs) comme au Mali.

Dans la région Nord du Cameroun, on utilise un équipement a traction
animale dans la production de coton et d'arachide, ' principalement pour des

raisons de politique du gouvernement.

Au Nigéria, ‘on voit encore wun équipement a traction dans les états du
Nord (région de la Savanne). Des adosseuses & la place de charrues sont
1'outillage le plus commun,A et en 1966 on trouvait une adosseuse pour cént
exploitants. Du fait que le Nigéria a une économie plus puissante, 1la
politique gbuvernémentale de certains états a pour effet de passer directement
du travail manuel a la tractorisation. ~L'usage de tracteurs ét d'autres
équipements agricoles mécanisés est encore limité dans toute la région; et
n'existe pas encore dans la région du Sahel-Savanne en systéeme de "dryland
farming". Des tracteuré ont. été introduits dans de plus grands projets
d'irrigation (comme l'office du Niger au Mali) ou d'autres programmes qui
regoivent une aide gouvernementale ou internationale. Les gouvernements des
pays anglo-saxons ont en général beaucoup plus insisté sur 1'introduction de
‘la motorisation que les pays francophones. Un inventaire de la motorisation
est fait par Gaury (1977) et de Wilde (1966), et discute des problémes que
posent la mécanisation et la tractorisation en Afrique.

Pour une revue plus détaillée de la recherche sur les travaux de labour
en Afrique de 1'Ouest on peut faire les distinctions suivantes:
a. 1'influence des travaux de labour sur le mouvement de 1'eau (dans le sol et

a la surface du sol).
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1'influence des travaux de labour sur 1la germination, l'émergence et
1'établissement de la plante.
1'influence multiple des travaux de 1labour sur les rendements (cette

influence comprend de nombreux facteurs de a et de b)

. de nouvelles techniques et méthodes de 1labour, ainsi que de nouveaux

instruments.

. Comme il 1l'a déja été expliqué plus haut, les caractéristiques des

précipitations (type de précipitation, intensités) sont telles qu'il est
essentiel de fournir de 1'eau au début de la saison pluvieuse aux grains
plantés). Il semble que c'est a ce moment. qu'ont lieu des périodes de
sécheresse; ainsi toute perte d'eau (par ruissellement de surface) peut
constituer une raison a l'échec d'une culture. Plus tard dans la saison,
les précipitations généralement égalisent ou dépassent 1'évapotranspiration
(suivant la latitude).

Des recherches sur 1la conservation de l'eau et du sol ont été
effectuées en Afrique de 1'Ouest, et rapportées par Fournier (1967) et par
Roose (1957) pour quelques endroits de 1'Afrique de 1'Ouest frangaise,
principalement a des endroits ou les précipitations annuelles sont
supérieures ou égales 3 1000mm. Dans les expériences décrites , des
mesures 'de contrdole comme 1le terrassége, lé paillage, etc... ont
également été incluses.

L'effet de la culture sur le ruissellement de surface et sur 1'érosion
a également été rapporté par Roose (1967) et par Verney et Williame (1965).
Il1s ont conclu que 1les travaux de prépafation du sol péuvent étre>
néfastes a la conservation d'eau et du sol. Pér contre les travaux de

1'IRAT au Sénégal ont trouvé qu'un labour profond améliore le processus
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d'infiltration de telle fagon que le ruissellement de surface et 1'érosion
sont. considérablement réduits.

D'autres systémes de culture dont le but est d'empécher 1le
ruissellement de surface ont été testés dans quelques pays anglophones
(Ghana, Nigéria): on a introduit le systeme de levées a barrages (Lawes,
1966; FAO, 1966). Le ruissellement de surface a été considérablement
réduit, mais 1'accumulation d'eau au milieu de la période de pluie a posé
de gros probléemes (tout le travail expérimental fut fait a des endroits
ayant une. moyenne de précipitation annuelle supérieure a 1000mm). Bien
qu'un équipement pour la construction des levées ait été congu pour
1l'exploitation mécanisée, - le systéme n'a jamais ¢été expérimenté
complétement dans les régions du Nord, ou 1'intensité des pluies est
de 500 a 800mm, et l'exploitation est basée sur un travail manuel ou sur un
équipement a traction animale.

Le recouvrement du Sol (formation d'une crolite) est un probléme pour
de nombreux sols ouest-africains, méme les plus sableux (Sombroek et
Zonneveld, 1971; Kowal, 1968; Charreau, 1978; ce rapport-méme).
L'effet d'ameublissement du sol (en surface) di aux travaux de labour
peut étre de courte durée, tandis que 1l'augmentation de la surface de
stockage de surface par les levées & barrages peut durer toute la saison ou

presque toute la saison.

. Dans les conditions climatiques ouest-africaines, le travail de 1la terre,
qu'il soit fait avant, pendant ou aprés les semis, doit assurer a la graine
‘et & la jeune pousse un approvisionnement optimal en eau, de méme qu'un
environnement optimal pour la croissance et le développement des racines.
Le faible degré d'agrégation du sol implique que le contact graine-sol soit

adéquat dans des conditions normales sans opération supplémentaire. Le
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durcissement de la surface peut poser des problémes d'émergence seulement
pour les sols plus lourds, ou des crolites plus épaisses constituent une
barriére mécanique plus grande. |

Hdrmis ce probléme de durcissement du sol, les sols sableux
ouest-africains du Sahel et de-la Savanne ont tendance a devenir compacts
et durs pendant la saison seéche. Ceci a un sérieux effet sur le
développement des racines. De nouveau, c'est sur cet aspect que la plupart
des travaux-de recherche au Sénégal ont été effectués et décrits par
Charreau et Nicou (1971). Kowal (1968 a, b, 1965) et Lawes (1966) ont
rapporté leurs travaux effectués dans la région du Samaru (au Nord du
Nigéria). Il est clair que les densités apparentes des sols sableux fins
sont élevées; des valeurs supérieures a 1,60—1,65'g/cm3 ‘ne sont pas
exceptionnelles. Ces valeurs peuvent &tre considérablement réduites par
le travail de la'terre, mais le compactage peut se reproduire tres vite, éﬁl:
particulier lorsque des pluies font suite a la mise en culture.

Blondel (1965), ainsi que Charreau et Nicou (1971), ont trouvé un
rapport tres net entre les densités apparentes, la formation des racines et
les rendements finaux. Ils pensent que de grandes densités apparentes
créent une résistance mécanique a la pénétration des racines. Une faible
porosité (une conséquence des grandes densités apparentes) provoque aussi
une diminution du contenu en air et de la capacité de transport de ‘1'eau.
Les problémes dus a une faible aération ne se rencontrent que lorsque la
surface du sol est treés mouillée. La faible capacité de transport de 1'eau
peut rendre plus difficile aux cultures de surmonter les périodes de
sécheresse. |

Siband (1972) a comparé des champs en culture depuis longtemps avec

des champs cultivés peu de temps aprés une jachére.“ Le compactage (a la



42

fin de la saison de culture) est plus important dans les champs longtemps

cultivés, ce qui indigue que la cultuireé provoque une lente détérioration de

la structure.

. Un grand nombre d'expériences de préparation de la terre a été résumé dans
les articles de Charreau et Nicou (1971). La plupart des expériences ont
comparé le labour (avec ou sans incorporation de déchet végétal) avec la
préparation superficielle du sol.

Dans pres de 90% des cas le labour s'est révélé avoir un effet positif
comme il 1'est indiqué dans la table suivante (3.2).

Poulain et Tourte (1970) ont trouvé que 1la réaction du sorho au
labour (en profondeur) en sols sableux légers était plus faible qu'au
labour en sols plus lourds.

Dans la plupart des cas, les plus grands rendements aprés’labour sont
expliqués par un meilleur développement des racines. Cependant le labour
améliqre également la capacité d'infiltration de 1la surface dﬁ sol, de
telle sorte qu'il se crée un effet combiné d'une meilleure formation des
racines et de disponibilité de 1l'eau. Puisque les racines ne poussent que
lorsqu'il y a 'suffisamment d'eau disponible, on ne sait pas quel est le
facteur qui cause ces différences.

Dans les régions plus humides, ou 1'humidité n'est apparemment pas
limitée; le labour a également amélioré les rendements, ainsi que le montre

la table suivante (3.3).
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Table 3.2: Influence du labour sur les rendements avec et sans incorporation
de matériel végétal (Charreau et Nicou, 1976c).

RENDEMENTS MOYENS (KG/HA)

NOMBRE D'EXPERTIENCES ' AUGMENTATION
DUE AUGMENTATION
PLANTE CULTIVEE TOTALES POSITIVES CONTROLE AU LABOUR )

(a) Labour ordinaire (sans incorporation)

Millet 22 21 1245 254 21
Sorgho 46 39 1874 536 29
Mais 6 6 2093 568 - 27
Coton 7 T 1629 433 27
Arachide 31 27 1412 274 19

(b) Labour avec incorporation

Millet 5 Il 971 365 38
Sorgho 2 2 - 2039 532 26
Mais 12 10 1474 970 66
Coton 12 10 1240 423 34
Arachide 113 81 1661 119 7
n.b. Les sites et 1les années des expériences n'ayant pas toujours été les

mémes, on ne peut fayre de comparaison directe entre la partie (a) et la
partie (b) de cette table.
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Table 3.3: Résumé des rendements obtenus en fonction du labour dans sept sites
d'Afrique de 1'Ouest.

<

SITE ET PRECIP. RENDEM. AUGMENT.
ANNUELLE MOYEN. DESCRIPTION " NOMBRE MOYEN PAR RAPP.
MM DU SOL CULTURE D'EXP. TRAITEMENTS KG/HA AU CONT.%
. Kwadaso, Terre rouge Mais y Houe 1374 -
Ghana sableuse Char.(23cm) 1580 15
(1500) bien Char.(38cm) 1538 12
drainée Cassava 1 Houe 18875

Char.(23om) 2U795 31
Char.(30cm) 24857 32

. Man, Ferral- Riz 1 Houe 775 -
Cote d'Ivoire 1litique Charrue 1160 50
(1715) Mais 1 Houe 590 -

Charrue 810 37

. Ferkesse- Ferral- Riz 2 Houe 1243 -
dougou, litique Charrue 1110 1
Cote d'Ivoire Mais 2 Houe 1758 -
(1715) . ' Charrue 1795 2

. Bouake, - Ferral- Riz 3 Houe 967 -
Cote d'Ivoire 1litique ‘Charrue 1117 16
(1150) Mais 3 Houe - 1558 -

Charrue 1887 21

. Farako Ba, Légeérement Coton 2 Houe - 933 -
Haute-Volta Ferral- Herse 990 6
(1100) litique ' Charrue 1155 24

Arachide 1 Houe 2461 -
Herse 2732 11

" Charrue . 2811 14

Sorgho 1 Houe 1077 -
Herse 1220 13

Charrue 1517 41

. Saria, Ferrugineux Sorgho 3 Houe 1393 -
Haute-Volta Herse 1711 23
(900) Charrue 1931 39

Coton 1 Houe 1593 -
Herse 1586 0
Charrue 1652 4

. Guetele, Sol a dunes Sorgho 2 Charrue v. - 30
N. Cameroun légerement Houe
(820) développé Sorgho 2 Charrue v. - 76

Houe
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‘Ceci soutiendrait 1la these que 1'amélioration du rendement est
fonction d'une meilleure formation des racines due a des densités
apparentes plus faibles. Il existe une étroite relation entre la densité
aprés émergence et le rendement final. Cependant, méme en cas d'humidité
plus grande, il se peut que le labour.améliore 1'approvisionnement d'eau,
en augmentant l'infiltration .lors des étapes critiques que sont 1la
germination et l'émergenqe; a des périodes de sécheresse.

La lutte contre les mauvaises herbes doit aussi é&tre mentionnée dans

ce paragraphe; les mauvaises herbes peuvent rivaliser avec la plante, tant
pour la consommation de 1l'eau (et d'éléments nutritifs) que pour
1'interception de la lumiere. Si une véritable opératipn de labour est
effectuée avant la mise en culture avec des outils qui retournent le sol,
comme les charrues & versoir, la'pousse des mauvaises herbes peut &tre
retardée, permettant ainsi un meilleur départ & la plante. On n'utilise
pas d'herbicides chimiques parce qu'ils sont trés puissants et parce qu'on
ne peut pratiquement pas s'en procurer, de ce fait, la 1lutte contre les
mauvaiseé herbes se fait par sarclage 4 la main, ou par un outillage &
traction animale (charrue ou houe). Cependant trés peu de publications ont:
été faites en Afrique de 1'Ouest sur les problémes de lutte contre les
mauvaises herbes (Kassam et autres,1976; ICRISAT, 1971).

. I1 n'est bas du domaine de ce  rapport d'étudier 1'équipement de labour
utilisé en agriculture hautement mécanisée (motorisée), c'est pourquoi on
ne s'attardera pas sur les machines adaptables aux tracteurs, bien que cet
équipement soit d'usage dans quelques régions irriguées d'Afrique de
1'Ouest. L'équipement de labour motorisé dans les régions tropicales a été
résumé par Krause et Lorentz (1979).

Comme cela a déja été mentionné, les instruments de labour manuel sont
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la houe et le coutelas, celui-ci étant utilisé principalement pour dégager
les buissons, les mauvaises herbes longues, etc.... La houe est utilisée
pour ouvrir le sol, construire des monticules et des levées, désherber,
récolter 1les cultures de racines, etc.... La taille et la forme des houes
varient suivant leur usage et aussi suivant les traditions. Contrairement
a ce qui existe par exemple au Proche-Orient, il n'y a pas en Afrique de
1'Ouest une utilisation traditionnelle ou historique de charrues a traction
animale, et les premiers outils sont de simples charrues a versoir et des
planteuses venant d'Europe.

La recherche sur 1'équipement de labour s'est concentrée sur
1'amélioration des types existant, sur la sélection de meilleurs
instruments et Méthodes, et sur le développement de simples machines a
outils ("polyculteurs") afin de permettre aux agriculteurs de se procurer a
bas prix toute une série d'outils (charrues, buttoirs, planteurs,
désherbeurs,. houes, etc...). Le colit d'une machine & outil rend
éependant encore inabordable a l'agriculteur un vaste usage, et la seule
chose qu'il peut généralment s'offrir est une simple charrue & versoir.
Lorsque les cultures sont faites sur levées (élevées par une charrue a
versoir), la qualité du travail est loin d'€tre optimale.

Les -recherches sur l'usage des machines de labour a traction animale
ont été résumées par Gaury (1977). En 1979, un atelier sur les techniques
et instruments de labour appropriés a été créé dans le Nord du Nigéria.
Dans les rapports qui ont été faits, on y discute de la situation de
1'équipement de labour & traction animale dans un certain nombre de pays
ouest-africains (Secrétariat du Commonwealth, 1979).

En plus des aspects techniques impliqués dans 1le passage a

1'équipement a traction animale, il y a aussi le probléeme de 1l'introduction
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et du dressége de 1'animal de trait. Il existe trois types fondamentaux

d'animal: 1'ane, lé cheval et le.boeuf. Bien qu'il y ait des chameaux

dans les parties-les plus au Nord de 1'Afrique de 1'Ouest; ceux-ci servent
rarement d'animaux de’ trait, mais plutdt de moyen de transport. Les
boeufs de préférence sont utilisés pour le labour; ils sont plus forts,
peuvent &tre fournis par les troupeaux de bétail et ont une meilleure
valeur d'achat (certains aériculteurs entretiennent du bétail comme un
investissement de capitaux).

Les désavantages principaux de l'usage des animaux sont:

1. Le colit a 1l'achat de ces animaux. Les boeufs sont chers, méme si le
bétail est abondant.

2. La nourriture des animaux. Les boeufs doivent fournir un gros effort,
c'est pourquoi ils doivent é&tre nourris en conséquence. Ceci crée un
probleme majeur pendant la période seche, alors que seule une nourriture
de basse qualité est disponible, et que les animaux doivent étre
préparés au labour pour le début de la saison humide.

3. La sensibilité des animaux aux maladies; dans les régions ou la
trypanosomiasis est répandue par la mouche Tsé-Tsé on ne peut utiliser
d'animaux de trait & part la race N'Dama qui y est résistante.
Cependant ces animaux son; plus petits et moins forts que le plus moyen
des zébus. La mouche Tsé-Tsé se trouve dans les basses vallées de
riviére et la artie humide du Sud;

4. L'entrainement de 1l'agriculteur et 1le dressage des animaux.
L'agriculteur habitué & un équipement manuel de labour n'a pas
1'expérience du travail avec des animaux (les guider, les attacher a la

charrue, etc...). De méme, le dressage demande de 1l'expérience.

Une revue générale sur la mécanisation de la traction animale dans
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cette région est faite par Gregoire (1976). Monnier (1965.a, b) décrit les
recherches faites sur 1'introduction et 1l'entretien des animaux de trait au
Sénégal. Defraigne (1967) décrit 1'établissement en Haute-Volta d'une
exploitation mécanisée utilisant des animaux de trai. Matthews et Pullen
(1977) font le rapport sur la culture faite par un équipement & traction

“bovine en Gambie.
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4 - TRAVAIL.- EXPERIMENTAL

4,1 - L'effet des opérations de préparation primaire sur la culture de la

plante et sur le régime hydrique du sol sous conditions semi-arides.

4,1.1 - Expérience sur sorgho en Isra&l, 1978 et 1979.

4.1.1.1 = Introduction

Pendant les saisons d'été 1978 et 1979, des expériences au champ ont été
faites sur du sorgho a la Ferme Expériﬁentale de Gilat, dans le Nord du Néguev
d'Israél, .dans le but de simuler les conditions de croissance dans la région
du Sahel ouest-africain. Les pluies d'été, comme celles qui ont 1lieu au
Sahel, ont été simulées par un systéme d'irrigation, suivant un programme -
simulant les différents types poésibles de précipitation. Les buts précis de
ces expériences étaient de rechercher les méthodes capables d'améliorer le
régime d'utilisation de 1l'eau des cultures a base de pluie, dans 1les
conditions ol la terre doit &tre préparée seulement au début de lé saison

‘des pluies.

4,1.1.2 - Méthodes et procédés

4.1.1.2.1 - Régime de précipitation, 1978:

Pendant la saison 1978, fut menée un expérience comprenant six
traitements de 1labour et quatre régimes d'eau. Les régimes d'eau ont imité
deux régions du Sahel. L'une est Zinder dans le Sud du Niger (13°48' N,
9°00' E), avec une précipitation annuelle moyenne de 550mm. La deuxiéme est

Kano, au Nord du Nigéria (12°03' N, 8°32' E), avec une précipitation annuelle
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moyenne de. 800mm. La distribution moyenne des pluies, basée sur les données

de la période 1951-1960 est donnée dans la table 4.1.

Table 4.1: Distribution mensuelle des précipitations (mm) a Zinder et a Kano.

SITE MAI JUIN JUILLET AOQOUT SEPTEMBRE OCTOBRE TOTAL
Zinder 30 60 160 240 60 ‘ - 550

Kano 60 110 190 - 270 150 30 810

Coheme et Franquin (1961) rapportent les données d'évapotranspiration
 potentielle (ETP), calculdes d'aprés Penman pour les deux régions, ainsi que

le montre la table 4.2.

Table 4.2: Valeurs de 1l'évapotranspiration potentielle a Zinder et a Kano.

SITE MAIL JUIN  JUILLET AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE  TOTAL
Zinder 198 185 158 128 146 167 982
Kano 205 164 - 136 115 133 151 904

Comme les conditions d'évapotranspiration d'Isra&l ne sont pas
identiques a celles du Sahel, les régimes d'irrigation ont été adaptés de
fagon a maintenif dans ces expériences le méme _rapport entre 1'eau fournie
et 1'ETP pour chaque mois comme au Sahel. Ces rapports sont donnés dans 1la

table 4.3.




51

Table 4.3: Rapports entre pluie et ETP a Zinder et a Kano.

SITE MAL JUIN  JUILLET AOUT SEPTEMBRE  OCTOBRE
Zinder 0,15 0,32 1,01 1,88 0,41 -

Kano 0,29 - 0,67 1,40 2,35 1,13 0,20

Une expérience prélimiraire a Gilat a montré que 1'ETP représente environ
80% de 1l'évaporation a partir d'un cuve a évaporation (de classe-A) et que
1'évapotranspiration réelle d'une culture irriguée sous conditions optimales
est environ 7Q% de 1l'évaporation a partir du bac. Les. données d'évaporation
de cuve de Gilat et les quantités d'irrigation adaptées, telles qu'elles
aﬁraient di étre données a Gilat afin de simuler exactement les conditions

du Sahel, sont rapportées dans la table 4.4,

Table 4.4: Données d‘'évaporation de cuve de Gilat et quantités (mm)
d'irrigation adaptées.

SITE MAI JUIN  JUILLET AOUT  SEPTEMBRE . TOTAL
Gilat Ecuve 248 264 273 239 204 1228
Zinder 26 60 194 314 8U 678
Kano - 50 125 269 392 163 1000

Les quantitéé d'irrigation adaptées calculées ne concordaient pas
exactement avec celles données en pratique. Premiérement, il a fallu irriguer
100mm au printemps, pour permettre d'effectuer les traitements de préparation
du sol prévus, bien que cette eau ne soit pas disponible au Sahel a cette
période-la. - Deuxieémement, pendant les mois ou les pluies excédent

1'évapotranspiration ou méme 1l'évaporation de cuve, cet excés d'eau aurait
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été simplement gaspillé, et donc seul le déficit du sol en eau sur le moment
fut comblé pendant la période de demande maximale. Quatre régimes d'humidité
ont été établis de la fagon suivante:

"Zinder-sec": pour simuler un premier mois relativement sec, avec deux pluies
simulées totalisant 85mm.

"Zinder-humide": pour simuler un premier mois favorable,vavec trois apports
totalisant 90mm dans le mois.

"Kano": dans le premier mois une irrigation de 30mm avant 1'émergence et
irrigations hebdomadaires d'un total de 130mm apres 1'émergence.

"Traitement isra&lien": pour simuler les conditions locales de région séche

aprés un hiver pluvieux, simulé par une pré-irrigation de 160mm.

Les plantes ont été semées le 18 Mai, et les quantités réelles
d'irrigation sont données dans la table 4.5. Aprés les six premiéres
semaines, le traitement "Zinder" a recu 50mm d'approvisionnement d'eau chaque
semaine, et la parcelle "Kano" 70mm par semaine jusqu'a la fin de Juillet. En
Aolit, on a irrigué trois fois 80mm a une semaine d'intervalle, pour stimuler

le grossissement des graines.

Table 4.5: Quantités mensuelles de pluie simulée (mm) pour les différents
traitements (100mm de pré-irrigation inclus).

TRAITEMENT MAI-JUIN JUIN-JUIL. JUIL.-AOUT TOTAL

Israél 160 0 ’ 0 160
Zinder-sec 170 180 340 690
Zinder-humide 180 170 340 690

Kano 240 240 380 860
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4.1.1.2.2 - Traitements de préparation du sol:

Avant cette expérience, du blé avait été cultivé pendant 1'hiver et le
printemps 1977, ce qui a épuisé 1'eau du sol en profondeur, et laissé sa
surface dure, séche et recouverte de chaume de blé au moment du labourage
primaire en Novembre 1977. A ce moment, les traitements de préparation
suivants furent appliqués (les noms de code de ces traitements figurent entre
parenthéses).

- Contrdle (C): sans prépération primaire.

- Labour profond (L.P): labour a 35cm de profondeur, avec un soc Ghirardi
.2-16 pouces réversible, ml par un tracteur a chenille (modéle Fiat 80C).

- Labour léger (L.L): labour a 15cm de profondeur, avec une charrue a versoir

de 2 pouces de base, a pénétration faible et irréguliere.

Sous-solage (S.S): avec un sous-soleur a 11 bras espacés de 30cm, pénétrant

32cm, mi par un tracteur a chenilles Fiat.

il

Disquage léger (D.L): par disque completement ouvert de 3m de large,
pénétrant 4 12cm, mO par un tracteur a chenilles Fiat.

- Levées (L): avec une sillonneuse triple de 1m de distance, la distance
entre le sillon et la levée étant de 35cm environ, mue par un tracteur a

chenilles Fiat.

Le champ avait été mis en jachére 1'hiver précédent, pendant lequel il
n'y eut que 86mm dé précipitation, les pluies se terminant au début de Janvier
(en comparaison avec des précipitations annuelles moyennes de 200mm). Apres
la pré-irrigation de 100mm au début du mois de Mai, tous les traitements, sauf
les levées, furent soumis a une préparation minimale du 1lit de semence et au
contrdle des mauvaises herbes, a 1'aide d'une he;se dentelée passée une fois

parallélement au labourage primaire. Cette opération a permis égalemeht
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d'incorporer les engrais. La quantité d'engrais, recommendée par Stroosnijder
pour le paturage au Sahel, était de 300kg/ha de N, 100kg/ha de P et 50kg/ha

de K.

4.1.1.2.3 - Régimes de précipitations, 1979.

Comme 1'indiquent les résultats de la saison précédente, on ne trouve pas
de différence entre les deux variations du traitement "Zinder", et en
conséquence, les types simulés de précipitations furent changés dans
1l'expérience de 1979. Les quatres régimes d'humidité furent les suivants:

(1) Contrale,iavec une humidité du sol suffisante tout le long de la période
de croissance simulée du Sahel. L'ensemencement fut fait aprés une légére
pluie précoce simulée, aprés que le sol eut stocké suffisamment d'eau pour
environ deux semaines d'évapotranspiration. L'ensemencement fut suivi par un
deuxiéme apport d'eau convenant a la germination et aux premiéres étapes de
croissance. Ensuite, 1'humidité du sol a été maintenue au moyen d'irrigations
réguliéres, toutes les deux semaines, pour combler au moins le taux
d'évapotranspiration.

(II) Traitement de sécheresse précoce, essentiellement identique au

contrdle, mis a part 1le fait que 1la premiére irrigation apres
1l'ensemencement est reportée jusqufau moment ou les jeunes plantes manifestent
des signes visibles de manque d‘'humidité. Par la suite, un apport suffisant
en eau a été fourni comme précédemment.

(III) Traitement de sécheresse tardive, identique au traitement de contrdle

pendant la premiére partie de la saison, avec une irrigation décroissante a
partir du début du fleurissement, dans le but de ¢réer un manque d'humidité
pour les plantes pendant la période du développement de la graine.

(IV) Traitement sans sécheresse, destiné a simuler le cas (actuellement)
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hypothétique, ou l'agriculteur pourrait repousser le semis jusqu'a ce qu'il y
ait eu assez de pluies pour assurer l'établissement des pléntes, et pour
situer les premiéres étapes de leur développement dans la partie 1la plus
sire et la plus humide du Sahel pendant la saison des pluies. Comme il
fallait semér tout le champ pour 1'expérience a ia méme date, la situation a
été simulée en irriguant plus abondamment avant le semis, et en maintenant un
Par 1la

apport suffisant en humidité aprés le semis, jusqu'a la mi-saison.

suite, l'irrigation a été diminuée, brovoquant ainsi un manque d'humidité
pendant le mirissement du grain.

Les détails de ces régimes d'humidité sont donnés‘dans la table 4.6. Les
‘travaux de préparation furent les mémes que l'année précédente, avec, en
plus, l'addition de lits larges (planches), avec deux rangées plantées par
1lit. Ces 1lits furent édifiés par un cultivateur lourd et une sillonneuse

produisant un lit de semence assez rugueux.

Table 4.6: Taux d'irrigation et quantités d'évapotranspiration estimées (mm)
pour la saison 1979.

‘ ‘TAUX D'IRRIGATION
17/6 30/6 4/7 28/7 11/8 25/8

TRAITEMENT

26/5 2/6 8/9 TOTAL

I Contrdle,

humidité 65% 28 46 46 46 60 60 80 70 501

adequate
II Sécheresse

précoce 65# 0 0 28 46 60 60 60 70 389
III Sécheresse

tardive 65% 28 46 46 46 30 60 30 25 376
IV Plantation

tardive 125% 28 U6 46 46 30 30 30 35 416
0,7 Ecuve (std.) 197 193 178 132 700
0,7 Ecuve (champ) (140)estim. 143 120 (92)estim.

* Irrigation avant semis



4,1.1.2.4 - Traitements de préparation du sol et régimes d'irrigation,1979:

Tous les traitements de lahourage primaire, sauf les traitements de

levées et de 1lits plats, ont regu un léger disquage quatre jours apres la
pré-irrigation comme préparation du lit de semence. La plante fut semée le
30 Mai.

Des recherches préliminaires sur place, avec des lysimetres a systeme de
pesée, ont montré que 1'E.T potentielle d'une rangée (de mais) pleine
représentait environ 70%' de 1l'évapotranspiration totale. Pendant Juin et
Septembre, 1'E.T.P n'est pas un trés bon indice pour 1'irrigation, du fait
qu'en Juin les plantes sont encore petites et ne recouvrent pas le sol au
maximum, et qu'en Septembre_les plantes vieillissent, la récolte commengant le
6 Octobre. Une cuve d'évaporation non fixe fut installée dans le champ-méme
et fut réguliérement rehaussée pour étre a peu prés a la hauteur de 1la
plante, en supposant que la perte par évaporation de cette cuve se rapproche
de 1'E.T.P du traitement I. La quantité réelle irriguée fut plus petite que
celle prévue en Juillet, car durant cet été il y eut une importante réduction
d'eau en Isragl, et que l'application d'un systeme d‘'approvisionnement en
eau de tout le pays a réduit les quantités disponibles. Il semble que le
rapport entre 1l'évaporation de cuve au champ et 1'évaporation de cuve standart
approche 0.7 en Juillet et en Aolit, ce qui est aussi un rapport trés
raisonnable entre 1'E.T réelle et 1'E.T. potentielle, pour une fréquence
d'irrigation -de 14 jours, alors qufon suppose Qué 1'E.T n'a pas lieu a sa
vitesse potentielle pendant l'intervalle de temps entre deux irrigations. Ce
rapport est évidemment le méme pour les taux d'évaporation mesurés en cuve
et 1'E.T évalgée, puisque dans chaque cas l'évaporation mesurée en cuve a été
multipliée par un éoefficient de 0.7. Ainsi, on voit que les traitements III

et IV ont été soumis & un apport trés insuffisant en eau, comme a la
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mi-Juillet, -et que 1le traitement IV 4p1us que le traitement III au mois
d;Aoﬁt, dans le but de vérifier si un stockage initial plus grand dans la
zone des racines peut compenser le déficit de la plante.

Le profil hydrique du sol a été enregistré par un humidimetre a neutrons
de profondeur auquel fut rajouté en 1979 un humidimetre a neutrons de surface
pour la couche arable. Les instruments ont été .ajustés in situ par un
échantillonnage gravimétrique converti en teneur volumique d'eau, en utilisant
les valeurs de densité apparente du sol'déterminées a l'aide des deux sondes
Gamma. L'infiltrabilité du sol a été déterminée par un simulateur de pluies,
A différents endroits du champ en fin dé saison. Les lectures du pénétromeétre
ont été recueillies peu apres le semis. Des observations extérieures ont été
faites réguliérement, et 1'évaporation en cuve a été notée chaque jour, a la
fois celle de la cuve surrélevée dans le champ-méme et celle d'une cuve
placée dans une station météorologique standart. En raison des dégats causés
aux tétes de grains par les oiseaux lors de la saison précédente, cette
année, au début du grossissement de la graine, un certain nombre de tétes de
fleurs dans chaque parcelle ont été recouvertes de sacs de plastique. La
comparaison entre le rendement des tétes reéouvertes avec celui de tétes
choisies non recouvertes a servi a calculer le rendement ajusté de toutes 1les

parcelles (non recouvertes).

4.1.1.3 - Résultats et discussion

Les résultats détaillés, ainsi qu'une description plus détaillée des
différentes mesures, ont été présentés par Hoogmoed et Rawitz (1979) et dans
1'appendice 2, partie I, par A.H de Boer et W.B. Hoogmoed. Ici, seuls les
faits les plus iﬁportants seront résumés, ainsi que les résultats ’dg

1'expérience de 1979.
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4.1.1.3.1 - Croissance des mauvaisés herbes en hiver aprés un labourage

primaire, 1978:

La croissance des mauvaises herbes fut faible et tardive a cause de
1'hiver inhabituellement sec cette année-la. La plupart des mauvaises herbes
furent du blé poussant spontanément. Dans la parcelle . sans préparation, la
production de mauvaises herbes fut de 2,8 tonnes/ha, tandis que dans la
parcelle de labour profond, il n'y eut pratiquement pas de mauvaises herbes.
Dans 1les autres traiteménts, la production de mauvaises herbes variait
de 1,32 t/ha pour la parcelle de disquage, a 2,24 t/ha pour la parcelle de
‘labour 1léger. Statistiquement, il n'y a pas de différence réelle dans la
production de mauvaises herbes de ces traitements intermédiaires, et il
n'existe pas de raison évidente pour qu'il y en ait. Un labour profond a
manifestement été trés efficace, du moins dans le cas d'un hiver sec, én cela
qu'il a rapporté les mauvaises herbes a la surface du sol ou dans la couche
supérieure du sol, apparemment sans rapporter a la surface des graines de
mauvaises herbes enfouies plus en_profondeur. De méme, ii semble qu'il n'y
eut pas de transport de graines de mauvaises herbes, ni par le vent ni par les
oiseaux, graines qui auraient trés bien pu germer aussi dans la parcelle de

labour léger.

4.1.1.3.2 - Répartition de la taille des agrégats:

Cet index a été déterminé en tamisant a sec, & 1l'aide d'un tamis
oscillant mi par moteur, des échantillons de 1la surface du sol, apres la
préparation du 1it de semence et aprés 1l'ensemencement. Les différences
principales que 1l'on peut discerner sont dans le pourcentage d'agrégats plus

petits que 2mm, et de ceux plus grands que 4,5mm. Le traitement qui n'a pas
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s@bi de labourage primaire a lé quantité la plus grande d'agrégats fins (67%
éontre 50% environ pour les autres traitements) et la plus petite quantité de
gros agrégats (23% contre 38% pour les autres traitements). Le traitement de
levées a la plus grande quantité de gros agrégats (43%), la quantité de gros
agrégats des autres traitements se situant entre 32 et 39%. Comme les levées
ont été édifiées par une sillomneuse semblable 4 une lame de charrue, mais
qu'elles n'ont pas été travaillées par un labourage secondaire comme le furent
les autres parcelles, on peut expliquer lés gros agrégats de ce traitement par
la décomposition des agrégats dans toutes les parcelles sous l'action de la
herse dentelée, méme lorsque le laboufage a été effectué en sol sec, quand
.les mottes étaient treés dures.

Afin d'en faciliter la comparaison, les donnéés des années 1978 et 1979

sont rapportées dans la table 4.7.

Table U4.7: Pourcentage d'agrégats plus petits que 2mm et plus gros que 12,7mm
apres la plantation de 1978 et 1979, et a la fin de la saison 1979.

TRAITEMENT DE LABOURAGE

sS  LP D LL c L Ll

% < 2m
1978 48 56 58 53 67 50 -
1979 59 37 55 54 63 53 66

Fin 197§ 48 39 52 59 .55 57 -
$ > 12,7Tmm
1978 16 21 . 12 15 8 25 -
1979 18 37 12 20 10 19 13
Fin 1979 16 25 18 12 14 1 -
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I1 faut noter qu'en 1979 un échantillonnage fut fait aprés le semis, et un
autre apres la fin de 1la saison, afin de suivre les éventuels changements
pendant la période de croissance. En général, les résultats furent les
mémes pour les deux années. C'est le traitement sans préparation (comme en
1979 les lits larges) qui ont eu le plus grand pourcentage de petits agrégats,
pourcentage nettement plus élevé que celui de tous les éutres traitements. Ce
traitement a eu également le pourcentage le plus faible de gros agrégats. Le
traitement de labour profond a eu, commeiprévu, une proportion élevée de gros
agrégats pendant les deux années. Il est intéressant de noter que ce
traitement a eu un pourcentage élevé des agrégats les plus fins en 1978 mais
'pas en 1979. Ceci a également été montré par le fait qu'en 1978 le traitement
de labour profond a obtenu une proportion élevée, mais pas la plus élevée, de
gros agrégats.

Pendant la croissance il y eut une diminition importante du nombre
d'agrégats fins dans les traitements de contrdle et de sous-solage. Dans
les autres traitements, les changements furent faibles, ou bien il y eut une
1légére augmentation d'agrégats fins. Ces changements peuvent e€tre expliqués
par la formation plus prononcée d'une crodte ‘dans les traitements ayant une
proportion élevée d'agrégats fins, et par le fait que cette crolite s'est
transformée en gros agrégats 'pendant 1'échantillonnage d'aprés la saison.
Dans leé autres traitements, il est évident qu'une décomposition des agrégats
a eu lieu pendant lé saison, due aux actions d'étanchage, de mouillage et de
séchage. Une décomposition importante des grands agrégats est a noter dans
les traitements de labourage profond, de levées et de labourage léger, tandis
qu'une 1légére augmentation a eu lieu dans lés traitements de contrdle et de
disquage. En gros,  les changements ne sont pas importants. Apparemment, il

n'existe pas de rapport entre la taille de 1l'agrégat, ni avec la densité de
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pousse, ni avec le rendement de 1979.

4,1.1.3.3 - Résistance a la pénétration:

En 1978, des essais ont été faits avec un pénétrometre & impact dans

trois endroits: sur les traces de roues du tracteur, sur les traces du
planteur et sur l'espace entre deux rangées ou les roues de tracteur ne sont
pas passées. Dans les deux premiers. endroits, il y eut un compactage
important évident, et il n‘y eut aucune différence perceptible entre 1les
traitements dans le cas des traces de roues. Le sabot du planteur a causé un
compactage d'une importance surprenante et dans la plupart des traitements, le
degré de compactage fut & peu prés le méme jusqu'a une profondeur de 50cm.
Le traitement de levées fait nettement exception: la résistance de
pénétration ne représente que 20 & 40% de celle des autres traitements & une
profondeur de 15cm, et de 60 a 80% entre 20 et 35cm. En dessous de ces
profondeurs, il n'y eut pas de différence entre les traitements.
Dans 1l'espace entre rangées ol il n'y eut pas de compactage aprés préparation
du sol, de nettes différences dans la résistance de pénétration furent
observées, et celles-ci refletent essentiellement 1la profondeur de 1la
préparation primaire.

La résistance de pénétration fut donc uniformément élevée dans tous les
traitements au dessous d'une profondeur de 45cm. Pour le traitement de labour
profond, la résistance fut trés faible en dessous de 40cm, pour le traitement
de levées en dessous de 25cm, mais seulement a 10cm pour les traitements de
controle et de disquage. Pour le traitement de labour léger il y eut une
augmentation progressive avec la profondeur dans le résistance de pénétration,
ce qui est difficilé a expliquer, tandis que dans la parcelle de sous-solage,

la résistance de pénétration fut élevée dés la surface.
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En 1979, la résistance de pénétration du sol a été mesurée a des
intervalles de 5cm de profondeur, par ﬁn pénétrometre circulaire muni d'un
cadran indicateur et d'un cOne de 2cm?. Des mesures furent faites i deux
dates, le 7 et le 28 Juin. A la premiére date, le pénétrométre fut introduit
dans le sol manuellement, et il s‘'avéra que dans différents traitements et
différentes régions, le pénétrométre ne put pas &tre introduit & profondeur
maximale, car le résistance du sol fut plus grande que le poids de
1'opérateur. Le 28 Juin, un perforateur .é mécanisme hydraulique servit a
introduire 1le pénétrometre dans le sol, ce qui a effectivement rendu possible
les mesures a la longueur maximale du manche. Cependant, l'instrument a été
endommagé car l'axe du perforateur et le manche du pénétrométre n'étaient pas
placés dans le prolongement 1l'un de 1l'autre, et de ce fait, les deux
traitements de levées n'ont pas pu étre échantillonnés a cette date. La
comparaison entre les résultats ou les échantillonnages furent faits aux deux
dates, a montré des résultats assez identiques, et tous les résultats, sauf
pour les traitements 6 et 8, ont été obtenus par le pénétrométre mi
mécaniquement. Les résultats sont montrés dans la figure 4.1. La mise a zéro
du cadran indicateur a été faite avant toute opération, en placant des poids
sur le manche du pénétrométre, et chaque déviation de 0,01mm de 1'anneau
équivalait a 0,66kg. Dans la figure 4.1, les unités en abscisse sont des
millimétres de déviation cumulée. Les données représeﬁtent deux répétitions
pour chaque mesure; sauf pour les traitements 6 et 8 ou il y eut trois
répétitions.

Les données cumulées sont données, et tout changement de la résistance de
pénétration est indiqué dans les graphes par un changement de pente. En
général, on voit qu'il faut fournir un plus grand travail pour enfoncer le

pénétrométre dans le sol sur les traces de roues du tracteur que dans l'espace
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Résistance cumuléc de pénétration dans le sol, en fonction de
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entre deux- rangées, ou les roues de tracteur ne sont pas passées, et ceci

(o8
©

était prévisible. Cependant, dans 1les traitements de labour profond,
disquage, de labour léger et de contrdole, la résistance dans la rangée de la
plante est essentiellement identique a celle des traces de roues et plus
élevée que dans la région entre deux rangées. Dans le traitement de
sous-solage, la résistance entre rangées est au début la méme que celle de
la rangée de la plante, mais en dessous de 30cm elle augmente progressivement,
jusqu'a ce qu'elle soit la méme que ceile des traces de roues. Seulement
dans 1le cas‘ de levées tres fragiles et de planches (lits larges), la
résistance de la rangée de la plante eﬁ celle d'entre deux rangées furent
identiques a toutes les profondeurs. On doit noter que la différence entre la
résistance des tracés de roues et celle d'entre deux rangées provient
principalement du comportement de 1la couche supérieure du sol, et que les -
pentes des droites dans les couches plus profondes sont presque similaires.
Cependant ceci ne s'applique pas aux traitements de labour profond et de
levées, et refléte effectivement la nature et la profondeur des opérations de
préparation du sol. Dans 1les trois derniers traitements, la résistance-
spécifique reste de fagon constante plus faible dans 1la région entre deux
rangées, réspectivement dans les régions entre deux rangées et dans la rangée
de plantes, que sur les traces de roues.

I1 est intéressant de noter le changement de la pente a 3%cm dans le
traitement de cohtrale. Du fait qu'il ne s'agissait pas d'un champ vierge,
on a conclu que la pente en dessous des 35cm représente les conditions
naturelles du sol, tandis que 1la couche supérieure montre l'effet‘ de
précédentes opérations de préparation. Le fait que la résistance dans la
rangée de plantes tend & étre égale a celle sur les traces de roues, indique

que le sabot du planteur provoque un certain compactage a la surface du sol.
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Il n'y a -pas d'indication dans les données sur une corrélation éventuelle
entre la résistance de pénétration et le rendement. De ce fait, quels que
soient les changements dans la résistance de bénétration qui aient pu étre
provoqués par les différentes opérations de préparation, et indépendamment de
1'effet de tels changements sﬁr'la profondeur de pénétration de l'humidité, on
ne peut conclure que dans les conditions de cette expébience éyant trait aux
travaux de préparation, la pénétrabilité a eu un effet quelconque sur le

rendement de la culture.

4,1.1.3.4 - Caractéristiques des plantes
4.,1.1.3.4.1 - Emergence

La densité de pousse en 1978 fut une fonction 1linéaire inverse du
pourcentage d'agrégats plus grands que 12,7mm, la meilleure pousse étant
obtenue dans les parcelles de contrdle et de disquage, et la plus basse dans
la parcelle de levées. Les résultats’ indiquent qué dans ce cas la croite de
surface n'était pas le facteur déterminant_dans 1'établissement de la pousse,

puisque c'est le sol a agbégats les plus fins qui finalement est le plus

susceptible de former une crolite. Trois mécanismes sont suggérés pour

expliquer le mode d'émergence observé.

Premiérement, quelques grains ont probablement été recouverts par de gros
agrégats ou par de‘petites mottes pendant le semis, et la jeune plante germée
a di rencontrer une résistance & traverser le sol vers le haut, ce qui a pu
retarder ou empécher 1'émergence. _Deuxiémement, de gros agrégats peuvent
étre responsables d'un. faible contact entre le sol et ia graing, diminuant
1'absorption d'eau-par le grain et empéchant ainsi la gefmination. Ces deux

problémes pourraient au moins &tre rendus moindres par une irrigation apres
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le semis. la troisiéme raison a un rapport avec la condition rugueuse et 1la
mauvaise qualité de la surface du sol pendant le semis, avec comme
conséquence, le fait que certaines graines restent a la surface du sol sans
8tre recouvertes, ou sont déposées sur de larges cavités dans la derniére
couche. Dans ces deux cas, la germination n'a pés lieu. Ce phénoméne est
particulierement prononcé dans le traitement des levées qui n'a pas été hersé
avant le semis. En résumé, dans ce cas la germination et i'émergence ont été
favorisées par un 1lit de semence fin au moment de planter, ce qui est aussi
1l'expérience des agriculteurs isra&liens qui ont une agriculture
d'irrigation intensive. Lés résultats sont résumés dans les figures 4.2-4.5,
En 1979, la densité de pousse a été déterminée le 28 Juin, en comptant le
nombre de plantes établies sur une longueur de rahgée de 2m, avec quatre
répétitions dans chaque parcelle. Les résultats sont donnés dans 1la

table 4.8.

Table 4.8: Nombre moyen de plantes par metre dans les différents traitements.

TRAITEMENT TRAITEMENT DE LABOURAGE
D'

IRRIGATION SS LP D LL C L” L1l MOY.
Contr61e, PLANTES PAR METRE
humidité )
adéquate 26,2 14,6 20,4 17,6 20,3 25,6 21,5 21,5
Sécheresse '
précoce 13,8 18,4 1,5 16,8 11,1 15,4 23,6 16,1
Sécheresse A

tardive 16,4 18,6 20,8 19,9 15,1 28,5 24,6 21,4
Plantation

tardive 18,1 16,4 15,1 11,8 16,6 19,1 24,8 17,6

Moyenne 18,6 17,0 17,7 16,3 15,8 22,1 23,6 19,2
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L'écart-type moyen des résultats ci-dessus est de +3, et on voit que la
pousse était un peu moins dense dans les traitements de labour légcr et de
contrdle, et plus dense de fagon significative dans les lits larges. Il n'y.
a aucun signe de corrélation avec le rendement final, et de ce fait la densité
de pousse au début de la saison ne représente pas une bonne prédiction du

rendement de l'année.

4,1.1.3.4.2 - Hauteur des.plantes:

La hauteur des plantes a été mesurée le 9 Juillet, en mesurant la hauteur
.- totale de vingt plantes dans chaque parcelle. L'écart-type variait de 5 a
10cm suivant le traitement, 1le traitement de sécheresse précoce ayant eu
1'écart-type le plus grand. Ainsi que le montrent les résultats présentés
dans la table 4.9, la hauteur ne semble pas étre une bonne prédiction du
rendement final, sauf pour le traitement II. Ceci peut étre expliqué par le
fait qu'a la date ou a été effectué son échantillonnage, le traitement II
avait déja subi une séchgresse précoce et le développement de la plante avait
été influencé. Cependant, la hauteur de la plante a cette date ne peut
refléter une sécheresse tardive. On n'a pas d'indication non plus sur 1la
réaction de 1la plante aux traitements de préparatioﬁ du sol concernant cette

caractéristique.




Table 4.9: Hauteur des plantes
9 Juillet 1979.

TRAITEMENT
D'
JRRIGATION
Contrdle,
humidité
.adéquate

Sécheresse
précoce

Sécheresse
tardive

Plantation
tardive

Moyenne

4.1.1.3.4.3 - Accumulation de matiére séche:

Le 1ler Aodt

91
63

88

- 90

83

LP

82

47

85

8l

75

TRAITEMENT DE LABOURAGE

D

HAUTEUR DES PLANTES, CM

76

50

75

80

70

69

LL

82
72
84

83

80

C

87

70

85

90

83

89

T2

87

91

85

(moyenne de 20 plantes par

L1

90

62

88

90

90

et 1le 4 Septembre 1979, des échantillons

parcelle) le

MOY.

86
ol
85
88

88

individuels de

masses de tiges et de tétes ' de fleurs furent pris dans tous les traitements

de labour du traitement d'irrigation I, et dans tous 1les traitements

d'irrigation du traitement de labour 5 (sans préparation).

Les résultats sont

présentés dans les figures 4.6 et 4.7. Il semble que déja le ‘ler AoGt, la

hauteur des tiges et celles des tétes de fleurs pouvaient €tre de bonnes

prédictionsldu rendement final en grain, pour le traitement de labour mais non

pour celui d'irrigation.'>Pour le traitement d'irrigatioﬁ (et non de 1labour)

c'est le poids d'une téte de grain qui est un bon indice du rendement final.

*
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4,1.1.3.4.4 - Profondeur de l'activité des racines:
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prenant des échantillons de sol au milieu de Juillet et aprés ia récolte, et
en analysant les modes d'extraction de 1'humidité comme le montre la
figure 4.8. Des échantillons de racines furent pris aux deux dates dans les
traitements de contrdle, de labour profond et de labour léger. Il n'y eut
pas de grandes différences entre les traitements aux deux dates. En Juillet,
on ne trouva pas du tout dé racines en dessous de 80cm, et 90% ou plus du
total des racines se trouvaient au dessus d'une profondeur de 60cm. Prés de
30% se trouvaient au dessus de 30cm. Dans le traitement de labour 1léger 90%
des racines étaient au dessus de 4Ocm et 80% au dessus de 60cm, ce qui indique
une formation de racines plus en surface dans ce traitement que dans les deux
autres. A la fin de la saison, cette situation s'est quelque peu transformée.
Premiérement, on a trouvé des racines a une profondeur de 110cm, avec environ
2% de racines dans la couche 100-110cm. A ce moment, 90% des racines se
trouvaient dans la couche 0-85cm, ce qui montre que le systéme radiculaire
s'est étendu depuis Juillet. Prés de 55% des racines étaient au dessus de la
couche de 30cm, ce qui est un léger changement depuis Juillet. Le traitement
de labour 1léger a encore une distibution de racines plus superficielle, mais
dans ce traitement et dans le traitement de labour profond, 90% des racines se

trouvent au dessus de 80cm de profondeur.

4,1.1.3.4.5 - Rendement

Les résultats de rendement sont donnés dans la table 4.10. Les récoltes
furent faites a la mi-Septembre, 120 jours aprés le semis. Tous les grains

n'étaient pas seecs et mirs & ce moment-la, mais il fallait absolument
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effectuer les récoltes, car un champ de sorgho isolé attire un grand nombre:
d'oiseaux, et au moment des récoltes quelques dégats avaient déja été causés.
La table montre clairement que l'apport d'eau a la plante a été, de loin, le
facteur dominant dans la détermination du rendement. I1 est évident que le
traitement de "dryland farming" n'a pas disposé d'une quantité d'eau
suffisante pour permettre aux pousses initialement cdnvenables de donner des
tétes de fleurs et du rendement. Le niveau de rendement total fut si bas,
qu'on peut se demander si les différenées felativement importantes trouvées
entre les traitements de préparation du sol ne sont pas dues a autre chose

qu'au hasard.

Table 4.10: Rendement de matiére séche des grains de sorgho (tonnes/hectare)
pour l'année 1978.

TRAITEMENT TRAITEMENT DE LABOURAGE
DE
PLUIE* LP c L LL D SS

Région seche (60) 0,293 0,093 0,220 0,680 0,270 0,820
Zinder-sec (590) 2,87 3,43 2,20 1,68 2,26 3,14
Zinder-humide (590) 3,24 1,44 1,98 1,42 3,32 2,87
Kano (760) 4,54 6,16 2,73 4,56 6,04 3,12

* indique l'eau appliquée en irrigation, sans les 100mm de pré-irrigation.

A premiére vue, on peut noter que la performance relative des différents
traitements de labour et d'irrigation n'est pas trés constante, a savoir qu'
on ne trouve pas toujours un rendement maximal dans un traitement de labour
donné pour tous les traitements d'irrigation, et vice-versa. Par exemple, on

ne s'attend pas a ce qu'il y ait de différence entre les deux traitements de
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levées (6 et 7), ni de grande différence entre ceux-ci et celul des 1lits
larges (traitement 8). Cependant 1les données de rendement montrent une
variabilité considérable, et de plus, 1le classement relatif de ces
traitements, qui sont essentiellement ressemblants, n'est pas non plus
constant. Malgré cela, un examen minutieux de ces traitements montre qu'un
modele est discernable.

Le rendement des deux traitements "Zinder" est en général beaucoup plus
élevé que "Kano", mais aucune différence systématique n'a été relevée entre
les deux versions. De méme, la réponse aux traitements de préparation
primaire n'a pas été tout a fait consténte. I1 y a une tendance générale a de
hauts rendements poﬁr les traitements de contrale et de disquage, et a de
bas rendements pour le traitement de levées. Les autres traitements donnent
des rendements intermédiaires. En prenant 1la valeur moyenne des trois
traitements seulement irrigués, on trouve que le rendement en grain est une
fonction linéaire de 1la densité de pousse, qui est elle-méme une fonction
linéaire, mais inverse, du pourcentage d'agrégats plus gros que 12,7mm
(figures 4.2 et 4.3). Le rendement final est donc lui aussi une fonction
linéaire inverse de la taille des agrégats (figure 4.4). Un examen des
régimes hydriques du sol tout le long de la période de croissance n'a pas
montré un effet quelconque des travaux de préparation primaire, lors de
l'automne précédent, sur le régime hydrique du sol, en ce qui concerne la
profondeur de pénéfration ou la vitesse d'extraction de lfeau par la plante.
Dans ce cas cependant, le principal effet de la préparation primaire a été sur
la condition du lit de semence au moment de la mise en culture, ce qui
influence de fagon évidente 1la densité de pousse de la plante, et donc le
rendement final. L'effet de l'apport en eau sur 1la croissance se montre

dominant 1lorsque l'on fait la moyenne du rendement de tous les traitements de
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labour, en exprimant le rendement en fonction de 1l'apport en eau (figure 4.5).
| Dans le but de faciliter 1'interprétation des résultats des différentes
mesures et d'évaluer leur influence sur la performance de la plante, il semble
utile de présenter d'abord les données sur le rendement final (table 4.11)

sans faire d'interprétation détaillée.

Table 4.11: Rendement de matiére séche du grain, corrigé aprés les pertes dues
aux oiseaux. -

TRATTEMENT TRAITEMENT DE LABOURAGE
D'
IRRIGATION  SS LP D LL C L L L1 MOY.
Contrdle, | RENDEMENT, TONNES/HA
humidité

adéquate 4,30 3,25 1,90 3,98 3,95 4,25 3,60 2,56 3,48

Sécheresse

précoce 2,63 1,51 1,32 4,29 2,73 -3,05 2,19 2,16 2,48
Sécheresse

tardive 4,82 2,14 2,91 3,03 2,06 3,00 3,88 2,35 3,02
Plantation »
tardive 3,33 0,73 2,93 1,76 1,13 2,15 2,18 2,15 2,05
moyenne 3,77 1,91 2,27 3,26 2,47 3,11 2,96 2,30 2,76

Premiérement, le traitement de contrdle, qui devait assurer un apport
suffisant d'humidité a la plante tout au long de la période de croissance, a
manifestement donné les meilleurs rendements, et a effectivement subi une
perte d'exactement T0% de 1l'évaporation en cuve dans le champ. L'exception
principale dans ce traitement d'eau est le traitement de labour a disques, et
il n'y a pas a cela d'explication satisfaisante. Le traitement
d'ensemencement térdif (IV) a donné généralement les rendements les plus bas,

et ceci semble étre la conséquence d'avoir appliqué seulement 50% de 1'E.T



76

actuelle évaluée pendant les mois de Juillet et Aolit. Etant donné que le
traitement de sécheresse tardive (III) a généralement donné des rendements
plus élevés que le traitement de sécheresse précoce, on pouvait s'attendre a
ce que le traitement IV donnidt des rendements au moins égaux a ceux du
traitements III, dans 1la mesure ou la précipitation a été efficace. La
relation entre le traitement II et le traitement III méntre_que la "sécheresse
tardive" est en réalité plus modérée que celle du traitement IV.

La comparaison entre les traiteﬁents de labour montre une supériorité
claire et constante du traitement de sous-solage (1). Alors que 1la
performance moyenne la plus basse est celle du traitement de labour profond
(2), ce traitement n'a donné le plus bas rendement qu'avec le traitement
d'irrigation d'ensemencement tardif (IV). A part pour le trés bas rendement
du traitement IV, le rendement moyen le plus bas a probablement été obtenu
pour le traitement de disquage (3). Les rendements moyens des deux
traitements de levées identiques (6 et 7) sont tres ressemblants, comme prévu,
et montrent de fagon qualitative la variabilité des résultats.

Le niveau général de rendement est similaire a celui des traitements
irrigués de l'année précédente, mis & part qu'en aucun cas le rendement
maximum de 6t/ha n'a été atteint, contrairement a deux traitements 1l'année
précédente.

L'activité des racines peut aussi &tre déduite & partir des modéles
d'extraction de i'humidité comme le montre la figure 4.8. Il n'y eut pas de
grandes différences entre les traitements, mais on voit bien qu'en général ni
l'extraction ni 1'apport en humidité ne sont évidents a moins de 60cm de
profondeur. En Septembre, lorsque les plantes ont déja miri, le changement
d'humidité avec le temps est faible. En fin-Juillet et en AoGt, on peut

voir que les changements d'humidité dans les couches plus profondes dans 1le
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traitement -de labour léger sont plus prononcés que dans les deux autres.

4,1.1.3.5 - Régime hydrique du sol:
4.,1.1.3.5.1 - Le bilan hydrique, 1979.

L'humidité du sol a été enregistrée avant et'aprés chaque ibrigation,.
avec une sonde a neutrons en profondeur et une sonde & neutrons de surface,
les deux ayant été mises a zero gg_§i§g. I1 y avait un tube d'acces de la
sonde a neutrons de profondeur dans chaque parcelle, dans 1l'une des deux
rangées centrales, le tube étant placé a 10cm en dedans de la rangée de
graines. Les lecturés de la sonde de surface ont été faites a des endroits
précis et permanents, adjacents a la rangée de plantes. Les données
d'humidité du sol furent aussitdt mises sur graphe de deux fagons: les
profils hydriques verticaux selon les dates d'échantillonnage, jusqu'a une
profondeur de 210cm, et, en millimetres d'eau stockée dans la couche 0-150cm
en fonction du temps. Les résultats des échantillonnages sont donnés dans les
figures 4.8 et 4.9.

.Il faut noter que dans la figure 4.9, a la date de l'irrigation il y a un
vide = inévitable dans 1'enregistrement des données. Alors qu'il est
techniquement possible de déterminer 1'humidité du sol 1le jour précédant
1l'irrigation, qui est toujours effectuée la nuit, i'état boueux Qu champ aprés
l'irrigation rend'les mesures infaisables. La mesure de 1'humidité d'apres
1'irrigation ne peut se faire qu'un a trois jours aprés l'irrigation. Si 1l'on
désire obtenir une estimatioh de 1'efficience de 1l'apport en eau, ou anélyser l
le bilan hydrique au champ, on doit d'une fagon ou d'une autre passer par ce
vide. Ce vide dans 1l'échantillonnage entre la pré-irrigation et le moment de

l'initiation de 1l'irrigation est 1la partie la moins problématique des deux
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sections. Dans la plupart des cas ou l'intervalle entre deux irrigations ou
deux pluies est d'une semaine ou plus, il n'y a plus d'évaporation rapide de
la surface du sol mouillé, et la vitesse d'evapotranspiration ést également
plus faible que dans la premiére partie du cycle d'asséchement. De plus,
1l'intervalle de temps entre l'échantillonnage et l'irrigation est généralement
court, comme on peut le voir d'aprés l'enregistrement des échantillons de la
figure 4.9. Ainsi, une simple extrapolation en avant de 1l'utilisation de
l'eau du so0l avec le temps peut raisonnablement étre considéree comme
sire, tant que les erreurs des valeurs estimée et réelle des stocks d'eau du
sol ne sont pas trop élevées.

Cependant, ce ﬁ'est pas le cas pour l'intervalle entre 1l'arrét de
lt'irrigation et l'échéntillonnage d'aprées 1l'irrigation. Premierement,
1l'intervalle de temps est généralement plus long, ce qui rend l'extrapolation
plus risquée. Deuxiemement, immédiatement apreés irrigation, le profil du sol
se trouve quelque part entre le niveau de saturation et la capacité au champ,
espace dans lequel la conductivité hydraulique est la plus élevée, et donc 1le
drainage vers le bas est le plus rapide. De plus, pendant cette période, la
vitesée d'évapotranspiration a certainement presque atteint sa vitesse
potentielle, ce qui n'est pas nécessairement le cas pendant le reste du cycle
d'asséchement. Par conséquent, l'asséchement du sol pendant les premiers
jours apreés l'humidification se fait sans aucun doute a une vitesse ﬁlus
grande que pendantlla derniére partie du cycle d'asséchement, et donc il ne
serait pas justifié d'évaluer le stockage de 1l'eau du sol immédiatement apreés
1'irrigation, par le moyen d'une extrapolation 1linéaire en arriere. La
figure 4.10 donne une illustration schématique du probléme. Une simple
extrapolation linéaire peut donner une sous-estimation de la déperdition, et

donc une efficience d'application indésirablement basse. Dans ce cas
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particulierement, le stockage de l'eau a été calculé pour la couche 0-150cm,
alors que les irrigations nfont pas été prévues pour atteindre une profondeur
plus grande que 120cm, et les données de la figure 4.8 montrent que cette
condition est effectivement remplie. Par conséquent, il est raisonnable de
supposer toute l'eau non incluse dans le calcul du bilan hydrique ne peut pas
étre expliqué par un drainage en profondeur, en dessous de la profondeur
d'échantillonnage, a l'endroit de 1'échantillonnage. La conductivité
hydraulique du sol et 1la teneur hydfique trouvée a 200cm de profondeur
‘indiquent également que le flux vers le bas au travers de ce plan est
négligeable. Dans cette expérience, on a donc décidé de supposer que la perte
d'eau, dans la période qui suit immédiatement 1'irrigation, est due
principalement a 1l'évapotranspiration a un taux potentiel, et que la fonction
du stockage de l'eau serait extrapolée vers le bas, a partir de la date de
1'échantillonnage d'apres 1l'irrigation Jjusqu'au moment de l'irrigation avec
une perte égale a 1'E.T.P évaluée, c'est-a~dire 70% du taux d'évaporation en
cuve (cf. figures 4.9 et 4.10). D'aprés les graphes rectifiés, on a
construit la table du bilan hydrique (table 4.12) qui est un exemple du
processus détaillé du traitement d'irrigation I. Les résultats saisonniers
résumés des quatre traitements d'irrigation sont donnés dans - ia table 4.13.
D'aprés 1la table 4.12, on peut voir qu'a la premiére irrigation (18/6), le
réapprovisionnement du sol en eau mesuré est en général plus élevé que. la
quantité fournie' mesurée, ce qui résulterait en une efficience
d'approvisionnement par irrigation supérieure a 100%, chose qui est
physiquement impossible. On voit aussi que l'efficience de 1l'apport (en eau)
tend & décroitre avec le temps. Etant donné qu'aucun ruissellement de
surface dans le champ n'a été observé, et que la profondeur de pénétration de

1l'eau fut supérieure a celle de l'humidification (ainsi tout effet possible
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Table 4.12: Bilan hydrlque détaillé de la couche
‘d'irrigation N°I,

DATE TERME - QUANTITE

(M) SS
18/6 Irrig. 46 '
Gain* - 56
Eff.,% 121
Déperd. ¥#* 16
| 1/7 Irrig. 46
Gain 14
Eff.,% 30
Déperd. 55
13/7 Irrig. 46
' Gain 37
Eff.,% - 80
Déperd. 58
27/7 Irrig. 60
Gain 64
Eff.,% 107
Déperd. 60
11/8 Irrig. 58
Gain 42
Eff.,% T2
Déperd. X
25/8 Irrig. 78
Gain 57
Eff.,% 73
Déperd. kg
7/9 Irrig. 70
Gain 50
Eff.,% 71
27/9 Déperd. . 68

Irrng totale .= 404mm
Gain total 320
Eff. saisonniere, % 79

Déperdition totale 349

TRAITEMENT DE LABOURAGE

LP

52

113
46

45
98
45

41
89
ol

48
80
60

35
60

38

55
71
38

33
47
50
309

76
341

D

45
98
1

43
93
37

Y
96
66

63
105
ol

38
66

us5-

bl
82
46

54
77
58
351
87
323

¥ Gain dd a 1'irrigation de 1la

graphe 4.9.

LL

49
98
19

37
53

53

312

T
326

veille,

C L
) 52
106 113.
20 )
51 yy
11 9%
30 70
39 y7
85 102
78 75
63 i
105 78
76 63
55 48
95 83
66 u8
66 51
85 65
54 24
41 4o
54 57
62 57
364 329
90 81
406 382

d'apreés

0-150cm.
L Ll
57 45
124 g8
u7 38
4 38
87 83
46 57
39 32
8 70
65 80
50 48
83 80
51 78
33 58
57 100
63 55
56 4y
72 56
51 37
33 3
47 by
"
308 297
76 T
370 389

Traitement

MOY.

50+5
109+10
30+16

4o+11 -

88+25
50+11

39,6+U
86+1O
67+6

54+8
90+13
63+10

4449
75+16
52+10

5T+7
7249
43410

40+8

57+12-

55+8

323+23
80+6
361430

une extrapolation

*% Déperdition depuis 1la date de la derniére 1rr1gatlon,

graphe.

du

d'aprés ce méme
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Table 4.13: Résumé saisonnier du bilan hydrique de la couche 0-150cm pour les
- traitements des périodes 17/6 - 27/9.

TRAITEMENT DE I1.ABQURAGE
COMPOSANTS DU
BILAN HYDRIQUE SS LP D LL C L L L1  MOY.

Traitement d'irrigation I

Irrigation, mm 4o4  4ou  uO4  4ou - u4O4  4OH  uoh  hou ok

Gain cumulé du

profil, mm¥ 320 309 351 312 364 329 308 297 323+23
Déperdition _

cumulée, mm¥* _ 349 341 323 326 406 382 370 389 361i30

Efficience d!' :
approvisionnement,% - 79 76 87 T7 90 81 76 T4 90+6

Changement saisonnal
du stock. du sol, mm -29 -32 430 -14 42 53 62 =92

Drainage (basé
sur gain), mm 0- 0 2 0 0 0 0 0

Drainage (basé
sur irrigation), mm 84 95 51 92 U0 75 96 107

Traitement d'irrigation II

Irrigation, mm 324 324 324 324 324 324 324 324 324

Gain, mm 2717 270 257 267 301 222 289 280 270+24
Déperdition, mm 304 286 279 288 361 301 333 284 305+28
Efficience, % 85 83 79 82 93 69 89 71 8148

Changnt stock., mm =27 -16 =22 =31 -60 -79 -4y  -68
Drainage (gain), mm 0 0 0 10 0 0 0 ou
Drainage (irr.), mm 47 54 67 67 23 102 35 108
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Table 4.13: Suite

' TRAITEMENT DE LABOURAGE
COMPOSANTS DU
BILAN HYDRIQUE SS Lp D LL C L L L1  MOY.

Traitement d'irrigation II1

Irrigation, mm 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Gain, mm 294 34 275 324 212 219 238 234 269452
Déperdition, mm 339 401 326 387 293 293 319 292 331+42
Efficience, % 105 126 98 116 76 78 85 8 96418

Changnt stock., mm -35 -47 -51 63 -81 -T4 -81 58
Drainage (gain), mm -10 0 0 0 0 0 0 0
Drainage (irr.), mm ?24 -T4 +5 =44 468 +61 +42  +U6

Traitement d'irrigation IV

Irrigation, mm 262 262 262 262 262 262 262 262 262

Gain, mm 244 213 201 181 251 189 157 204 205+31
Dépérdition , mm 305 251 245 240 325 291 252 303 276_-£33
Efficience, % 93 81 77 69 96 72 60 78 78+12

Changnt stock., mm -61 =38 ~ -48 -59 T4 =102 -95 =99
Drainage (gain), nmm 0 0 4 0 0 0 0 0
Drainage (irr.), nm 18 .49 65 81 11 73 105 58

* Mesures effectuées par humidimétre a neutron.
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des travau# de préparation sur 1la profondeur de pénétration de 1l'eau est
é1iminé), on peut considérer les huit graphes de préparation du scl comme
plusieurs répétitions pour le calcul du bilan hydrique. L'écart-type de
1'efficience de 1'approvisionnement d'irrigation calculée ‘est indiqué pour
chaque date d'irrigation, et 1'écart-type saisonnier moyen est de 14%, ce qui
équivaut a un coefficient de variabilité de 17%. L'efficience de

1'approvisionnement en eau a été définie comme:
(gain mesuré / approvisionnement mesuré) x 100

Les conséquences de la variabilité mentionnée ainsi que celles de l'efficience
décroissante de l'approvisionnement seront discutées plus tard. Pour 1le
moment, il suffit de dire que les divergences dues aux erreurs de mesure oht
tendance a s'annuler les unes les autres au long de la saison, alors qu'elle
peuvent &tre trés grandes pour un approvisionnement individuel en eau, en
particulier pour les faibles approvisionnements. Les résultats résumés de la

table 4.13 sont basés sur la formule suivante de 1l'équation du bilan hydrique:
As=1-D-F

quand:

As = Changement en mm dans le stockage de l'éau au long de la saison.

I = Apport d'eau (input) en mm.

D = Déperdition cumulée du profil hydrique sur tous les cycles d'irrigation
en mm.

F = Drainage en profondeur: calculé en dessous de 1la profondeur

d'échantillonnage.

Comme l'efficience de l'approvisionnement saisonnier n'est en aucun cas

supérieure & 100%, la quantité d'eau gagnée par la zone radiculaire en
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conséquence-de 1'irrigation, ainsi qu'elle a été déterminée par les mesures
d'humidité du sol, est plus féible que la quantité totale fournie. Du fait
qu'on ne peut pas mesurer indépendamment le drainage en profondeur, il est
impossible d'évaluer avec précision la quantité d'eau non expliquée
représentant la différence entre les pertes par évaporation et le drainage en
profondeur. Ces deux explications sont les seules possibles en l'absence de
tout ruissellement de surface observé. - Sans avoir de valeur mesurée de
drainage, on peut 1l'évaluer uniquement par soustraction en se servant de
1l'équation du bilan hydrique, auquel cas ce terme comprendra non seulement
tout le drainage réel, mais' aussi l'erreur totale de mesure.

En évaluant la composante de drainage de 1'équation du bilan hydrique, il.
faut choisir quelle valeur utiliser comme paramétre de base. Si on utilise la
quantité d'approvisionnement réel, celle-ci suppose implicitement que
1'efficience technique d'approvisionnement en eau est de 100%, c'est-a-dire
qu'exactement toute la quantité d'eau approvisionnée par irrigation s'est
infiltrée dans le sol, et aussi que l'eau a été répartie de fagon parfaitement
uniforme sur toute 1la surface de la parcelle. Le fait que 1l'irrigation se
fait la nuit, alors que le taux d'évaporation est bas et que la vitesse du
vent est proche de zéro, ce qui élimine les pertes d'eau dues au vent, joue en
faveur de cette approche. Par contre, s'opposent a ce choix, le fait que 1'on
sache que le coefficient d'uniformité des asperseurs, d'aprés Christiansen,
doit atteindre un minimum de 84% sous conditions standard, et que ce
coefficient d'uniformité est sans aucun doute plus bas a cause dés
interférences dues au feuillage des plantes et aux fluctuations de la pression
d'éau au point de dégagement. Lorsque 1l'on confond l'apport en eau avec
l'approvisionnemenﬁ total en eau, on obtient des valeurs anormalement élevées

pour la composahte du drainage, environ 25% de l'eau fournie. Ceci n'est pas
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valable, toﬁt du moins pour les trois traitements d'irrigation ou les déficits
en eau du sol ont délibérément été créés pour simuler la sécheresse, et aussi
en considérant que les quantités ont été prévues pour ne pas pénétrer a une
plus grande profondeur que 120cm. Le fait que ce but a été atteint est
confirmé par les données de la figure 4.8. Comme un flux vers le bas en
équilibre stable est possible, méme sans changement de la teneur hydrique du
sol a une profondeur donnée, les profils de la figure 4.8 montrent que 1la
teneur en humidité chahge lorsque le front d'humidification avance vers le
bas, et montrent aussi, en se référant a la conductivité hydraulique
précédemment déterminée, une faible conductivité aux teneurs hydriques trouvée
a la limite du profil le plus bas. Si de telles quantités se perdaient par
drainage, comme le calcul le montre, ceci demanderait a la fois un changement

dans la teneur hydrique au niveau du front d'humidification, ainsi qu'une

teneur hydrique et une conductivité plus élevées.

Par contre, on peut choisir comme paramétre de base, le gain mesuré de
profil d'eau did a l'irrigation. Ce choix n'implique pas la supposition que
la perte apparente en eau est due & un seul mécanisme. Dans la table 4.13 les
colonnes dénomées "Drainage" (basé sur le gain), montrent la perte due au
drainage calculée en utilisant le gain mesuré comme apport et effectivement,
dans la plupart des cas, le calcul indique un drainage nul. Les rares cas ou
il n'en est pas ainsi peuvent &tre dus a des erreurs dans la transcription
des données, en particulier dans le cas du traitement de labourage 8 avec le
traitement d'irrigation II. Cependant, si 1les résultats indiquent que le
drainage est négligeable, on est contraint a conclure que c'est la différence
entre la qﬁantité d'eau fournie et le gain mesuré qui représente la perte par
évaporation, ou de-fégon alternative, que 1'évaluation de 1'évapotranspiration

entre l'irrigation et la mesure de 1'humidité du sol qui lui a succédé est de
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loin trop féible. A notre avis, aucune alternative ne peut expliquer de fagon
satisfaisante une différence de 20 a 25% dans la quantité totale fournie. La
discussion précédente ne tient pas compte de 1la possibilité d'une erreur
systématique dans les mesures, bien qu'une erreur systématique d'extrapolation
se soit revélée comme possible; Lorsque pendant 1'expérience, une efficience
d'irrigation apparemment faible a été notée, on. a décidé d'obtenir des
informations supplémentaires sur l'uniformité de la distribution de 1'humidité
du sol. Dans les traitements d'irrigation II on installa trois tubes d'acces
supplémentaires entre les traitements de labourage 6 et 7, comme le montre
. schématiquement la figure 4.11. Le tube A fut placé au méme endroit que
tous les autres de l'éxpérience, aussi prés que possible de la rangée de la
plante, pratiquement dans la rangée. Le tube B fut placé sur la ligne
centrale au milieu de deux rangées tandis que le tube C fut placé a mi-chemin
entre la ligne centrale et 1la rangée de plante entre deux rangées. Les
résultats d'humidité furent enregistrés en tout 3 quatre dates, comme
1'indique 1la table 4.14, avant et aprés l'irrigation de 60mm du 25 Aoit.
Les résultats montrent que de fagon constante 1l'emplacement B est le plus
humide et 1l'emplacement A le plus sec, l'emplacement C étant intermédiaire.
L'emplacement B montre, de plus, le réapprovisionnement le plus élevé a 1la
suite de 1'irrigation, avec une efficience d'aprovisioﬁnement de 97%, contre
60 et 36% respectivement pour les emplacements A et C. De méme les taux de
déperdition avant et apreés irrigation sont les plus élevés pour 1'emplacement
B, les plus bas pour l'emplacement C, intermédiaires pour A. A partir de ceé
données limitées, on ne peut pas généraliser sur l'erreur qui a pu &tre
faite sur la méme parcelle a d'autres moments ou. a d'autres endroits.
Cependant ces dohnées indiquent une trés grande variabilté dans tous les

paramétres évalués, et indiquent aussi que la région située entre deux rangées
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de plantes. recoit apparemment beaucoup plus d'eau que la rangée de plantes
elle-méme, et que l'extraction de 1l'eau par les racines et/ou le drainage y
est plus élevée. Ainsi en tenant compte de la plus grande fluctuation dans le'
stockage de l'eau au centre entre deux rangées, de la grande variabilité
trouvée dans 1l'efficience d'approvisionnement d'une répétition a 1l'autre
pendant la méme irrigation et de la tendance d'une diminution de
l'efficience d'approvisionnement avec le temps, nous présentons l'explication
suivante comme possible. En plus d'une imperfection inhérente dans

l'uniformité de distribution d'eau des asperseurs ‘sous conditions

. expérimentales, le feuillage des plantes a, de fagon systématique, dérangé le

mode naturel de distribution. Plus les plantes ont grandi, plus le sol s'est
recouvert et les feuilles se sont allongées avec une plus grande tendance a se
pencher vers le bas. Ainsi, le pourcentage d'eau d'irrigation intercepté par
le feuillage augmente avec 1'Age de la plante, et c'est cette interception
qui fausse 1'uniformité d'application, en faisant glisser 1l'eau le long des
feuilles et s'égoutter dans l'espace entre deux rangées. C'est pour cela que
1'espace entre deux rangées est plus approvisionné a chaque irrigation et que
sa plus grande humidité n'est pas exclusivement due & une densité radiculaire
peut-étre plus faible dans cette région.

Comme tous 1les tubes d'accés de l'humidimétre a neutrons se trouvaient
dans la rangée de la plante, 1la valeur d'humidité a eu tendance a é&tre
inférieure aux quantités moyennes d'approvisionnement, ceci donnant une
sous-estimation de 1l'efficience d'approvisionnement. Comme la géométrie de la
culture n'est pas uniforme sur tout le champ, certains emplacements de tubes
d'accés regurent de plus grandes quantités d'eau, ce qui explique 1la grande
variabilité a une' méme date. Cette condition ne fut pas constante toute la

saison puisque 1l'interception changea durant la croissance de 1la plante de
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fagon apparemment non uniforme.

Table 4.14: Bilan hydrique détaillé & des points d'échantillonement dans la rangée des

plantes, prés de la rangée et entre deux rangées (voir Fig. 11).
irrigation de 60mm a été faite le 25/8).

DATE
19/8 23/8 - 27/8 30/8

EMPLACEMENT DE L'ECHANTILLON

A B C A B C A B C A B
Prof, CM : VOLUME b'EAU CONTENU, %
15 - 30 16,1 21,6 17,1 13,2 18,3 1,7 23,3 25,7 21,9 19,1 23,1
30 ~ 60 16,1 21,7 19,9 ' 14,3 19,7 18,8 16,0 25,9 19,6 16,8 23,0
60 -90 W3 22,7 19,4 W5 21,7 19,5 14,7 25,5 18,9 14,0 23,9
90 -~ 120 18,3 24,7 19,1 17,0 23,9 18,8 17,2 25,9 19,1 16,9 25,6
120 - 150 20,5 25,0 18,2 20,3 24,4 18,7 20,0 24,7 18,2 16,8 25,0
Changnt tot. de stock., mm -19,2 -32,1 -9,6 35,7 57,9 22,5 =22,8 -20,4
Eff. de l'applic. d'eau., % 60 97 36

Ainsi il semble que le réapprovisionnement et la déperdition réels furent
quelque peu plus élevés que les quantités relevées, ce qui accroit donc
aussi 1'efficience d'application. D'autre part, comme on croit que 1la
région entre deux rangées a recu en fait une quantité d'eau n'ayant pas été
relevée comme plusyimportante que la quantité donnée, une part de cet excédent
a effectivement pu &tre perdu par drainage. Les données limitées de la
table 4.14 ne donnent pas d'indication sur le drainage, puisqu'a 1l‘'emplacement
B toute 1l'eau d'irrigation est en théorie comptée. Cependant ceci n'exclut

pas la possibilité de perte par drainage en d'autre temps et 1lieux. Comme

(Une

18,9
19,8
18,9
18,9
18,4
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1'irrigation a été relativement importante & un moment ou le traitement
particulier ne souffrait pas d'un manque d'eau, on pense néanmoins que 1la
perte totale par drainage a été faible dans le champ tout entier, a .
1'exception peut-€tre du traitement d'irrigation.I.

I1 est logique de conclure que 1l'on peut améliorer la qualité des
informations obtenues, en déterminant la teneur hydrioue du sol en des points
d'échantillonnage plus nombreux, répartis de fagon systématique le long de la
rangée de la plante. Dans ce contexte, il faut noter que 1l'échantillonnage
doit é&tre effectué en un seul jour, et que chaque échantillonnage représente

une journée entiére de travail. Donc dans le but d'augmenter le nombre de

'points d'échantillonnage, il faut multiplier en proportion la main-d'oeuvre et

1'équipement, ce qui est difficile dans la majorité des cas.

4,1.1.3.5.2 - Propriétés d'infiltration du sol.

Des essais d'infiltrométre ont été effectués en deux réplications apres
que les plantes ont été récoltées et les chaumes enlevées a 1la main. Un
infiltrométre a asperseur décrit par Morin et autres (1967) a été utilisé a un
taux constant d'approvisionnement de 34mm/h. On a choisi ce taux comme
représentatif de la précipitation au Sahel tout en sachant qu'un taux
d'approvisionnement unique et constant ne peut pas réellement représenter - un
modéle de précipitation saisonniére naturelle. Hoogmoed (1980) rapporte que
pour six emplacements proches de Niono, au Mali, 43% des précipitations
saisonnieres en 1979 eurent lieu & des taux supérieurs a 34mm/h; en divisant
les pluies en deux catégories selon 1euryimportance, il y est rapporté que
seulement 6% du volume total est tombé a un taux égal ou supérieur a 34mm/h
pour les pluies delmoins de 10mm (qui ne peuvent pas étre considérées comme

précipitation efficace si elles ont lieu une seule fois), contre les pluies de
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plus de 20mm, dont 65% du volume total est tombé & un taux égal ou supérieur a

34mm/h.

A 1l'exception de la différence dans le taux d'approvisionnement, la
description générale des procédés et de l'analyse est la méme que celle |
faite par Morin et autres (1967). La taille de la construction du plan de
réception de 1l'eau était telle qu'il était impossible d'isoler complétement
les zones de labourage, du fait que 1l'espace entre deux rangées était de 96cm
et que la dimension de la construction eét 150cm. La construction a été
placée dans chaque cas de fagon a inclure deux rangées de plantes et leur
espace intermédiaire, plus une partie de l'espace 'intermédiaire des rangées
voisines. Pour chadue cas, deux conditions ont été étudiées, la premiére
lorsque l'espace entre deux rangées porte la trace des roues de tracteur, la
deuxiéme lorsque les roues ne sont pas passées dans cet espace (respectivement
appelés espace portant les traces de roues, et espace intermédiaire).

I1 faut mentionner que, du fait que les essais ont été faits a la fin de
la période de croissance, bien qu'une crolite de surface se soit formée a
cause de 1'impact des gouttes des asperseurs ait été & son maximum, et comme
la préparation du lit de semences consistait en un disquage léger, dans toutes
les parcelles sauf les levées et les 1lits larges, il n'y eut pas de
différences perceptibles a l'oeil entre la condiﬁion de la surface du sol dans
les différentes parcelles, sauf, bien entendu, celles des levées et des iits
larges ou les différences furent assez évidentes.

Les résultats sont montrés dans les figures 4.12 a 4.18 et dans la
table 4.15; deux importants parametres y sont donnés, l'infiltrabilité finale
et 1'infiltration cumulée entrée dans le sol avant le début du ruissellement
de surface au taux particulier d'approvisionnement. L'interprétation de ces

résultats n'est. pas aisée & cause d'un certain nombre d'inconsistances dans
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les données.. De ce fait on ne peut pas bien expliquer pourquoi l'infiltration
cumulée avant 1le ruissellement de surface devrait étre plus élevée dans
1l'espace contenant les traces de roues, que dans l'espace intermédiaire non
abimé par 1les traitements de disquage et de sous-solage, non plus pourquoi
1'infiltrabilité finale devrait &tre plus élevée dans les traces de roues
pour le traitement de sous-solage. Enfin quelques divergences semblent &tre
attribuables a l'erreur expérimentale. Pour ce qui est de 1'infiltrabilité
finale, 1les traitements .de sous-solagé, de 1levées et de labour léger se
classent plus haut que les traitements de contrdle et de disquage, le
traitement de labour profond étant intermédiaire. On voit aussi qu'en moyenne
une pluie inférieure é 10mm ne peut pas é&tre absorbée sans qu'il y ait de
ruissellement de surface & un taux d'approvisionnement de 34mm/h ni, dans le
meilleur des cas, une pluie de plus de 20mm. Le fait qu'en 1979, 65% du
volume de pluies supérieures a 20mm ont eu lieu a des taux de plus de 3imm/h
donne une idée de 1'importance du probléme du ruissellement de surface dans de

tel;es conditions.

Table 4.15: Résultats d'expériences de simulation de pluie en champ de sorgho
' en fin de saison. Moyenne de deux expériences.

INFILTRATION CUMULEE AU

DEBUT DU RUISSELLEMENT, INFILTRABILITE FINALE,
MM MM

TRAITEMENT TRACE ESPACE TRACE ESPACE
DE DE ENTRE DE . ENTRE

LABOURAGE ROUES - RANGEES MOY.  ROUES  RANGEES MOY .
C 10,5 11,5 11,0 7,1 8,3 7,7
D 9,0 3,0 6,0 5,4 6, 5,9
LP 5,5 14,5 10,0 7,0 11,2 9,1
LL 6,0 17,0 11,2 8,4 12,0 10,2
Ss . 20,0 14,0 17,0 13,7 11,8 12,8
L 3,0 1,5 7,2 8,5 15,0 12,0
L1 - 11,5 11,5 - 7,0 7,0
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Dans les figures 4.12 a 4.18-sont montréés les données originales du
champ ainsi que les fbnctions des équations des deux types d'infiltration.
L'une est 1'équation développée par Morin et Benyamini (1977) pour décrire
1'infiltration dans les sols recouverts d'ung croiite, équation qui est
essentiellement du méme type mathématique que celle d'Horton. La deuxieme
équation est du type "sorptivité" (Stroosnijder, 1976) qui est basée sur le
fait que l'infiltration cumulée est une fonction de la racine carrée du temps,
comme l'ont développé Philip, ou Greeﬁ et Ampt. En général, les remarques
faites par Hoogmoed (1980) conviennent ici aussi bien. Les deux types
d'équation donnent une assez bonne concordance sur presque toute 1'étendue du
processus, mais l'éqﬁation du type |Tsorptivité" n'atteint pas une
infiltrabilité finale stable, alors que les données d'origine le font.
D'autre part, 1l'équation du type Morin a tendance a sous-estimer
1'infiltrabilité initiale. Comme au début du processus'le taux de pluie est
généralement plus bas que 1l'infiltrabilité, comme on le voit sur les graphes,
cette divergence ne représente pas un probléme sérieux. En pratique, il n'y a
pas de grande différence entre les deux équations pour les quantités de pluies
en termes d'utilité des prévisions.

L'infiltrabilité finale des traitements devcontr61e,- de disquage et de
lits larges est typique des valeurs finales du sol a loeés commun dans la zone
Nord du Néguev (Rawitz et autres, 1964). Les traitements de labour profond,
de labour léger, dé sous-solage et de levées ont un taux d'infiltration finale
d'environ 50% supérieur a celui des autres traitements. Il semble y avoir une
bonne corrélation entre le rendement et l'iﬁfiltrabilité (figure 4.19), bien
qu'il ne semble pas que les traitements de labour aient affecté le régime
hydrique du sol. Dans ce cas 1l'infiltrabilité devrait &tre considérée comme

une autre caractéristique de la structure du sol n'ayant pas d'influence sur
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le régime hydrique. Il faut insister sur le fait que ceci ne peut pas étre
juste si la pluie simulée dans le champ en culture a provoqué des pertes par
ruissellement de surface. Il y a également une légére évidence d'une
corrélation négative entre 1'infiltrabilité et la résistance de pénétration
(figure 4.20), comme on pouvait s'y attendre. Cependant il y a également une
bonne (ou mauvaise) évidence d'une corrélation négative entre le gain total du
sol en eau ou 1l'épuisement et 1'infiltrabilité, ce qui est complétement
contraire aux principes de .base, et en fait ceci n'a pas d'importance, du fait
qu'il n'y a pas de ruissellement de surface dans cette expérience. A nouveau,
s'il y avait eu un ruissellement dé surface provoqué par la simulation de
pluie, on aurait trouvé une corrélation positive entre 1'infiltrabilité et 1le
réapprovisionnement du sol en eau. D'aprés le point de vue de Morin et
Benyamini (1977) sur 1le rﬁie des croltes sur l'infiltration, il n'y a pas
de raison de s'attendre A une corrélation entre 1'infiltrabilité et le
rendement du champ, ou toute autre caractéristique structurale en absence de
ruissellement de surface. Les résultats de 1l'infiltrométre montrent des
traces de l'effet du labourage primaire malgré la préparation du 1lit de
semences qui 1'a suivi, les traitements qui ont a 1l'origine une structure de
surface grossiere conservant généralement une meilleure infiltrabilité. Ceci
concorde bien avec 1le pourcentage initial des agrégaté supérieurs a 12,7mm
mais pas avec 1'état final d'agrégation. Ceci peut indiquer que les
propriétés du profii du dessous de la crolGte jouent également un rdle dans

la détermination de 1'infiltrabilité finale.




105
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4,1.,2 - L'effet des travaux de préparation du sol sur le régime_ hydrique du

sol et sur le rendement d'arachide.

4.1.2.1 ~ Introduction

Le but de cette expérience était d'étudier 1l'effet des traitements de
préparation d'une deuxieéme année sur le régime hydrique du sol et sur le
rendement sous un régime d'irrigation uniforme. L'effet du labourage per se

était donc le sujet de notre intérét.

4,1.2.2 - Méthodes et procédés

L'arachide (Arachis hypogaea) a été semée en grande partie dans un but

commercial a 1la ferme expérimentale de Gilat dans le Nord du Néguev, sur des
parcelles ou du sorgho fut cultivé en 1978. Aprés la récolte du sorgho en
automne 1978, 1les tiges. furent coupées a une hauteur de 10cm, le reste
demeurant dans le champ. Ensuite un labourage d'automne fut effectué, 1le
traitement de labourage de l'année précédente étant refait sur chaque parcelle
(ef. figure 4.21). Au printemps 1979 toutes les parcelles sauf le traitement
de levées furent hersées comme préparation ~du lit de semences, et furent
ensemencées a plat. Ceci ne concorde pas avec la pratiqde commerciale ou la
terre labourée en automne est disquée et hersée au printemps, et des lits
plats de 1,6m de lérge sont construits & la sillonneuse et a la fraiseuse
(rototiller), ce qui résulte en un 1lit trés fin a surface plane, avec un
sillon bordant le 1lit de chaque cOté. Les parcelles éxpérimentales furent
ensemencées avec la méme planteuse utilisée sur la zone commerciale, avec
trois rangées ensemencées a chaque 1lit, a intervalle de "60cm. Dans 1la

parcelle de levées, les levées se trouvaient a 100cm des plantes de sorgho de
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la culture précédente, et comme le sol n'avait pas été retourné, il restait de
nombreuses tiges mortes au milieu des mottes. Ces parcelles ne furent pas
hersées, mais les mottes furent renouvelées au printemps avec une sillonneuse.
A cause des tiges mortes et aussi a cause des différents espaces, ces
parcelles durent é&tre ensemencées a la main. L'espace entre les graines
dans la rangée fut calculé de fagon a compenser l'espace plus large entre
rangées. Contrairement aux champs commerciaux, ce champ n'a pas été inoculé
avec des bactéries a nodules et é Eegu une application de 600kg/ha de
superphosphate en granules, et 800kg/ha de sulfate d'ammonium. Le champ fut

ensemencé le 10 Mai, et regut une irrigation de germination de 30mm le 12 Mai.

Pendant la période de croissance, les champs de 1l'expérience furent
irrigués en méme temps ‘que les champs commerciaux par la direction de
1l'exploitation, et recurent le méme régime d'irrigation au point de vue
dates et quantités. L'irrigation fut effectuée par asperseurs a impact élevés
par des tuyaux d'aluminium de 2 pouces avec un espace de 12x12m, a un taux
d'approvisionnement de 8mm/h. Ce régime d'iréigation est résumé dans la
table 4.16.

Ce modéle est semblable a celui décrit par Bielorai et autres (1976),
pour 1969, a 1l'exception du fait que la quantité totale d'eau fournie dans
1'expérience ci-dessus fut de 573mm. Les tubes d'accés- furent installés a
raison d'un par traitement de labour, le long du champ et les résultats de la
sonde a neutrons fﬁrent enregistrés jusqu'a une profondeur de 150cm & des
intervalles de 30cm avant et aprés chaque irrigation en commencant avec

1'irrigation du 27 Juillet.
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Table 4.16: Régime d'irrigation du champ d'arachide, été 1979.

NOMBRE DE JOURS

DATE  APRES SEMIS -  EAU FOURNIE, MM
12/5/79 2 30
17/6/79 36 60
3/7/79 52 60
15/7/79 64 60
27/7/19 76 : 70
9/8/79 89 70
19/8/79 ' 99 70
5/9/79 116 70
Total¥ 460

* Sans 1'irrigation de germination.

La récolte fut faite le 10 Octobre, 150 jours aprés 1le semis, mise a
sécher pendant dix jours en andains, et ensuite battue. Des rangées entiéres
- furent récoltées et pesées, des échantillons furent pris pour déterminer 1la

quantité de matiere séche.

4.1.2.3 - Résultats et discussion

L'arrangemenﬁ dans l'espace des traitements dans le champ et leur rapport
avec les iignes d'irrigation sont montrés dans la figure 4.21. La question de
l'emplacement est importante pour 1'interprétation des données, et dans le
contexte on se reférera a cette figure.

Les données - de rendement et du régime hydrique figurent dans 1la

table 4.17. Comme il 1'a déja été mentionné les données de 1'humidité du sol
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ne couvrent pas toute la saison. Cependant pour la période ou il y a des
données, il existe une grande divergence entre la quantité d'eau trouvée dans
la zone des racines apreés irrigation, baség sur des déterminations de
1'humidité du sol. La question se pose si ces différences sont dues aux
traitements de labour, a des mesures défectueuses, a une pratique d'irrigation

systématiquement trop faible ou & une erreur expérimentale due au hasard.

Table 4.17: Rendement d'arachide et résumé du régime d'eau.

TRATTEMENT : SANS LABOUR

DE LABOUR LABOUR LABOUR A SOuUS-
LABOURAGE PROFOND PRIMAIRE LEVEES LEGER DISQUE  SOLAGE
Rendement ¥
tonnes/ha 2.19 1.32 3.51 2.65 2.54 1.98

Perte en eau du 26/7
au 26/9, dans la
couche 0-150cm, mm 206 274 198 338 114 182

Accroissement d'eau, ‘
(comme ci-dessus) 194 290 178 332 92 154

Eau fournie pendant
la méme période, mm 302 302 302 302 302 302

Evaporation de cuve
période 26/7-26/9,
mm?* 506 506 506 506 506 506

ETP estimée =
0.7 Ep%*%#, mnm 354 354 354 354 354 354

* Rendement sec d'arachides non décortiquées.
#¥% Mesurés individuellement. L'approvisionnement de 1'exploitation fut
280mm.
¥#% Bielorai et autres (1976) ont grouvé un coefficient d'évaporation de cuve
moyen de 0.8 pour le mois d'Aoit, et de 0.6 pour le mois de Septembre.
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Il est tout a fait évident qué les quantités observées d'augmentatién
en eau et de perte en eau sont constantes pour chaque traitement, et qu'en
général, la perte en eau a été un peu plus forte que 1l'augmentation. .
Toute la différence est due a la perte apréé la derniére irrigation, et
ceci concorde avec la pratique habituelle. De ceci on peut tout d'abord
conclure que 1les mesures d'humidité du sol ont été correctement
effectuées, et qu'il n'y a pas eu d'instruments défectueux. La deuxiéme
particularité évidente de ces données est que les quantités d'eau fournies
et la perte mesurée sont dans tous les traitements considérablement plus
faibles que 1'E.T.P évaluée. De cela, on conclut que le régime
d'irrigation a été inférieﬁr au niveau optimal et que les plantes ont été
soumises A un certain manque d'humidité. De plus, sous un tel régime
d'irrigation, il semble qu'il n'y ait pas de drainage en profondeur en
dessous de la iohe radiculaire, fait qui est 'également. confirmé par
l'enregistrement des profils hydfiques (figure 4.22). 11 faut mentionner
que dans les traitements de labour léger et de contrGle, ou 1le bilan
hydrique se rapprochait plus de 1la quantité fournie, les changements
d'humidité ont également été observés a plus grande profondeur. Si 1l'on
peut assumer que, d'une pabt, les mesures d'humidité ont.été correctes et
qQue, d'autre part, le drainage en profondeur a été 'négligeable, on peut
alors conclure que la perte en eau du sol a tout emplacement est égale a
l'évapotranspiration réelle.

Dans des expériences brécédentes, on a trouvé que le régime hydrique
d'une culture irriguée était le facteur dominant dans la détermination des
rendements, et que le labourage primaire per se n'avait pas d'effet sur le
régime d'humidité du sol si il n'y avait pas eu de ruissellement de

surface. Le seul effet de labourage sur le rendement était di a 'la
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grossiereté .du 1it de semence eﬁ affectant la qualité de 1'ensemencement,
la pousse initiale et donc le rendement. Cependant, dans 1l'expérience
présente, aucune relation quelle qu'elle soit n'a été trouvée entre la
perte en eau du sol (ou 1'E.T réelle) et le rendement (figure 4.23). En
fait, on ne s'attendait pas'a ce qu'il y en ait une, du fait que le champ
avait été soumis & un régime d'irrigation apparemment uniforme.
Toutefois, a cause des trés grandes différences existant entre les
traitements du point de vue perte, ii faut examiner la possibilité de
régimes hydriques systématiquement différents. En mentionnant que des
rendements élevés identiques ont été obtenus dans 1les traitements de
disquage et de lébour iéger (dont le sol a la méme structure) alors que
ces deux parcelles représentent les quantités d'eau perdue la plus élevée
et la plus basse, il s'ensuit que la perte observée n'a pas été un facteur .
affectant le rendement. Il s'ensuit également que les différences ‘en
perte ne refletent pas des différences systématiques dans la quantité
d'eau que les plantes ont recu dans les différentes pércelles de labour.
Dans ' ce cas on peut conclure que les différences en perte sont dues a une
variabilité due au hasard, et que le rendement moyen de chaque traitement
est le résultat d'un approvisionnement moyen en eau de 302mm pendant la
période d'observation. | |

On doit rappeler qu'une seule rangée de tubes d'accés de sonde a
neutrons a éﬁé installée sur les traitements de labour (figure 4.21). Si’
les traitements de labour n'ont effectivement pas d'influence sur la
profondeur de pénétration de 1'eau, une fois dépassée la profondeur de
mesure ou le taux d'évaporation d'un sol nu exposé, et si
1l'approvisionnement total en eau a été inférieur a 1'optimum, alors les

six stations d'observation de 1'humidité du sol peuvent &tre considérées
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comme six réplications de mesure et d'échantillonnage d'une population
variable normale. Dans ce cas toutefois, la variabilité fut vraiment trés
grande. Pendant 1la période de croissance, on a noté dans le champ un
certain nombre d'endroits ou la croissance de la plante se faisait faible
et montrait des signes de manque d'eau quelque temps avant l'irrigation.
Comme le sol & loess lui-méme est assez uniforme, et en se basant sur la
taille des points de sécheresse, ceci fut attribué au manque d'uniformité
dans la distribution -de 1l'eau. Cé fait n'existait pas dans notre
précédente expérience, et 1l semble clair que l'irrigation faite cette
fois en méme temps que celle les champs commerciaux par le personnel de
la ferme a été effectuée de fagon moins attentive que dans les expériences
ol l'rrigation est faite et surveillée par l'équipe de recherche. Comme
les zones ayant recu moins d'eau étaient relativement petites et réparties
au hasard, et comme dans chaque cas le rendement fut déterminé en pesant
le rendement d'une parcelle entiére de 6 x 96m, l'effet de ces points de
sécheresse fut d'une importance relativement mineure sur le rendement des
différentes parcelles. D'autre part, si un seul tuyau d'acces était situé
a 1'intérieur d'une zone séche, les quantités de perte et d'augmentation
mesurées ne seraient pas représentatives des quantitées moyennes fournies.
D'aprés les données, on conclut que les dbnnées de 'régime hydrique des
parcelles sans labour et de 1labour 1léger furent elles - seules
représentativeé du régime moyen d'irrigation.

Aprés avoir éliminé les différences systématiques dans 1le régime
d'humidité comme explication possible des différences de rendement entre
les traitements de labour, il reste a présent a examiner les données pour
trouver les relations de cause a effet entre la structure du sol et le

rendement. Dans l'expérience avec le sorgho en 1978, on a trouvé que 1la




115

distribution de la taille des agrégats affecte le réndement final en
influengant la qualité du semis et la pousse initiale, et que plus le lit
de semence est fin, plus le rendement final est élevé (figure 4.24). Un
examen des méme relations pour la culture éyentuelle d'arachide montre
un mode de réaction exactement inverse (figure 4.25). On doit en
rechercher 1l'explication dans les mécanismes détaillés affectant le
rendement. Dans le cas du sorgho, on a trouvé une bonne corrélation entre
la densité de pousse et le rendement final, et la pousse est a son tour
une fonction inverse de la taille des agrégats du lit de semencé. On a
trouvé que l'utilisation combinée de graines relativement petites et de
machines pour 1eé semis était sensible aux mottes du lit de semence, ce
qui résulta en un mauvais recouvrement des graines et en l'absence de
germination. Quelques graines qui furent recouvertes par de plus larges
mottes ne germérent pas ou n'émergérent pas apreés la germination. Les
graines d'arachide sont beaucoup plus grosses que celles de sorgho,»et en
condition d'humidité voulue, elles germent et émergent de la terre, méme
a une profondeur de semis de 15cm. C'est ce qu'on a observé lors de
1'émergence de graines d'arachide venant d'un champ ou poussait de
1l'arachide 1'année précédente. Ces graines laissées a cette profondeur
dans le champ aprés le labour émergéfent toutes seules. Ce n'est
évidemment pas une pratique normale de semer de l'arachide a 15cm de
profondeur, maié elle est toutefois semée plus profondément que le sorgho,
et donc le risque qu'une graine reste a 1l'intérieur d'un lit de semence
motteux eét bien moindre, de méme 1'émergence de dessous les mottes ne
semble pas é&tre un probléme. La densité de pousse du champ d'arachide
sembla é&tre trés uniforme, et on n'effectua pas de' comptes.

L'intervalle - des semis dans le traitement de levées planté a la main fut
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diminué -de fagon a compenser le plus large espacement des rangées.

La réaction du rendement a la taille de 1l'agrégat peut s'expliquer en
se basant sur la pénétration de génophore dans le sol. Le rale des .
gouttes d'eau dans la formation de la croﬁte' a été montré par Morin et
Benyamini (1977), et la tendance d'un sol loessique du Nord du Néguev a
former une crolite est bien connue, et a été étudiée a 1l'origine par
Hillel (1960). Le sol est exposé a 1'impact des gouttes de 1'asperseur
pendant une grandé partie de la période entre la mise en >culture et le
développement du génophore, et plus la structure du sol est fine, plus
celui-ci est prédisposé a 1'encrolitement. Tandis que 1les champs
commerciaux sont'normalement cultivés quelque temps avant la formation du
génophore, cette opération n'a pas été effectuée dans ce champ, en accord
avec la décision d'adopter le régime de labour le plus simple possible.
En conséquence de cela, il y eut moins d'encroitement dans les
traitements avec un 1lit de semence a l'origine plus grossier, et les
génophores eurent plus l'occasion de pénétrer le sol entre les mottes.

Le fait que les traitements de sous-solage ét de contrdle obtinrent
les rendements les plus bas suggere que le fait de retourner et d'ameublir
un champ en travaillant la couche du sol immédiatement sous-jacente a 1la
surface du sol est bénéfique pour ia culture.A_Comme les gousses se
forment & quelques cm de la surface du sol, une pénétration plus aisée de
cette couche péut bien &tre la raison des rendements plus élevés obtenus
dans les traitements avec labour.

Une évidence supplémentaire que c'est ce mécanisme qui est
responsable des différents rendements est donnée par la comparaison des
résultats de la table 4.17 avec ceux de la table 4.23. S'il y avait une

différence  systématique dans 1'approvisionnement en - eau due a
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1'emplacement des parcelles par rapport aux lignes d'irrigation, alors 1le
traitement de 1labour 1léger ou il y eut une perte de 338mm pendant la
période d'observation a l'endroit de la mesure aurait di donner 1le.
rendement le plus haut, et le traitemept de disquage, avec une perte
observée de 114mm seulement, aurait di donner le rendement le plus bas.
En fait 1les deux traitements ont donné des rendements pratiquement
identiques, et c'est le traitement de levées, avec une perte apparente de
198m qui a donné le rendement le plﬁs élevé.

Si 1le labourage primaire a une influence sur le régime hydrique du
sol ou sur le développement des racines, ceci devrait étre mis en
évidence soit paf la profondeur de l'activité des racines sur la base d'un
modeéle d'extraction de 1'humidité, soit sur la base du rendement de son
rapport qualitatif avec 1l'influence des différents traitements de labour.
En accord avec Bielorai et autres (1976), la zone des racines de
1l'arachide s'étend en potentiel & 150cm, et il est d'usage d‘'assurer
1'humidité du sol jusqu'a cette profondeur avant la mise en culture.
Cependant 1les irrigations suivantes a 60 et 90cm n'affectérent ni
1'approvisionnement saisonnier en eau demandé, ni les rendements dans les
cing expériences décrites. D'apreés la figure 4.22, on voit que 1l'humidité
du sol reste toujours supérieure a 16% eh volume é. 90cm dans tous les
traitements sauf le traitement de disquage, dont le rendement n'indique
pas de manque.d'eau. A 16%, le sol est encore bien au dessus du
pourcentage permanent de flétrissement, et 1l'activité des racines est tout
a fait possible.

Néanmoins, il y eut une tendance & une activité moins profonde des
racines, précisément dans les traitements ou 1'on s'attendait a ce qu'un

labour en profondeur favorise une activité profonde des racines.
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L'activité des racines dans les parcelles de labour profond, de levées et
de sous-solage s'étendait a 70, 60 et 30cm respectivement, contre 105cm
pour les traitements sans labour et de labour léger. Les deux traitements
de labour le plus profond ne donnérent également qu'un rendement modéré,
les traitements de labour léger et de disquage leur étant supérieurs. I1
est donc tout a fait évident que la structure du sol a la surface au
moment de la formation du génophore est un facteur déterminant pour le
rendement. |

Enfin, dans le but de fournir une base de comparaison dans les séries
d'expériences rapportées par Bieloral et autres (1976) faites aux mémes
endroits, les rendements des expériences minutieusement effectuées sur
petites parcelles, se rangeaient entre 4,1 et 6,4 tonnes/ha avec des
approvisionnements saisonniers en eau de 460 et 630mm. Les rendements de
cette année des champs commerciaux de Gilat ayant été soumis aux pratiques
habituelles de la ferme, y compris 1l'inoculation, se rangerent entre 4,0
et 4,5 tonnes/ha, aprés un approvisionnement d'eau de 525mm. Le rendement
le plus élevé de cette expérience (3,5 t/ha) avec U460mm d'eau et sans
inoculation peut donc étre considéré comme modérément bon. Ceci peut
étre comparé aux données de Kassam et autres (1976) du Nord du Nigéria,
dans la zone de précipitation de 600 a 900nm. Ils répportent un rendement
local de 0,6 t/ha sous pratiques normales d'exploitation, qu'ils décrivent
comme inadéquétes en terme de fertilité et de quantité de plante. 1Ils '
rapportent aussi des meilleurs rendements de 3-4t/ha en parcelles
expérimentales, et, a leur avis, les rendements sur de larges surfaces
peuvent étre augmentés jusqu'a 2,5-3,0t/ha par des pratiques améliorées
d'aménagement,. principalement le contrdle des maladies, le fait de

planter a temps, le fait de veiller a une fertilité adéquate et a une
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pousse compléte. On sait qu'une précipitation naturelle de 600 & 900mm
est moins efficace que la méme quantité d'eau donnée par une irrigation
bien programmée, de ce fait, les conditions climatiques sont & peu prés
comparables a celles de cette expérience, et les rendements plus élevés
rapportés par Kassam et autres sont effectivement du méme ordre que ceux
de cette expérience. Il est donc douteux que 1le labour sophistiqué
pratiqué en Israsl sous des conditions d'irrigation sdres et
intensives donne de moins bons résultéts que les pratiques de "dryland
farming” du Sahel. Lorsque les semis sont effectués a la main, on ne
s'attend pas & ce qu'un lit de semence grossier géne 1'établissement de
"la plante, et méﬁe lorsqu'on utilise une simple machine a semer, un lit
de semence trés fin n'est pas nécessaire. Un lit de semence relativemént
grossier permettrait une meilleure maintenance de la structure, bien que
sous les conditions de plus haute énergie d'une précipitation naturelle le
bénéfice soit moindre que sous irrigation par aspersion. Une culture
faite & temps au début de la formation du génophore devrait &tre
effectuée en plus des autres pratiques d'aménagement améliorées

recommandées par Kassam et autres.
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4,1.3 - Effet des travaux de préparation du sol sur le début de la croissance

et le développement du millet.

4,1.3.1 = Introduction

La premiére période du développement d'une plante (germination et
émergence) est trés importante dans les régions semi-arides car elle influence
en général directement 1les rendements finaux de la plante. La densité de
pousée sera le résultat du nombre de plaﬁtules survivant a la germination et a
1'émergence (voir également les résultats d'Isra&l). L'influence est encore
plus importante dans 1les cas ou il est. indispensable d'améliorer 1les
conditions de culture (par exemple épandage supplémentaire d'engrais,
irrigation, ete...). Ici 1'approvisionnement d'humidité a la .graine germant
et émergeant Jjouera un role crucial. A 1l'aide de travaux de labour
appropriés, avant et pendant le semis et la croissance, on peut influencer et
améliorer 1l'approvisionnement d'humidité (le contact graine-sol). C'est dans
ce but que les expériences ont été effectuées pendant la saison des pluies de
1979 sur le champ Nord-S1 & Niono. L'effet des travaux de préparation du sol
sur l'émergence et le début de la croissance d'une culture locale (le millet)

a été observé.

4,1.3.2 - Méthodes et procédés

Cing différentes méthodes de labour furent effectuées:
1. Labour profond a la houe (environ 10cm)
2. Labour léger a la houe (environ 3-5cm)
. Levées faites a la houe; semis en haut des levées

. Levées faites a la houe; semis entre les levées

O 2 I — N UV ]

. Pas de préparation; ouverture du sol juste au moment de planter la graine
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Les parcelles étaient de 4m sur U4m, séparées par une pepite levée de 0,5m
de large. On essaya de créer deux conditions pendant le labéur: sec (S) et
humide (H) afin d'observer des différences éventuelles dans 1'influence sur
1'émergence. Chaque traitement a été fait en deux réplications, choisies au
hasard dans la zone expérimentale.

Les semis du millet ont été effectués immédiatement aprés le labour, en
creusant un petit sillon et en plagant les graines a la main a une profondeur
de 2 a 3am. Il y avait six rangées .par parcelle, espacées de 600@. La
largeur des 1levées était de 60cm, 1leur hauteur aprés construction
d'environ 20cm. Les graines utilisées furent "petit mil" (Pennisetum typh.),
de type "tardif™", qui-demande une longue bériode de croissance. Ce type de
graine est communément utilisé par les agriculteurs de cette région.

Le taux d'ensemencement fut approximativement de 13 grammes par parcelle.
Le poids de mille graines étant de 9,5g, 1350 gréines furent semées dans

chaque parcelle, c'est-a-dire environ 56 graines par métre de rangée.

4.1.3.3 - Résultats et discussion

a. Le labourage & sec; labour et semis en sol sec au début Juin. Le compte
des plantes fut fait apres 10 et 25 jours,. ainsivqu'une évaluation visuelle
aprés 25 et 30 jours. La précipitation dans la premiére semaine aprés les
semis fut de 38,2mm. Dix—huit jours aprés le semis une précipitation
supplémentaire de 18mm fut enregistrée, et a partir de ce moment jusqu'a la
fin de la période d'observation il n'y eut pas de pluie.

Les résultats des observations sont résumés dans la table 4.18.
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Table 4.18: L'influence du labourage sur le début du développement du millet apreés

ensemencement en sol sec.

LONGUEUR
% : % EVALUATION APPROXI. EVALUATION
EMERGENCE =~ EMERGENCE VISUELLE DES VISUELLE

APRES 10 APRES 25 APRES 25  PLANTES APRES 30  CLASSEMENT

TRAITEMENT  JOURS JOURS JOURS (CM) JOURS (1=MEILLEUR)

S 1

S 2

S 3

S 4

S5

MOYENNE MOYENNE

a 31,7 22,2 bon 10-15 rais/faible

36,9 . 24,7 1
b 42,0 27,1 bon 10-15 raisonnable -
a 32,9 16,2 trés faible <5 mort

38,9 25,3 . y
b 4y 9 34,4 raisonnable 8-15 tres sec
a 37,1 31,6 bon 10-12 faible

34,2 . 26,9 ‘ ' 3
b 31,4 22,2 rais/faible 10 faible
a 49,6 35,8 rais/faible 6-12 moy/bon

45,8 34,3 2
b 42,0 32,8 pousse fine 6-10 moy/bon
a y 2 14,5 tres faible <3 mort

49,7 20,4 5
b 55,1 26,2 trés faible <y mort

L'observation 1la plus frappante ici est la trds bonne émergence des
graines de la parcelle sans préparation (S5) et le rapide déclin par 1la
suite. A cause du sol dur et encroﬁﬁé le manqﬁe d'humidité a été la
raison principale de cet échec.

Les parcelies de labour profond (S1) ont en général montré 1la .
meilleure croissance, 1le développement des Aplantes fut rapide et les
plantes furent capables de survivre A une longue période de sécheresse.
Dans les parcelles de labour léger (S2), la croissance et le développement
furent carrément mauvais; dans ce traitement, il y eut une différence

considérable entre les replicafions. Ceci est peut-€tre di au fait que
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les deux parcelles ont été travaillées par deux personnes différentes.
Dans 1les parcelles de levées (S3 et S4) le développement et la vigueur des
plantes sur le haut des levées sont restés supérieurs a ceux des plantes
dans le sillon entre les levées. Apres la_période séche (fin Juin), les
plantes montrerent qu'il y avait encore de 1l'eau disponible dans le sillon.

b. Le labour humide; labour et semis en sol humide a la mi-Juillet. Le
- compte des plantes fut fait onze jours apres le semis; un
approvisionnement en humidité par précipitation, plus 1'humidité disponible
dans le sol furent suffisants pour considérer ce compte comme le
pourcentage final d'émergence. Une évaluation visuelle fut effectuée vingt

jours plus tard, un jour apreés une grosse averse de 86mm. Les résultats

sont donnés dans la table 4.19.

Table 4.19: Influence du labourage sur le début du développement du millet
aprés ensemencement en sol humide.

% EMERGENCE EVALUATION VISUELLE
TRAITEMENT APRES 11 JOURS APRES 20 JOURS
MOYENNE
H 1 a 28,4
27,6 Petites plantes mais bonne pousse
b 26,9 : .
8,4 Pousse tres faible, surface de
b 11,8 parcelle devenue lisse
H 3 a 16,9
17,1 Le sol est débarrassé des racines
b 17,3 (les plantes se sont écrouleés)
HUY a 29,5
' 30,1 Plantes tres petites, presque
b 30,8 recouvertes par la terre des levees
HS5 a 20,4 ’ .
22,0 Pousse faible a tres faible

b 23,6
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c. Une' expérience supplémentaire fut réalisée avec les mémes traitements en
appliquant 1la pratique locéle: semis de millet (ici millet "hatif") en
faisant un trou pour la graine, en déposant 12 & 15 graines dans ce trou et
en les recouvrant de terre (en appuyant avec le pied). Une évaluation
visuelle de la culture apres quatres semaines (avec une précipitation
suffisante) a montré que 1le labour profond et le semis au sommet des
levées donnérent de nouveau les meilleurs résultats. Un labour 1léger ici
fut meilleur que 1le fait de semér dans 1le sillon entre les levées,
peut-étre a cause d'un meilleur état général de 1l'humidité. A nouveau le

traitement sans préparation donna les plus mauvais résultats.
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4,1.4 - Influence de la profondeur du semis sur la germination et 1'émergence

du millet.

4.1.4.1 - Introduction

La profondeur du semis peut-étre d'une extréme importance pour la
période du début de 1la saison pluvieuse, dans les climats semi-arides, en
particulier en Afrique de 1'Ouest ou les averses altérnent avec des périodes
d'évaporation treés élevée (chaudes et ensbleillées). En conséquence de cela,
la teneur en humidité de la couche arable change également tres rapidement.
En quelques heures, les 5am supérieurs peuvent passer de la capacité de
rétention en eau au point de flétrissement. Les risques d'échecs peuvent-
étre minimisés en adaptant la profondeur du semis. Le probléme majeur est
cependant 1'imprévisibilité du temps: dans certains cas il vaudra mieux semer
en profondeur, et dans d'autres superficiellement. Les avantages et les

inconvénients des semis profonds et superficiels sont les suivants:

Avantages du semis en profondeur: les températures ne sont pas extrémement

hautes, il y a généralement moins de problémes avec les insectes. Quand
1'humidité a atteint la profondeur du semis, le stock d'eau dans la couche

doit étre suffisant.

Inconvénients: Les plantules demandent plus de temps et d'énergie pour sortir

de terre. Les petites pluies ne peuvent pas &tre utilisées.

Avantages du semis superficiel: ils peuvent utiliser les petites pluies
(si elles sont_réguliéres) et donc peuvent donner un meilleur départ. Une

émergence rapide permet aussi un début rapide de la photosynthése.

Inconvénients: 1le manque d'eau se fait sentir rapidement, ce qui peut-étre
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8tre désastreux si la graine a juste commencé a germer. Les températures

sont plus élevées, il y a des problémes d'insectes (fourmis).

Il y a bien slir une profondeur de semis maximale pour chaque culture:
la jeune pousse doit atteindre la surface avant que l'énergie emmagasinée dans
la graine soit épuisée. Pour une petite graine comme 1le millet, cette

profondeur maximale est d'environ 7 a 8cm.

4.1.4,2 - Méthodes et procédés

Sur le site Nord S1, quelques expériences furent réalisées pour étudier
1'influence de la prbfdndeur des semis sur 1'émergence. Deux variétés de
millet furent utilisées: "tardif" (A) et "hitif" (B). Le tardif est une
variété qui exige une longue période de croissance, et le hiatif exige une
plus courte période (utilisé principalement pour une culture plus tardive).

Les traitements suivants furent choisis:

0N

2 graines par trou a planter: profondeur de 1, 3, 5 et Tem

6 graines par trou a planter: profondeur de 1, 3 et Tcm

2 graines par trou a planter: profondeur de 3cm, tassant la terre
au~dessus des graines

6 graines par trou a planter: profondeur 'de 3cm, tassant la terre

au-dessus des graines.

Tous les traitements furent faits en trois replications (I, II et III).
La taille d'une parcelle fut de 2m sur 2m, avec 5 rangées espacées de 30cm.
Trente trous a planter par rangée furent faits. Les semis furent faits en
creusant un trou d'environ lcm de diamdtre 3 1'aide d'un instrument permettant

au travailleur d'obtenir avec précision la profondeur requise.
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4,1.4,3 - Résultats et discussion

On a trouvé une différence dans 1'émergence dans les parcellss AIII, Bil
et BIII., Ceci est di au fait qu'il est impossible d'ensemencer toutes les

parcelles le méme jour.

Influence de la profondeur des semis

Comme on peut le voir sur la figure 4.26, la meilleure émergence fut
obtenue avec une profondeur de semis de 3cm. On peut observer que dans de
nombreux cas, les graines plantées superficiellement (lcm) ont été déplacées
par les fourmis, et de jeunes pousses furent méme mangées et détruites. En
particulier sur la parcelle AII.5, 1les graines (6 graines a 1cm) furent

complétement déplacées par les fourmis.

Influence du nombre de graines

D'apres la figure 4.27 on peut voir clairement que la différence dans
1'émergence est une fonction du nombre de graines par trou. Pour toutes les
profondeurs de semis, six graines par trou eurent une meilleure émergence que
deux graines par trou. Il faut mentionner que seuls furent comptés les trous
desquels se fit 1'émergence, sans tenir compﬁe du nombré de plantes par trou.
En d'autres termes cela signifie que l'émergence de méme une seule plante
d'un trou ou fufent semées six graines fut considérée comme réussie. Pour
savoir également combien de graines exactement sont sorties de terre a un
moment donné (30/7), toutes les plantes furent comptées une a une. Dans les
replications I et II ol 1'émergence était terminée & cette date, le nombre
moyen de plantes d'un trou a deux graines fut 1,6 (80%). Dans les parcelles a

six graines seulement 3,3 plantes par trou émergerent (55%). La figure 4.27
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montre ici aussi une faible influence' de 1la profondeur du semis. Les
-parcelles de la replication III furent également comptés, mais comme
1'émergence n'était pas encore terminée a ce moment, les résultats sont
dépourvus de signification, et 1'émergence ne fut pas comptée. Dans certaines
parcelles, le nombre moyen de plantes par trou fut plus élevé que le nombre de
graines semées. Ceci est probablement di a des irrégularités pendant le:

semis.

Influence du compactage pendant la croissance

Avec les graines de la variété tardive, le compactage eut clairement une
influence positive. Avec la variété hiative, les résultats ne sont pas
clairs, le compactage ayant une influence négative dans trois cas sur six.
L'influence positive semble &tre plus grande avec deux graines qu'avec six

graines par trou.

4.1.4.4 - Conclusions

En considérant les limitations de cette expérience en sols et en graines
utilisées, de trés claires différences furent observées entre les traitements
de labour: .

- L'absence de préparation donne les résultats les plus faibles; ceci est
da principalemént aux problémes d'approvisionnement des plantes en
humidité. L'eau de pluie ne peut s'infiltrer dans le sol a cause de la
croiite, le développement des racines est faible a cause de la densité du
sol. Notons toutefois que ce sol a été mis en jachére plus d'un an.

- Le labour profond donne 1les meilleurs résultats; quand la surface est

suffisamment rugueuse, l'eau de pluie peut pénétrer facilement et pendant
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une longue période (avant que la crolite ne se forme) . Dans les cas
observés, 1'émergence n'a pas été influencée de fagon négative par la
rugosité du lit de semence. A cause de la topographie plate des parcelles,
les plantes restérent bien droites méme aprés une grosse averse.

- Un labour léger ne semble pas €tre tres avanﬁageux. I1 semblerait que les
conditioﬁs n'y sont pas optimales pour le développement initial des plantes.
Bien que la crolite soit brisée bar le travail de préparation, la surface
devient bientdt plate et la crolte se reforme aprés quelques pluies.

- La culture sur le haut des levées montre de bon résultats malgré le
désavantage qu'est le désséchement rapide du sommet de la levée, ce qui est
dangereux dans les premiéres étapes du développement de la plante. Les
racines peuvent &tre arrachées apres de longues averses.

- Les semis entre les levées peuvent créer des problémeé a c¢ause de .
1'exploitation de 1'eau. En conséquence de la méthode utilisée pour faire
les levées, soit avec le soc soit a la houe, le bas du sol situé entre deux
mottes sera généralement dur et pas ameublé.

- Pour 1le millet, il est probablement préférable de planter plusieurs graines
ensemble plutdt que une a une le long de la rangée. Un groupement sera
plus stable sous de grosses averses et augmentera les chances d'émergence et

de survie de la jeune plante.

4,1.4.5 - Résumé

Les résultats de ces expériences ou l'on a étudié les relations entre 1la
performance _de la plante et le travail de la terre montrent clairement que,
dans tous les cas, le facteur le plus important qui détermine 1le rendement
sous conditions éxpérimentales fut 1'approvisionnement de la plante en eau.

Alors que les tfaitements de labour ont influencé la structure du sol, 1orsque
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1l'approvisionnement en eau était suffisant, le labour per se n'a pas eu

‘d'influence directe sur le régime hydrique du sol ni sur le rendement. Dans
les cas ou la précipitation fut accompagnée d'un ruissellement de surface, le
travail de la terre eut toutefois une influence trés prononcée sur la plante,
en améliorant les propriétés d'infiltration du éol et donc 1'approvisionnement
de la plaﬁte en eau.

Les traitements de labour eurent également une influence secondaire sur
le rendement dans les expériencés faites en Israél, lorsque
1l'approvisionnement en eau fut suffisant, mais seulement lorsque la structure
du sol eut une influence tout a fait spécifique sur une fonction particuliére
de la plante. Ainsi>dans le cas du sorgho, la structure du sol a influencé la
densité de pousse par 1'intermédiaire de son effet sur la performance du
planteur, et le rendement fut une fonction de la quantité de plantes. Dans le
cas de 1l'arachide, les propriétés de la crolte de surface influencent la
facilité de pénétration des génophores, ce qui a son tour influence " le
rendement.

Malgré les autres effets bénéfiques du travail de préparation primaire et
malgré le fait qu'il soit nécéssaire dans la production pour d'autres raisons,
il n'a pas d'influence directe sur le rendement de la plante qui est de toute
fagon en trés grand rapport avec l'approvisibnnement de-la plante en eau. La
ol les pluies sont "agressives" et provoquent la formation d'une crolite, une
structure de surface grossiére résistera a 1'impact des gouttes de pluie
pendant une plus longue période avant que la crolite de surface ne se forme,
et permettra ainsi 1l'infiltration de plus d'eau avant que le ruissellement de
surface ne commence. Morin et Benyamini (1977) ont montré que la crolite de

surface jouait un rdle majeur dans la quantité du ruissellement de surface.
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4,2 - Quelques aspects de la formation des crolites de surface du sol dans

les climats semi-arides

h.2.1 - Introduction

De grandes régions de la zone climatiquevsemi-aride ont des sols sableux
ou loessiques. A la surface' de ces sols, dont 1la structure est assez
instable, se forment des croltes qui causent de sérieux problémes i
1'agriculture. - Deux aspeéts de la formation de.la croﬁte seront  distingués
ici: |
a - L'influence de 1la croite en tant que barriére au mouvement de 1l'eau,

provoquant le ruissellement de surface sur les champs en pente apres une
précipitation ou une irrigation. |

b - L'influence de la crolite en tant que barriére a ;'émengence des jeunes

pousses.

Les recherches sur les aspects hydrologiques de 1la crolite sont
rapportées dans d'autres chapitres de ce présent rapport. Ici 1'attehfi65”w'
sera portée sur la résistance physique des crolites de surface a 1'émergence,
y compris une bréve revue bibliographique et les résultats de quelques

expériences au champ et au laboratoire.

4,2.2 - Revue bibliographique

Une revue détaillée sur la nature des crolites, les facteurs influencgant-
leur formation et leurs propriétés, leur influence sur le rendement de la
plante et les méthodes de mesure se trouve dans l'appendice n°2.

En considéranf le rapport entre les pratiques agricoles et 1la formation

de 1la crolite, il faut noter que les travaux de préparation du sol effectués
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trop fréquemment ou dans de mauvaises conditions, peuvent eux-méme &tre

responsables de la formation de 1la croite. Il existe deux options pour une

solution possible des problémes de croiite:

1. Essayer de prévenir ou d'empécher la formation d'une croiite:

a

en appliquant du gypse dans les cas ou la formation de crolte est due
a l'instabilité des agrégats,

en utilisaht ~des agents de conditionnement de sol, qui peuvent étre
efficaces sur sols salins et alcalihs, bien qu'une influence positive ne
soit pas toujours garantié; ce traitement est cher et n'est pas
réalisable dans les pays en voie.de développement ,

en augmentant lé teneur en matiére organique,

en semant ou en plantant au sommet des levées dans le cas d'irrigation
de surface,

en utilisant une couche de paillage sur .la surface du sol (film

plastique, déchets végétaux).

. Aprés que la crolite s'est formée, essayer de la détruire ou de diminuer la

résistance qu'elle oppose a 1l'émergence:

a - en la brisant par des moyens mécaniques; des fissures sont formées au

travers desquelles la~jeune pousse peut sortir

b - en humidifiant et en ramollissant la croiite (irrigétion)

¢ - en influencant le mode de fissuration par des moyens chimiques.

Les mesures mentionnées en 1.a ont été rapportées par Tim et autres

(1971) sur la culture de la pomme de terre. L'utilisation d'agents de

conditionnement du sol (1.b) a été étudiée par de nombreux chercheurs (cf.

Cary et Evans, 1974) concernant plusieurs sortes de produits chimiques.

Cependant, en pratique, ce conditionnement du sol ne semble pas &tre

économiquement . réalisable, certainement pas pour presque toutes les cultures
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marginales comme les petites graines (cf. 1les rapports précédents). L'option
1.c a été rapportée par Nuttall (1970), lequel a trouvé des valeurs M.O.R.
plus basses, et une meilleure émergence des graines mlres apres
1l'application de matieére organique, comme le firent Chaudri, Brown et Holder
(1976) qui utilisérent des engrais pour améliorer les terres grasses.

Cary et Evans (1974) mentionnérent des méthodes pour 1l'option 2.a; .un
rouleau de type Cambridge donne de bons résultats, des herses (fiﬁes et
rigides ou rotatives P.T.0.) peuvent. étre utilisées mais risquent
d'endommager les jeunes pousses (cf. également les rapports précédents). Des
modéles appropriés de roues & presse suf une planteuse peut donner un meilleur
support a l'émergencé des jeunes pousses (Morton et Buchele, 1960). L'option
2.b est fréquemment utilisée pour des cultures a haute valeur économique
(1égumes, etc...), ou des systémes d'irrigation par aspersion sont
disponibles. Les inconvénients sont 1l'investissement trés élevé en travail et
en matériel, ainsi que le gaspillage d'eau.

Hemwall et Scott (1962) utilisérent un produit chimique pour 1l'option
2.c, et ont pu provoduer la formation de fissures, ée qui a augmenté le taux
d'émergence. Cette option cependant a a nouveau les désavantages habituels de
1'usage des produits chimiques.

Des systémes de semis spéciaux visant' a minimisér les probléemes de
crolite ont été rapportés par Smith (1966), lequel a mis en oceuvre un systéme
de '"semis souterréin", afin d'obtenir un meilleur établissement de paturage
aprés une culture de mais. Les grains d'herbage furent semés avant que le
mais ne soit récolté et ce sont les plantes de maIs qui ont protégé le sol
contre la formation de la crolite. Heinemann et autres (1973) décrivent une
machine expérimenéale pour planter par enfoncement. Ici 1les graines sont

déposées dans des trous enfoncés dans le sol sans que la crolte ne dérange.
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Une rangée de graines de forme convexe a donné de meilleurs résultats qu'un
enfoncement a plat, ou qu'un semis conventionnel, car la matiére érodée du sol
n'a pas été refluée dans les trous par 1l'eau de pluie. Les désavantages de ce
systéme sont que le sol doit étre stable, et qu'il faut une machine complexe

pour les travaux de semis.

4.2.3 - Expériences

4.2.3.1 - Introduction

Des expériences faisant partie de ce projet furent effectuées au
laboratoire a Wageningen, et au champ en Isra€l et au Mali. Les résultats
des expériences au champ sont rapportés dans l'appendice 2, et de ce fait, 1la
principale attention sera portée sur les expériences faites au laboratoire;

si besoin est, les résultats des expériences au champ seront mentionnés.

4,2.3.2 - Matériel et méthodes

4.,2.3.2.1 - Les sols:

Les sols utilisés dans cette expérience.sont des sdls loessiques, 1l'un de
la région Nord du Néguev, a la ferme expérimentale de Gilat, l'autre un sol
loessique hollandéis. Quelques données et caractéristiques de ces sols sont
mentionnés ci-dessous:

Sol isra&lien (Gilat)
- Composition mécanique (classification USDA)
sable épais (>105 micrométres) 5% (contenant 8,4% de CaCO3)

sable fin (50-105 micromeétres) U7% (contenant 12,3 de CaCO3)
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limon (2—50‘micrométres) 30% (contenant 29,5% de CaC03)
argile (<2 micrométres) 18% (contenant 14,3% de CaC03)

- Densité apparente du champ (valeurs moyennes pour une profondeur
de 0 & 50cm) |
Par échantillonnage: 1,41g/cm3 (porosité de 47%)
Par sondé_é rayons gamma: 1,43é/cm3

Capacité de rétention d'eau du champ et point permanent de flétrissement

(approximation)
18% en poids 7-8,5% en poids
25% en volume 10-12% en volume

pH de pate saturée (38% d'eau en poids)
7,5-8,2
Capacité de cations échangeables (milliéquivalents par 100g)

26-30

Pour d'autres propriétés du sol, consulter Hillel (1967), Appendice D

page 132.

Sol hollandéis
- Composition mécanique
<2 micromeétres 17% argile pH (KCl) 7,2
2-16 micrométres 14% limon matiére organique 2,1%
16-50 micrométreé 57% limon, CaCO3 2,9%
50-105 micrométres 8% sable
105-150 micrometres 1,5% sable

>150 micrometres 4,5% sable
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4.2.3.2.2 - Expériences au laboratoire

Le sol a été préparé en tamisant le sol sec pour obtenir des fracticns dc
taille d‘agrégats de moins de 2mm (S), de 2 & 6,8mm (M) et de 6,8 & 12mm (L),
qui furent mélangés dans des combinaisons différentes pour obtenir des lits de

semences ayant des caractéristiques différentes (table 4.20)

Table 4.20: Composition des lits de semences utilisés dans les expériences de

laboratoire.
DIAMETRE DU POIDS MOYEN RESULTAN% (MM)
TRAITEMENT

Ne COMPOSITION LOESS HOLLANDAIS LOESS ISRAELIEN
I 100% S - - 0,90 0,88
I1 432 s U3 M 14% L 3,31 3,26
ITT 29% S 57% M 14z L 3,70 3,71
Iv 104 S 763 M 14% L 4,26 4,57
v 54 S 81% M 20% L 4,51 4,65
VI - 80% M 20% L . 5,86 4,67
Vi1 - - 100% L 9,24 8,24

Le sol fut placé dans des bolites en ‘bois de dimensions 46x36x10cm.
Leur fond était constitué d'une plaque d'acier perforée de trous circulaires
de 6cm de diamétré. Ceci rend possible un drainage 1libre de l'eau et 1la
sortie d'air en cas d'approvisionnement de pluie, et permet aussi de mesurer
la résistance de la crolite du bas vers le haut. Les boites furent
remplies d'une couche de terre de Uem (mixture de 50% de 0-2mm et 50% de 2 a
6,8mm), et le 1lit de semence avait une épaisseur de 3cm.

Le 1lit de semence dans les boites fut soumis & des quantités de pluie




139

'différenﬁes, appliquées'par un simulatéﬁr de p;uie fonctionnant afec un disque
5 jet rotatif (comme i'ont décrit Morin, Goldbérg et Seginer, 1967). Pour
toutes les expériences, on utilisa une intensité de pluie de 40mm/h. Aprés la
pluie, les boites des sols furent placées dans gne piece sous des lampes
électriques pour permettre 1'assechement du sol. La distance entre les
lumiéres (Mlampoules de 400W chacuﬁe) et la surface du sol était de 80cm.
Pour obtenir un asséchement rapide (comme sous climat semi-aride), les lampes
fonctionnérent de fagon continue. La tembérature moyenne (de ltair) dans la
piéce fut de 26°. L'humidité relative variait de 45 a 70%, avec une moyenne
de 55%. L'Ep (évaporation de cuve, "pan evaporation") fut d'environ T7mm par
Jjour. |
La résistance de la crolite fut mesurée de deux fagons différentes:

a. en poussant un pénétrométrei avec un microcone (2,0mm de diamétre) a un

angle de 90° par rapport a la croite par la plaque inférieure perforée.
b. en tirant vers le haut une petite bille (2,0mm de diamétre) rattachée a un

fil de trés fin diamdtre (0,4mm). Les billes furent placées dans le sol

avant 1l'application de la pluie a 1,5-2,0cm environ de la surface du sol.

Des mesures furent prises sur un petit pénétrométre a pression modifiée
de laboratoire. Les forces furent enregistrées continuellement sur un
enregistreur de Sanborn, de fagon & ce que l'augmentation des forces et 1leurs
valeurs maximales puissent étre facilement identifiées. La vitesse relative
pour tirer eﬁ pousser fut de 1mm/s. Pour obtenir la force de la‘ croite sans
soulever entierement 1la "plaque" de crolite on a utilisé un bloc de bois
placé avec un trou en son centre, placé au dessus de la "plaque" pour 1lui
faire contre-poids. Des échantillons de ce sol (crofite) fUrent prélevés de
la surface pour détérminer la teneuf en humidité pendant 1'expérience. Dans

quelques boites,A des graines de sorgho furent plantées a 3cm de profondeur
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(de la méme variété que celle utilisée en Isra&l); la germination et

1'émergence furent relevées pendant les expériences.

4.,2.3.2.3 - Expériences au champ:

Deux -expériences furent réalisées, toutes deux a la ferme expérimentale

de Gilat:

a.

Les travaux de de Boer en été 1978, ou. fut essayé le systéme de tirer une
bille (ou un autre objet) placée dans le lit de semence. Sur de petites
parcelles, on confectionna des lits - de semences de différentes tailles
d'agrégats, et on fit "pleuvoir" a 1l'aide d'un simulateur de pluie.

Comme ceci était la premiére expérience ol l'on essayait de mesurer la
force de la crolite en tirant vers le haut un objet, on utilisa une
punaise ordinaire rattachée a une agraffe métallique. Le diameétre de la
punaise était de 10mm. La force requise pour tirer cette Apunaise au
travers de la croite fut mesurée & l'aide d'un pénétrométre inverse,
faisant fonctionner un systéme de cadran et d'aiguille. Comme il n'y avait
pas d'appareil enregistreur, seules les valeurs maximales purent &tre
mesurées.

Deux lits de semences furent ici .utilisés: une couche de. fins
agrégats (1-4,5mm), et une couche de gros agrégats (4,5-12,7mm). La pluie
fut appliquée a:deux intensités différentes, 35 et 80mm/h, respectivemeht.
En été 1979, Unver et Rawitz réalisérent quelques expériences dans
lesquelles ils utilisérent des billes de 1,2mm de diamétre (soudées a un
fil trés fin). Les mesures de la résistance de la crolte furent
identiques & celles de 1978. Dans cette expérience, les crolites furent
formées a l'aide d'asperseurs élevés,.ce qui donne une plus faible énergie

cinétique que-le simulateur de pluie. Dans cette expérience, furent
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comparés - les influences des agents de conditionnement du sol, et d'autres
traitements prévenant la formation de la croﬁte, ainsi que les différents

systémes d'approvisionnement en eau par irrigation.

4.2.3.3 - Résultats
4.,2.3.3.1 - Expériences au laboratoire

La résistance de la 'croﬁte,' Pésﬁltaht des actions d'irrigation et
d'asséchement décrites plusvhaut, fut mesurée a des intervalles de temps fixes
apfés ltapplication de la pluie. Un résumé dés résultats de la premiére
expérience avec 8mm-d'eau est donné dans lesvfigures 4,28 (loess israélien)
et 4.29 (loess  hollandais). Bien que les diametres du pénéprométre et des
billes soient les mémes, il y a une trés nette différence dans les résultats
obtenus.

Ceci peut étre expliqué de la fagon la plus probable comme suit:

a. Le pénétrométre doit étre poussé au travers de toute la couche du lit de
semence (7cm) tandis que les. billes sont tirées d'une profondeur de
seulement 2cm. De plus, le fil attaché a la bille a pu créer un point
faible dans la croite.

b. Oh a observé (et ce fait sera discuté plus'tard) que, particulierement dans
les 1lits de semence, une couche d'agrégats goudés les uns aux autres s'est
formée sous la éroﬁte de surface. La bille se trouvait généralement dans

la partie supérieure de cette couche.

L'écart-type des tables 4.21 et 4.22 montre que pour les deux méthodes de
mesure, il y a une variation considérable dans les valeurs de résistance. Les
coefficients de corrélation entre les résultats de ces deux méthodes ont

également été calculées. Les coefficients furent de 0,84 pour 1le loess
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RESISTANCE DE LA CROUTE (FORCE., GRAMMES)
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Fig: 4.28: Résistance de la crolite en fonction du temps, sur loess
israglien. application de pluie de 8mm. '
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RESISTANCE DE LR CROUTE (FORCE., GRAMMES)

Fig. 4.29: Résistance de la crolite en fonction du temps, sur loess
hollandais. application de pluie de 8mm.
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hollandais, et de 0,71 pour 1le 1loess israélien; ceci pour toutes les
}mesures. En prenant seulement les mesures des troisiéme et quatriéme »jours
(conme étant la période la plus critique) le coefficient de corrélation fut
plus bas pour le loess hollandais (0,79), mais meilleur pour le loess
israélien.

En véleurs (maximales) absolues, la résistance de la croiite du 1loess
israglien est deux a trois fois supérieure a celle du loess hollandais, dans
les lits de semence ayant les mémes diamétres équivalents.

Ici un facteur important est la stabilité des agrégats, et bien que la
teneur en argile des deux sols soit presque identique (17 et 18%), 1la teneur
en matiére organique.est différente, 2,1% et 0,8% pour les sols hollandais et
israglien, respectivement. De plus, les minéraux argileux du'sol hollandais
sont principalement 1'illite et 1la kaolinite, tandis que l'argile du sol
israélien contient de la montmorillonite.

Des tests de laboratoire montrent clairement que le sol hollandais est
moins sensible a 1la décomposition des agrégats en particules trés fines
ressemblant a de la “farine"™. Le sol de la région de Kiriat Gat, de type
"terra rossa", montre une bien meilleure stabilité que les sols loessiques.

La tendance d'un sol a former des agrégats trés fins ou "farine" pendant
le labour d'un sol sec a une grande influencé sur la formation de la crofte.
Lors de ces expériences, on a remarqué qu'aprés une précipitation sur un lit
de semence sec, immédiatement en dessous de la crolte de surface, se forme
une couche d'épaisseur variable, dont les agrégats ne se détruisent pas, mais
se soudent les uns aux autres, formant ainsi une couche dense et rigide apres
1'assechement. Il était prévu que la quantité de matiére tres fine serait ici
importante.

Dans une des expériences, un 1lit de semence sur loess israélien,
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constitué d'agrégats de taille inférieure a 2mm fut soumis a une
précipitation. Les traitements consistaient en différents pourcentages de
particules de taille inférieure a 0,3mm (ce qui peut &tre considéré comme de
la "farine").

Le pourcentage de ce matériau se révele avoir une influence tres nette

(ef. table 4.21).

Table 4.21: Influence des précipitations sur une couche d'agrégats plus petits
que 2mm et contenant un pourcentage variable d'agrégats plus
petits que 0, 3mm.

TAILLES DES AGREGATS EPAISSEUR RESULTANTE
TRAITEMENT < 0,3MM 0,3-2,0MM CROUTE COUCHE CIMENTEE
1 5% 95% 2,5mm 8mm
2 10% 90% 2,5mn 15-20mm
3 : 15% 85% 2,5mn 25-30mm

Ceci peut en partie expliquer les différences dans la résistance de la
croiite entre les loess hollandais et isra&lien, lorsque 1la fraction de

taille inférieure a 2mm est analysée (cf. table 4.22).

Table 4.22: Compoéition de la classe des agrégats plus petits que 2mm (% en

poids).
< 0,3MM 0,3-0, 6MM 0,6-2,0MM
Loess israélien 50% ' 13% 37%
Loess hollandais 35% - 19% 46%

L'expérience sur la résistance de la crolite fut faite de nouveau, en
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fournissant cette fois des pluies de 8, 16 et 24mm, car les résultats des
expériences précédentes montrerent que 8mm de pluie ne suffisaient pas a
1'émergence.

La résistance de la crolte de surface fut la plus élevée dans tous les
cas ou 24mm d'eau furent fournis, la croite fut plus épaisse (environ 5mm),
et le 1lit de semence fut complétement "cimenté".

L'influence de 1la distribution de la taille des agrégats (exprimée en
diamétre équivalent) sur la dureté de Ala croite est montrée dans les
figures 4.30 et 4.31; pour les deux types de sol, la résistance de la
crodte diminue lorsque le diamétre équivalent augmente, cette diminution
étant la plus pronbncée pour le loess isra&lien, probablement a cause du
fait que la fraction <2mm y est différente, et que les agrégats du loess
hollandais sont plus stables. .

Dans une expérience supplémentaire, on a étudié 1'influence des roues é
presse (comme-celles qu'on peut utiliser derriére la planteuse), sur la
formation de la crolte de surface: dans les bolites de terre, trois types
de roues a presse, plates, concaves et convexes, furent utilisées. Toutes les
roues exercerent la méme pression sur le sol. Aprés le passage des roues
sur le sol hollandais intialement sec, une pluie de 24mm fut simulée.

Le fait le plus frappant est que, dans fous les cas, la résistance de la
croite fut plus élevée a proximité de la rangée de graines que dans la
région tassée. Bién qu'un sol tassé soit en général plus sensible a 1la
formation d'une crolite, ici le compactage fut trés faible a cause de la
sécheresse du sol. On a trouvé que 1l'épaisseur de 1la crolGte, ainsi que
celle de 1la couche "cimentée" sous~jacente, fut plus petite sur la région
tassée. Les roues-de forme convexe donnérent les plus faibles valeurs de

résistance de la crotite.
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Germination et émergence

L'émergence des jeunes pousses de sorgho fut enregistrée pendant les
expériences et, & la fin des expériences, on détermina le nombre de pousses
qui germeérent, mais qui n'émergérent pas. On a'trouvé qu'apreés 8mm de pluie,
il y eut une faible émergence sur le sol hollandais et pas d'émergence du tout
sur le sél israglien, méme aprés une pluie supplémehtaire de 10mm apreés
5 jours. Néanmoins, dans les deux cas, la germination varia entre 75 et 80%.
La crolte fut ici trés dure, et l'émergenée se fit par les fissures.

Apres 16mm de pluie sur sol israglien, le pourcentage de germination
fut élevé, mais 1'émergence fut bloquée par la crolite, donnant ainsi un
faible taux d'émergénce. Apres une pluie de 24mm, 1'émergence fut améliorée
dans les deux sols, et ne se fit pas seulement par les fissures. Malgré cela,
un grand nombre de jeunes pousses ne put toujours pas traverser 1la croite.
La destruction superficielle de la crolite eut un effet bénéfique, mais pas

dans tous les cas.

4.2.3.3.2 - Les expériences au champ:

a. 1978. Dans les expériences effectuées en été 1978, la résistance de

la crolite de surface fut mesurée a l'aide .de punaises, au moment ol la
résistance de la crofite était supposée &tre A& son maximum, c'est-a-dire
aprés 1l'assechement.

Les valeurs de la résistance de la crolite, sous forme de moyennes par
type de lit de semence et par intensité de précipitation, sont rapportées dans
la figure 4.32.

I1 est clair que pour les deux lits de semence, c'est la haute intensité
de prééipitation 'qui a dohné la - croite la plus dure. D'autre part, la

croiite fut moihs dure dans les lits de semence fins (A) que dans 1les plus
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Fig. 4.32: Interaction entre 1l'intensite de 1a pluie et la taille des
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Expérience au champ, 1978.
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grossiers (B). Ce résultat, qui est inattendu, peut également étre di au
systéme de mesure; a cause de la large surface de 1la punaise, il faut
soulever un‘plus grand volume de sol, et il faut briser une surface plus large

dans le cas de gros agrégats.

b. 1979. Dans cette expérience, les mesures furent effectuées avec un
pénétrométre de poché (enfoncé vers le bas) et avec des billes. Les résultats
de la résistance de pénétration mesurée par ce pénétrométre sont donnés dans
la figure 4.33 Les traitements chimiques (agents de conditionnement du sol)
donnérent, en comparaison avec le traitement de contrdle, de plus hautes
"valeurs de résistance (figure 4.34). Seul le paillage plastique donna de plus
faibles valeurs. Des irrigations plus fréquentes donnent apparemment une

crolte plus dure qu'une seule grande irrigation.

4.2.3.4 - Conclusions

4.2.3.4.1 - Expériences au laboratoire:

Les mesures effectuées a l'aide du pénétrométre donnérent des valeurs plus
élevées qu'avec le systéme de billes; ceci est probablement di a la
distance & traverser qui est différente dans les deux méthodes, ou

peut-8tre dfi au fil traversant la crofite dans le systéme de billes.

I1 existe une grande variation dans 1les valeurs de résistance de 1la
croite. Ceci est peut-€tre di a 1'hétérogénéité du lit de semence et
a d'éventuelles différences dans la teneur hydrique de la croite.

Les coefficients de corrélation entre les résultats du pénétrometre et ceux

de la méthode des billes aux endroits ou les valeurs maximales furent

atteintes, furent raisonnables.

La résistance de la crolte a augmenté pendant 1'asséchement; dans les
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conditions du laboratoire, 1les valeurs maximales furent atteintes apres

trois a sept u fournie. La teneur hnydrique
de la crolite 4 ce point fut de 2 a3% (en poids).

- Les agrégats du loess hollandais sont plus stables que ceux du loess
israglien. Ceci est dd & une teneur supérieure en matiére organique et
en limon, ainsi qu'a la présence dfillite et de kaolonite, plutdt que de
montmorillonite.

- La résistance de la crodte du loess isra&lien est environ deux a trois
fois plus élevée que celle du loess hollandais, a cause de la plus faible
stabilité des agrégats, de la présence de montmorillonite comme minéral
argileux, et du pourcentage relativement élevé de petites particules
(poussiéres) inférieures a O,3mm daﬁs le sol.

- Une augmentation du diameétre équivalent résultera en une faible résistance
de la croate. De méme, 1'intensité de fissuration augmentera, car un
1lit de semence avec un diametre équivalent élevé devient plus hétérogeéne.

La densité apparente et 1la teneur hydrique sont des facteurs importants

dans la formation des fissures.

4.2.3.4.2 - Expériences au champ:

- Bien que la méthode des billes n'ait pas donné entiére satisfaction, a cause
de ses limitations techniques, le systéme semble aussi bien &tre utile en
champ.

- Une haute intensité de précipitation rend la croGte plus dure; des
irrigations faibles et répétées rendent la crolite plus dure qu'une seule

grande irrigation.
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4.3 - Mesures de préparation et d'aménagement du sol pour la conservation de

1'eau.

4,3.1 - Introduction

Apres - la saison.de 1978, et d'aprés les informations obtenues en Afrique
de 1'Ouest, il devint évident que les pertes par ruissellement de surface
étaient 1le principal probleme pour la conservation de 1l'eau, et qu'il fallait
traitertce probléme afin d'améliorer, de fagon significative, le régime
hydrique du sol. Simultanément, les exploitants du Nord du Néguev en Isra&l
reconnurent que les pluies d'hiver et ’1es irrigations d'été étaient un
probleme.

Dans le but de mener une expérience sur la conservation de l'eau dans des
conditions naturelles, on choisit un emplacement ou le ruissellement di aux
pluies d'hiver représentait un probléme, ou la formation de la crolte était
assez importante et les précipitations suffisamment grandes en intensité et en
quantité pour produire un ruissellement de surface, sans qﬁ'il-y ait a prendre
des mesures spéciales. On trouva le champ qui‘ convint dans le kibboutz
Alumim, & 20km environ au Nord-Ouest de Gilat. Le sol y est également
d'origine loessique, mais contient un peu plus d'argiles. La précipitation
annuelle moyenne est d'environ 400mm, ce qui refléte a la fois la situation
plus au Nord de cet emplacement, et surtout sa proximité de la Mer
Méditerrannée, 4 12km au Nord-Ouest.

Les principales cultures de cette région (qui sont en rapport avec notre
probléme) sont le coton (le plus important) et le blé. Le coton est ici une
culture d'été, plantée en Avril, et récoltée entre Septembre et le
début-Novembre. Lé préparation du sol pour le coton commence en automne, et

premiére opération est en genéral un labour profond (35 & 45cm), si la culture
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précedente était également du coton, et ceci pour des raisons d'assainissement
du champ. Si le coton fait suite a d'autres cultures, on peut ne pas faire de
labour. Une des exigences des agriculteurs, pratiquement intransigeante, est
que, au moment de planter, le sol ait stocké‘suffisamment d'eau jusqu'a une
profondeur de 120 a 150cm ou que le cas écheant, le déficit soit comblé par
une irrigétion avant de planter; de ce fait, il est d'une importance évidente
que le champ en jachére d'hiver ait absorbé une quantité de pluie suffisante
pouf que ces agriculteurs puissent fépondre a cette exigence. Comme les
fluctuations annuelles des précipitations de part et d'autre de la moyenne
sont considérables, et que le temps entre les averses est généralement chaud
et clair, ce qui permet ainsi un perte considérable pér évapotranépiration, il
n'y a aucune garantie que cette exigence soit remplie, si le ruissellement de
surface se produit.

A premiere vue, il semble que laisser un champ cultivé rugueux et motteux
comme Jjachére d'hiver peut &tre un bon moyen pour la conservation de 1l'eau
et qui convient aux méthodes générales de culture.‘ Cette méthode s'accompagne
pourtant de deux problémes qui la rendent moins idéale. Premiérement, le
temps disponible au printemps peut ne pas étre suffisant pour préparer toute
la terre a la culture, tant que la surface du sol est encore suffisamment
humide pour aséurer un bon établiésement a la plante, et ceci peut obiiger
l'exploitant a commencer 1le travail préparatoire avant la fin de ia saison
pluvieuse. Le second probléme est que méme les mottes formées par 1le
labour ne résistent pas a l'eau, et pendant 1l'hiver, se produit une
destruction progressive de ces mottes en un systéme de buttes et de rigoles,
accompagnée de la formation d'une crolte, d'un ruissellement de surface et
d'érosion. C'est pourquoi les agriculteurs cultivent généralement des champs

labourés pendant les arréts entre les pluies d'hiver, autant pour finir la
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préparation de la terre et briser la crolite qui a pu se former, que pour
arracher les mauvaises herbes. Cependant, ceci implique 1le risque de
compactage par les machines, et une diminution de la taille moyenne des
agrégats exposés aux pluies suivantes. Le fait de briser la crolite n'offre
ainsi qu'un relief provisoire et produit une structure de surface inférieure a
la surfacelmotteuse d'origine.

La méthode préférée des agriculteurs est 1le labour d'automne, comme
ci-dessus, suivi d'un disquage et d'un hefsage, puis la terre est mise en
levées par une bineuse sarcleuse ou par une adosseuse a disque, le tout sur
sol sec en automne. Les levées sont généralement renouvelées une ou deux fois
pendant 1'hiver, dans la mesure ou le climat le permet{ On attribue plusieurs
avantages a ce systéme de culture. Premiérement, lorsque les levées sont
faites sur sol sec, le matériau se trouvant dans les levées n'a pas été tassé
par les roues de tracteur, ce qui aurait été le cas si les levées avaient été
formées sur sol humide au printemps. Deuxiémement, au printemps, juste avant
de planter, le sommet des levées est élimé, exposant ainsi la terre humide
sous-jacente,'ce qui permet de déposer les graines en sol humide, sans avoir a
les planter dans un trou, et sans avoir besoin d'une irrigation pour 1la
germination. Troisiémement, le systéme des levées rend la rangée des graines
(1le sommet des levées) plus accessible a la fraiseuse pour la formation du lit
de semence a la finesse voulue seulement sur la rangée des plantes, laissant
une surface plus grossiére entre les rangées, ce qui augmente 1l'infiltrabilité
pendant 1la saison d'irrigation a venir. Enfin, on dit que le systéme de
levées pour la culture du coton rend la cueillette mécanisée plus efficiente.
Si les 1levées étaient faites le 1long des lignes de contour, ce systéme
semblerait €tre également une bonne méthode de conservation de 1l'eau. Dans

les tropiques semi-arides, ou il peut arriver que l'humidité soit excessive
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pendant la saison pluvieuse, le systéme des levées permet un drainage plus
" rapide et une meilleure aération du sol, et convient aussi bien aux'pratiques
de culture a outillage simple qu'a une agriculture mécanisée. Ce systeme pose
cependant un certain nombre de problémes.

L'un des problémes en Isra&l est que, lorsque la terre doit €tre mise
en jachéré d'hiver, il peut arriver qu'elle ne soit mise entiérement en levées
avant le début des pluies d'hiver. Le pire des cas possibles se produit
lorsqu'il pleut juste avant sa mise en' levées, aprés le disquage et 1le
hersage, au moment ou le sol est le plus sensible a la formation d'une
croite de surface. La situation serait meilleure si un tel champ pouvait
étre grossiérement 1labouré. Le principal probléme avec 1le systéme de
levées, comme d'ailleurs avec le labour profond, est que les agriculteurs,
dans différents pays et pour différentes raisons, trouvent la culture en
contour inacceptable, mais sans elle, le systéme des levées ne vaut pas grand
chose pour la conservation de l'eau. En pratique, toutes ou presque toutes
les rangées ont une pente appréciable, ce qui encourage 1le ruissellement de
surface et 1'érosion. En Isra&l, ni wun labour profond, ni les levées ne

sont tres efficaces pour empécher le ruissellement de surface.

4,.3.2 - Plan et méthodes expérimentales- Isra&l

Les agriculteurs de cette région ont mis au point une machine a
construire des barrages de rigoles ou des butées transversales, afin dg
produire ce qu'on appelle des rigoles barrées, des rigoles bloquées, des
bassins, etc,..

I1 existe une ancienne méthode (Smith, 1948) qui a été abandonnée par les
Etats-Unis parce qﬁe non rentable, et qui a présént, dans des conditions

différentes, regagne de la popularité (Clark et Hudspeth, 1977; Clark, 1979).
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Des premiéres observations indiquérent que la méthode semblait é&tre
prometteuse, mais on n'a pu obtenir aucune information quantitative; du fait
que la machine elle-méme et les problémes que soulevait la présence des
barrages transversaux dans le champ exigeaient des frais supplémentaires, il
parut indispensable d'effectuer une comparaison quantitative entre les
différents. systémes de labour, comparaison dont les résultats seraient
applicables aux conditions rencontrées dans les pays en voie de développement,
et dans ceux ol l'agriculture est mécanisée.

Le éhamp choisi fut labouré en été 1979, & une profondeur de 35cm, et fut
préparé de fagon a ce que les opérations de culture soient faites
parallélement a la pente de 3% de la terre.  Les quatre traitements suivants
furent réalisés en trois répétitions:

1) Labour profond, jachere tout 1'hiver.

2) Labour profond, disquage et roulage, la préparation habituelle pour le
blé d'hiver.

3) Labour profond, disquage et levées par une sillonneuse a disque.

4) Comme ci-dessus, mais construction de barrages transversaux apres la mise

en levées.

Aprés que les traitements de labourage furent terminés, des parcelles de
type "Wishmeier" furent construites. Chaque parcelle mesurait 24m de longueur
et 5,8m de largeur, elle était limitée par une basse levée, avec un triangle
dont 1la pointe se trouvait au point le plus bas du coté étroit de la
parcellé, 1la ou s'écoulait le ruissellement. On ne.put pas équiper toutes les
parcelles pour la réception des eaux du ruissellement des premieres pluies,‘ce
qui rendit impossible tout travail ultérieur dans cette région. Dans les
parcelles équipées; on installa un fin bassin fixe en métal au niveau du point

d'écoulement, on le relia i un tuyau d'irrigation en aluminium de 12m de long
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et de 3" de diamétre, conduisant a des barils de réception enfouis dans la
terre. Trois barils en acier de 220 litres furent utilisés en tandem, avec
une boite de séparation a la sortie des deux premiers barils avec un rapport
d'environ 1:10. Ainsi le premier baril récupére tout 1'écoulement provenant
d'une’ parcelle, mais sa capacité dépasse a peine un millimétre de
ruissellemént; le deuxiéme baril peut emmagasiner 10 fois plus et 1le
troisiéme 100 fois plus (voir figure 4.35). Chaque bolite de séparation fut
ajustée individuellement. La hauteur de 1'eau dans les barils fut mesurée 2
l'aide d'un biaton, aprés chaque averse. Un tube d'accés d'humidimétre a
neutrons fut installé au centre de chaque parcelle, a une profondeur de 240cm
dans la répétition I, et de 150cm dans 1les répétitions II et III. Les
résultats furent lus dans la mesure du possible apreés chaque pluie, ou dans un
délai d'une semaine, en cas de sécheresse.

En automme 1980, 1l'expérience fut agrandie de fagon a inclure des
parcelles de blé d'hiver, l'analyse des résultats a long-terme des
précipitations et des propriétés d'infiltration du sol ayant montré que 1la
méthode pouvait étre efficace méme pour des terres ensemencées de petites
graines.

L'hiver 1980-1981 fut particuliérement sec, avec une précipitation totale
de 217Tmm, ce qui représente 5U4% de.400mm, qui est la moyenne a long-terme. A
l'exception du mois de Décembre qui recut 50% de la précipitation totale, les
pluies de cétte saison tombérent en petites averses, avec une précipitation
mensuelle ne dépassant pas H40mm pour les autres mois d'hiver. Ce mode de‘
précipitation ne nous permet de tirer que des conclusions limitées, comme
1l'efficacité des différents traitements, mais il permet de confirmer les
prévisions faites apres l'hiver 1979-1980, a savoir que les levées a barrages

peuvent particuliérement efficaces dans les années de sécheresse.




Fig. 4.35: Parcelle expérimentale et barils de réception du ruissellement
de surface.
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Les parcelles expéfimentales furent divisées en deux groupes distincts:
A. Préparation de la terre pour le semis du coton au printemps (jachére
d'hiver).

B. Terre ensemencée de blé d'hiver (semé a la fin de 1l'automne, récolté en
Mai). |

La figure 4,36 donne une carte des champs expérimentaux, et la liste des
traitements effectués en automne 1980 est donnée ci-dessous. Chaque
traitement fut réalisé en trois répétitidns.

Des tubes d'accés d'humidimetre a neutrons furent installés dans une
répétition sur trois, avec trois tubes par parcelle. Dans les traitements ou
une profonde pénétration d'eau était prévue (labour profond et levées a
barrages), la lecture des résultats fut faite a 210mm de profondeur, et dans
les autres parcelles des tubes plus courts furent installés, donnant des
résultats jusqu'a une profondeur de 150cm. A cause des difficultés a les
installer dans un sol dur et sec, on installa les tubes d'accés aprés la
" deuxicéme pluie (26.12.80), ou apres 8i4mm de précipitation totale, sans qu'il
n'y ait eu de ruissellement de surface.

A. Traitements sur jachere précédant le coton:

1) Labour profond (40cm) suivant une pente de U4%.

2) Labour profond sur contour; -
3) Labour comme précédemment, égalisation, disquage, mise en levées sur
pentes, um métre entre deux levées.

4) Comme le traitement 3, avec des barrages de rigoles entre les levées.
5) Sous-solage a 50cm, disquage, construction de levées a barrages.

6) Labour minimal avec une adosseuse de sous-sol (une seule opération).
7) Comme le traitement 6, barrages de rigoles entre les levées.

8) Mise en levées directement sur tiges de légumineuses, sans aucune
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Fig. U4.36: Carte du champ expérimental, Alumim 1980/81.
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préparation succédant a la premiere pluie.

Ces traitements combinés offrent une comparaison entre 1la préparation
conventionnelle du sol par levées et le systéme de levées a barrages sur trois
méthodes de préparation primaire: labour profond, sous-solage et labour
minimal par adosseuse de sous-sol. La distance entre les barrages de rigoles
fut ajustéé a 100cm approximativement, de fagon & fournir un volume de
stockage de surface de 40mm environ. Il faut mentionner que 1'édification des
barrages de rigoles sur sol sec avant le début de la saison pluvieuse donna
des résultats moins que satisfaisants, particuliérement dans les
traitements 4 et 5, car la surface du sol était trop motteuse. C'est pourquoi
les traitements 3, 4 et 5 furent labourés de nouveau apreés la premiére pluie,
afin de renouveler, aux endroits ou il le fallait, les levées ef les barrages

de rigoles.
B. Traitements sur blé d'hiver¥

A. Lourd disquage a 10cm de profondeur, passage de cultipacker et semis.
B. Comme précédemment, ouverture de micro-bassins a plat pour créer de
larges 1lits de 160cm de largeur, et semis (bassins sur des centres de
200cm) .

C. Comme précédemment, pour cféer des lits de 60cm de largeur, et semis
(bassins sur des centres de 100cm).

D. Préparation du lit de semence comme dans le traitement 1, mais pas de

semis.

*# Les expériences sur le blé inclurent un certain nombre de traitements ne
faisant pas vraiment partie intégrante de ce projet, et qui furent réalisés en
coopération avec le Département de chimie physique du sol de 1'Institut
Volcani des Sciences Agricoles, a Beit Dagan. Leur but fut d'étudier
1'influence de l'apport en gypse sur le ruissellement de surface et 1'érosion.
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Les traitements décrits ci-dessus comprennent un traitement de contrdle
(Tr. A) qui représente la méthode la plus courante, et des micro-bassins a
deux endroits différents, ajustés de fagon a donner un emmagasinement de
surface de 8mm. Les bassins furent ensemencés en méme temps que les autres

terres avec une perforatrice a grains courante "John Deere".

4.3.3 - Plan expérimental et méthodes, Mali

Une expérience de taille limitée fut menée au Mali pendant 1'été 1979.
Quelques parcelles furent construites pour mesurer le ruissellement de surface
de parcelles cultivées, semées de millet. Les parcelles de ruissellement
furent placées au méme endroit que les parcelles a simﬁlation de pluie, et
avaient les mémes dimensions (1,5m x 1,5m). L'eau du ruissellement fut
collectée dans un accumulateur au bas de la parcelle en pente jusque dans un
baril. Huit parcelles au total furent construites, représentant quatre
traitements en deux répétitions chacun:

Parcelles H1 et H3: 1la surface de la terre plate fut ouverte juste pour les
semis; pendant la période de culture, les mauvaises herbes furent
précautionneusement enlevées.

Parcelles H2 et HU4: surface plate, semée de millet, souvent hersée, si
possible aprés chaque pluie.

Parcelles R1 et R3: levées (dirigées le long de la pente) avec du millet,
suppression des mauvaises herbes seulement.

Parcelles R2 et R4: comme en R1 et R3, mais avec hersage fréquent.

Les pentes des parcelles variaient entre 0,9 et 2,2%. Le ruissellement
de surface fut mesuré apreés chaque pluie, dans la mesure du possible. Les

résultats figurent dans la table 4.23.
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Table 4.23: Ruissellement de surface de parcelles sous pluie naturelle.

DATE: 2377 25/7 3077 3V/7 17/8 20/9
RUIS MM % MM % MM % MM % MM % MM %
R 1 3,9 11,6 2,7 9,5 6,7 47,9 - -
R 2 3,4 10,1 0,5 1,8 -+ -+ 0,3 4,3
R 3 6,8 20,4 3,5 12,3 12,1 86,4 0,4 5,8
R 4 1,1 15,3 14,5% 43,3% 3,4 11,9 2,6 18,6 - -
Moy. 1 & 3 16,0 10,9 67,2 2,9
Moy. 2 & 4 10, 1% 6,9 18,6+ 2,1
H 1 3,2 44 0,3 3,8 5,6 16,7 4,8° 16,8° 6,3 45,0 2,6 37,7
HZ2 6,0 83,3 0,5 6,3 2,7 8,1 1,4 4.9 1,6 11,4 0,5 7,2
H3 3,4 47,2 0,4 5,0 19,8 59,1 13,1 46,0 7,0 50,0 3,2 46,4
H Y4 2,8 38,9 0,1 1,3 9,2 27,5 5,4 18,9 0,9- 6,4 - -
Moy. 1 & 3 45,8 Iy 37,9 46,00 47,5 42,1
Moy. 2 & 4 61,6 3,8 17,8 11,9 8,9 3,6
Pluie (mm) 7,2 8,0 33,5 28,5 14,0 6,9

%# 0 et + indiquent des mesures non valables et par conséquent non utilisées dans la
moyenne.

4.3.4 - Résultats et discussion, Mali et Inde.

Le ruissellement de surface des parcelles ou la crolte fut brisée aprés
chaque pluie fut toujours plus faible que dans les parcelles laissées
intactes. Malheureusement, 1l'effet d'une trés forte pluie sur le
ruissellement de surface ne peut pas &tre mesuré a cause du volume limité
des barils de réception. Cependant, pour 1les deux traitements, le
ruissellement de sﬁrface ne dépassa pas 40%.

Pour 1l'analyse des précipitations, on dut se servir des données fournies
par un pluviométre enregistreur. A partir de ces résultats, on put calculer
sur ordinateur 1'intensité des ©précipitations ainsi que d'autres

caractéristiques en rapport.
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Le programme d'ordinateur pour l'analyse des donnée fut développé par
Morin et autres (1977). L'"output" de base de ce programme (écrit en FORTRAN)
est une division des précipitations individuelles en plusieurs segments
d'intensité de précipitation uniforme. Les précipitations espacées de moins
de 12 heures furent considérées comme une seule pluie. Lorsque 1les
caractéristiques du sol en termes de taux d'infiltration en fonction de la
précipitation furent connues, c'est-a-dire d'aprés les expériences faites avec
un simulateur de pluie (Morin et ABenyamini, 1977), on put calculer
1'infiltration et le ruissellement de surface pour différents stockages de
surface, ainsi que les valeurs de rétention.

Le programme d'origine fut agrandi de fagon a faciliter le calcul des
énergies cinétiques et des différents index en usage dans les recherches sur
la conservation de 1l'eau dans le sol. De plus, on put tenir compte des
changements dans les caractéristiques d'infiltration induits par la
préparation du sol pendant la période pluvieuse en question. Pour le calcul
de 1'énergie cinétique, on se servit de 1la relation entre 1l'intensité et
1'énergie cinétique proposée par Wischmeier et Smith (1958), avec 1la

conversion en unités S.I. par Dexter (1977):
Ec = 13,3 + 9,8 log I (J.m2.m~ 1)

ou 1'intensité (I) de la précipitation est exprimée en mm/h. Cette conversion
donne des valeurs de Ec 1légérement plus élevées (d'environ 7%), en comparaison
avec la conversion suivante donnée par Wishmeier et Smith (1978):

1

Ec = 210 + 89 log I (tonnes.ha™'.cm™ 1)
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ou 1l'intensité (I) est exprimée en om/h. Cette différence n'est pas
essentielle ici, du fait que la relation entre Ec et I n'est pas de nature
unique (Hudson, 1971), et les résultats serviront seulement & titre indicatif.
I1 s'agit toutefois d'une relation empiriqge qui convient aux conditions
climatiques de 1'Amérique du Nord. Lorsque cette relation est appliquée aux
conditioné tropicales ou sub-tropicales, il faut se rappeler que la taille des
gouttes de pluie et la vitesse du vent pendant une précipitation y sont
considérablement plus grandes. Dans- certains cas, le calcul de l'énergie
cinétique d'aprés 1'équation ci;dessus donnera une sous-estimation des
valeurs.

Des index d'érosivité sont proposés pér de nombreux auteurs. Dans le
programme d'ordinateur, sont calculés les index suivants:

a. L'index EI30, développé par Wischmeier et autres (1958). Cet index
est le produit de l'énergie cinétique totale de l'averse par le taux des 30mm
de pluie le plus élevé de cette averse. En unités S.I., cet index a pour
dimension J.m™'.n"'. Cet index est également utilisé dans 1l'équation de
perte (d'eau) du sol proposée par Wischmeier.

b. L'index EC25. Cet index fut proposé par Hudson (1971). Hudson
prétend que, a cause la différence dans les caractéristiques de précipitation
des USA et de 1'Afrique, l'ihdex EI30 n'est pas représentatif dans
1'évaluation de 1'érosivité pour des conditions de précipitation de haute
intensité. L'index EC25 est défini comme 1'énergie cinétique totale de pluie
lors d'une averse dont 1'intensité dépasse 25mm (1 inch) par heure. Cet index
est exprimé en J.n~2,

¢. L'index AIm, proposé par Lal (1976). L'avantage de cet index est sa
facilité de caleul; en effet, pour chaque précipitation, il représente la

somme des produits de l'intensité et de la quantité de pluie, pour chaque

/
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classe d'intensité. De plus, cet index surmonte les limitations imposées par
la base empirique du calcul de 1l'énergie cinétique. Ses dimensions sont
2.t

mm Les résultats de 1'Afrique de 1'Ouest et de 1'Inde sont donnés dans

les tables 4.27 a u4.29.

I1 existe peu de données détaillées sur le Sahel ouest-africain. Cochéme
et Franquin (1967), qui ont fait une revue agroclimatologique sur la région
Sud du Sahara, n'ont rapporté que 35 stations météorologiques donnant des
informations sur une surface de plus de deux millions de kmz. L'intensité des
précipitations (enregistrée sur pluviométre) n'est mesurée que dans quelques
stations, de sorte que ces données sont encore plus rares. Des informations
sur les intensités maximales sont données par Delorme (1963), Charreau et
Nicou (1971), Kowal et Kassam (1976) et Delwaulle (1973). Ils rapportent des
intensités maximales de plus de 150mm/h, pour des périodes de moins de

10 minutes.

Pour notre étude, nous disposons des données suivantes:

- Pour le Mali, les données collectées pendant trois années, en tant que
partie des activités de recherche du projet "PPS" (Penning de Vries et
Djiteye, 1980), a proximité de Niono. Les données comprennent les années
1977 (sur un emplacement), 1978 et 1979 (sur 6 emplacements). Pour cette
région, on dispose de quelques informations sur les sols (S1) et sur
leurs caractéristiques d'infiltration.

~ Pour le Niger, on a des données de 1963 (emplacement Niamey-ville) et
de 1970, 1971 et 1972 (emplacement Niamey-aéroport).

- Données de la station de 1'ICRISAT dans la région d'Hyderbad de Andhra

Pradesh, en Inde pour les années 1974 a 1977.
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4.3.4.1 - Volumes et répartition des précipitations journaliéres

Les précipitations totales de chacune des trois stations sont données
dans les tables 4.2U4, 4.25 et 4.26. A Niono, les années 1977 et 1979 furent
des années "seches", et 1978 fut une année '"nmormale a seche". Les données
disponibles pour Niaméy furent des données d'années seéches ou trés séches
(pour ces stations, les moyennes a long-terme sont de 550mm et 640mm,
respectivement). Pour 1'ICRISAT, la moyenne a long-terme est de 670mm,
1'année 1975 étant plus élevée, et 1977 plus basse que cette moyenne.

La répartition des précipitations journalieres est donnée pour Niono (un
seul emplacement par an) dans les figures 4.37 & 4.39, pour Niamey dans les
figures 4.40 a 4.43, et pour 1'ICRISAT, dans les figures 4.U44 3 4. 47. Il est
évident que c'est 1la précipitation journaliére de 1'ICRISAT qui est la plus

élevée.

4,3.4,2 - Intensités

Chaque averse fut divisée en segments d'intensité égale. La figure 4.48
montre un résultat typique. En Afrique de 1'Ouest, l'averse commence
d'habitude avec de hautes intensités, puis se termine avec une intensité plus
faible. Un petit nombre d'aversés montre des intensités maximales a peu preés
au milieu de l'averse. Lal (1976) rapporte le méme phénoméne & 1'Ouest du
Nigéria. Pour 1'ICRISAT, on n'observa pas un tel phénomene.

Pour toute 1la saison pluvieuse, la répartition des intensités (ou des
classes d'intensité) peut €tre donnée en tant que fonction du pourcentage de
précipitation totale. Ces résultats son donnés dans les figures U4.49 a 4.51
pour Niono, 4.52 a 4.55 pour Niamey, et 4.56 a 4.59 pour 1'ICRISAT.

Dans 1'analyse, les averses furent divisées en trois catégories, selon
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Fig. 4.37: Répartition des précipitations journaliéres,
Niono, Mali, 1977.
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Fig. 4.39: Répartition des précipitations journaliéres,
Niono, Mali, 1979.
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Fig. 4.U44: Répartition des précipitations journalieres,
ICRISAT, Inde, 1974.
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Fig. 4.46: Répartition des précipitations journaliéres,
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leur volume: inférieur a 10mm, de 10 a 20mm et supérieur a 20mm. On a fait
cette division dans le but de découvrir une corrélation éventuelle entre la
contribution de l'averse au ruissellement de surface et la taille de l'averse.
La différence dans la répartition de l'intensité entre les tailles d'averses
est claire pour toutes les stations; les plus grandes averses ont en général
des pluies. d'intensité plus élevée que les averses plus petites. Les
intensités maximales en Afrique de 1'Ouest variérent de 150 a 300mm/h pour des
périodes de 6 minutes ou moins; pour l}ICRISAT, les intensités maximales

furent plus basses, de 57 a 134mm/h pour de courtes périodes.

4.3.4.3 - Energies et index

L'énergie cinétique, les index et les intensités maximales furenﬁ
calculés pour chaque pluie. Dans les tables 4.27 a 4.29, sont données les
valeurs cumulées pour chaque années, pour chaque emplacement. Les plus hautes
intensités des plus grandes averses sont également montrées dans les énergies
et les index calculés, non seulement sous forme de total, mais aussi exprimées
en mm de pluie. L'index de Lal peut é&tre ici considéré comme une intensité
moyenne pondérée. La contribution des grandes averses (20mm) a la quantite
totale de pluie, ainsi qu'a 1l'énergie totale, est évidente pour toutes les
stations, bien que moins prononcée pour 1'Afrique de 1'Ouest. Cependant, on
n'a pas trouvé de corrélation entre 1l'intensité moyenne et la taille de

1'averse.

4.3.4.4 - Une comparaison des caractéristiques de précipitation

Les informations sur les intensités de pluie et leur distribution a

1'intérieur de l'averse sont d'une grande importance pour les recherches sur
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1'agronomie et les travaux du sol. Sous une pluie de haute intensité, le taux
d'infiltration de la surface du sol peut &tre dépassé par la précipitation,
et il peut se produire des pertes par ruissellement de surface. Une pluie de
haute intensité peut également &tre plus agressive (une érosivité plus
élevée) et provoquer de sérieux dégiats de glissement et de formation de
croiite. Leé informations obtenues & partir de données de trois ou quatre
années seulement sont beaucoup trop limitées pour permettre des conclusions
statisﬁiquement fondées, en particulier pdur la grande variabilité d'un climat
semi-aride. De nettes différences entre les emplacements sont néanmoins
observables.

D'apreés ces expériences,'il semble que les précipitations de Niamey sont
les plus agressives. Les précipitations de 1'ICRISAT sont moins agressives,
quand on considere 1l'énergie cinétique et les intensités moyennes. L'énergie
cinétique (comme fonction de 1'intensité) est plus faible d'environ 10%
(par mm de pluie) dans la région d'Hyderbad en Inde que dans les emplacements
d'Afrique de 1'Ouest. Les intensités maximales, généralement enregistrées
dans les plus grandes averses, sont considérablement plus basses en Inde.

I1 faut donc réaliser que, lorsque l'on développe des méthodes de travaux
ou d'aménagement de la terre dans une région donnée, il faut considérer avec
attention les différencés dans 1les caréctéristiques de précipitation. En
particulier, sur les sols dont la structure n'est pas trés stable,
1l'agressivité des précipitations influencera fortement les exigences d'un
stockage de surface ayant pour but dfempécher le ruissellement de surface.
La présente comparaison a été basée sur 1'étude des caractéristiques de
précipitation d'averses individuelles uniquement; pour des informations
supplémentaires sur la répartition des pluies et 1'analyse statistique de

1l'occurence des . périodes séches, en Inde et en Afrique de 1'Ouest, il faudra
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se reférer aux travaux effectués a 1'ICRISAT (Virmani et autres, 1978;

Sivakumar et autres, 1979).

4,3,4.5 - Calcul de l'infiltration et du ruissellement de surface

Le ruissellement de surface résulte a la fois des caractéristiques du sol
et des précipitations. Le ruissellement de surface a été calculé pour deux
_conditions de sol: la premiére, un sol nu, non travaillé, et la deuxiéme, un
éol nu cultivé. On s'est servi des résultats des recherches sur les sols S1.

Deux méthodes furent utilisées:

a. l'application des résultats du simulateur combinée a l'analyse des

précipitations (Morin, 1977).

b. 1l'estimation de la sorptivité S (Stroosnijder, 1980), combinée aux

données de précipitation.

Poﬁr obtenir des détaiis techniques concernant ces deux méthodes, il faut

se référer a l'appendice 5.
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Table 4.2U4: Précipitations pres de Niono, Mali, 1976-1979.

NOMBRE VOLUME NOMBRE VOLUME

DE JOURS TOTAL D'AVERSES TOTAL
ANNEE SITE PLUVIEUX (MM) ANALYSE (MM)
1976 S18 46 564 - -
D1 46 590 - -
1977 S2 29 376 29 376
D1 33 363 - -
1978 S1N 36 437 30 271
S1S 36 400 : 30 338
D1 39 371 36 332
D 40 393 30 304
LM 35 yu8 28 341
S2 36 429 32 398
1979 S1N y2 362 41 361
D1 37 401 37 401
TD 35 397 35 397
L1M 34 398 34 398
S2 34 431 34 430
M1L 34 4u49 31 421
Répartition des tailles. d'averse; moyenne de tous les sites
(volume en mm).
VOLUME < 10MM 10-20MM > 20MM
ANNEE TOTAL VOLUME % . VOLUME % VOLUME %
1976 57T 100 17,4 113 19,6 365 63,3
1977 370 57 15,5 124 33,5 189 51,1
1978 412 97 23,5 138 33,5 177 43,0
1979 403 111 27,4 T4 18,3 217 54,0
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4.25: Précipitations a Niamey, Niger.

SITE

Ville
Aéroport
Aéroport
Aéroport

NOMBRE
DE JOURS
PLUVIEUX

32
26
30
23

VOLUME
TOTAL
(MM)

512,0
465,8
437,8
228,8

NOMBRE
D'AVERSES
ANALYSE

17
toutes
toutes
toutes

Répartition des tailles d'averse: volume en mm.

ANNEE

1963
1970
1971
1972

Table 4.26: Précipitation a

VOLUME
TOTAL

512,0
465,8
437,8
228,8

Inde.

NOMBRE

DE JOURS
ANNEE PLUVIEUX NO
1974 22 y
1975 28 1
1976 23 5
1977 20 3

NO

15
11
14
16

<
VO

7
6
7
7

10MM 10-20MM

LUME % NO VOLUME %
4,9 14,6 9 136,7 26,7
2,2 13,3 8 104,5 22,4
0,8 16,2 8 123,7 28,2
8,4 34,3 3 35,6 15,6

< 10MM
VOLUME %

30,2 4,
7,0 0,
29,0 4,

3

13,9

NO

14

10

Toutes les averses ont été analysées

la station météorologique

10-20MM
VOLUME %
93,2 13,4
203,6 25,4
125,4 20,0
134,6 34,7

VOLUME

de

NO

1M
13

TOTAL
(MM)

437,1
u65,8
437,8
228,8

> 20MM
NO VOLUME

300,4 58,7

243,3 55,6

8
7 299,1 64,2
8
L

14,8 50,2

1'ICRISAT, Hyderabad,

> 20MM
VOLUME %
571,7 82,2
592,0 73,8
471,8 75,3
239,5 61,7

VOLUME
TOTAL

095, 1
802,6
626,2
388,0
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Table 4.27: Energies et index des précipitations, Niono, Mali.

Unités: pluies = mm
énergie cinétique = J.m™2
index de Wischmeyer = Jun~.hr™!
index de Hudson = J.m™2
index de Lal = mm?.hr~"
1977

GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

Précipitation totale: 191 135 50 376
Energie cinétique 5383 3658 1105 10146
Index de Wischmeyer 245 90 9 346
Index de Hudson 4002 2383 259 6645
Index de Lal 12080 5167 741 17988

Index par mm de pluie:

Energie cindtique 28,1 27,1 21,9 26,9

Index de Wischmeyer 1,28 0,67 0,20 0,92

Index de Hudson 20,9 17,7 5,1 17,6

Index de Lal 63,1 38,3 14,7 47,8
1979

GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

Précipitation totale: 210 80 1m 397
Energie cinétique 6050 2031 2459 10539
Index de Wischmeyer 402 4y 24 471
Index de Hudson 4oy 1069 634 6645

Index par mm de pluie:

Energie cinétique 28,9 25,5 22,2 26,6
Index de Wischmeyer 1,94 0,55 0,22 1,19
Index de Hudson 23,7 13,0 5,8 16,8
Index de Lal 70,0 31,7 14,5 6,9

1978
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE

> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

141 102 86

3763 2476 1932 8195

156 51 18

2647 1324 527 4499
6312 2505 1416 10246

26,7 24,3 22,3 24

1,12 0,49 0,21 0
21,4 12,8 59 13
46,1 24,2 16,4 31

- e e -

= ONON OO
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Table 4.28: Energies et index des précipitations, Niamey, Niger.

Unités voir table 4.27.

1963
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

Précipitation totale: 300 137 437
Energie cinétique 8818 3906 12465
Index de Wischmeyer 584 147 704
Index de Hudson 7158 2696 9162
Index de Lal 22628 8u26 5962

Index par mm de pluie:

Energie cinétique 29,4 28,6 28,5

Index de Wischmeyer 1,94 1,08 1,61

Index de Hudson 23,9 19,7 21,0

Index de Lal 75,3 61,6 59,4
1971

GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

Précipitation totale: 243 124 71 438
Energie cinetique 6325 3255 1717 11297
Index de Wischmeyer 214 75 36 325
Index de Hudson 3327 1773 913 6014
Index de Lal 10323 4333 2469 17125

Index par mm de pluie:

Energie cinétique 26,0 26,2 24,2 25,8
Index de Wischmeyer 0,88 0,60 0,51 0,74
Index de Hudson 13,7 14,3 12,9 13,7
Index de Lal 42,4 35,0 34,9 39,1

1970
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

299 104 62 466
8798 2531 1521 12849
600 41 20 662
6936 1110 733 8779

23023 2577 1744 27344

29,4 24,3 24,5 27,6
2,00 0,39 0,33 1,42
23,2 10,6 1,8 18,8
77,0 29,7 5,0 50,7

1972
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

115 36 78 229
2945 960 2091 5995
112 24 49 186
1117 740 1406 3264

7640 1274 3284 12198

n
O WO OV
w

(00
=
—_—-1 0 O
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Table 4.29: Energies et index des precipitations, ICRISAT, Hyderabad, India.

Unités voir table 4.27.

Précipitation totale:
Energie cinétique
Index de Wischmeyer
Index de Hudson
Index de Lal

Index par mm de pluie:

1974
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE

Energie cinétique
Index de Wischmeyer
Index de Hudson
Index de Lal

Précipitation totale:
Energie cinétique
Index de Wischmeyer
Index de Hudson
Index de Lal

Index par mm de pluie:

> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL
572 93 30 695
0142 2164 678 16983
706 36 7 749
6749 646 150 7544
18526 1614 411 20552
2u,7 23,2 22,4 24,4
1,23 0,3 0,23 1,07
11,8 6,9 5,0 10,9
32,4 17,3 13,6 29,
1976

GROUPE DE TAILLE D'AVERSE

Energie cinétique
Index de Wischmeyer
Index de Hudson
Index de Lal

> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL

472 125 29 626
11529 2811 675 15015

448 38 7 494
5316 767 82 6165
12656 2965 368 15989
21,1 22,4 23,3 24,0
0,95 0,31 0,25 0,79
11,3 6,1 2,8 9,8
26,8 23,6 12,7 25,5

1975
GROUPE DE TAILLE D'AVERSE
> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL
592 204 7 803
14878 4394 W1 1941y
630 71 0.9 702
7873 1079 0 8951
20973 2679 55 23708
25,1 21,6 20,2 24,2
1,06 0,35 0,13 0,87
13,3 5,3 0,0 11,2
35,4 13,2 7,9 29,5
1977

GROUPE DE TAILLE D'AVERSE

> 20MM 10-20MM < 10MM TOTAL
239 135 W 388
5245 2998 338 8581
120 42 3 168
1507 646 103 2256
3400 1851 225 5476
21,9 22,3 24,3 22,1
0,50 0,32 0,27 0,43
6,3 4,8 7,4 5,8
14,2 13,8 16,2 14,1
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4,3.5 - Résultats et discussion - Isra&l 1979-1980

4.3,5.1 - Ruissellement de surface

La précipitation cumulée et le ruissellement de surface pour la saison
d'hiver 1979-1980 sont représentés graphiquement sur la figure 4.60. La
précipitation cumulée et le ruissellement de surface en tant que pourcentage
total saisonnier sont donnés sur la figure 4.61. Les résultats les plus
évidents sont que les parcelles de levées et de disquage ont un coefficient de
ruissellement de surface plus ou moins constant au long de la saison, comme le
montre la figure 4.61. La parcelle en 1levées eut un coefficient de
ruissellement de presque 60% toute la saison, et la parcelle a disquage de
seulement 5,6%. La parcelle 1labourée eut d'abord un coefficient de
ruissellememt bas (10%) qui a augmenté de fagon soudaine vers la fin-Décembre,
et fut ensuite de 30%; le comportement de la fonction cumulée fut
essentiellement paralléle a 1la fonction de précipitation, comme cela fut le

cas pour les autres traitements.

Le traitement de barrages de” rigoles fut de fagon évidente le plus
efficace pour empécher le ruissellement de surface et pour augmenter
1'infiltration de 1l'eau de pluie. Bien qu'on ait pu constater quelque
détérioration des barrages a mesure que la saison avangait, et parfois un
recouvrement de quelques barrages, les bassins créés par les barrages eurent
une capacité de stockage de surface suffisante pour que chaque bassin puisse
stocker sa propre quantité d'eau et celle du bassin voisin supérieur, en cas
d'effondrement des barrages. La conservation de 1'efficacité des barrages de
rigoles est démontrée par leur bonne performance, méme pendant 1la derniére

averse de 1la saison, vers le premier Mars, ou il tomba une quantité de pluie
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totale de 55mm. Les parcelles labourées eurent une bonne performance, presque
aussi bonne que les barrages de rigoles au début de la saison, mais subirent
un changement soudain a la fin-Décembre. On associe ce changement a deux
grandes averses (66mm et 67mm) entre les 26-28 Décembre et les 6-7 Janvier.
Par la suite, le coefficient de ruissellement du traitement labouré fut
similaire‘é celui du traitement de disquage, et a peine plus bas que celui des
levées. Une observation visuelle des parcelles labourées, juste apres 'le
labour, donna 1'impression que les grésses mottes (le diamétre dominant fut
d'environ 15 a 20cm) ont été réparties au hasard a la surface du sol, sans
rigoles apparentes. Ceci est en contraste avec ce qu'on peut voir dans les
champs labourés en zone tempérée, ou les rigoles sont clairement visibles. La
raison en est que la préparation du sol fut faite ici au moment ou le sol
était dur et sec, apreés une culture qui épuisa 1'humidité du sol, et qu'elle a
brisé le sol en mottes qui ont tendance a causer l'effondrement des levées
aprés le passage de la charrue. Cependant, en avangant dans la saison, et
surtout aprés les deux averses mentionnées ci-dessus, un mode systématique de
structure s'est révélé. Les levées d'origine, faites lors de la préparation
du sol, se montrérent comme des rangées de mottes, et entre elles, apparurent
des rigoles formées par l'écoulement de l'eau. Dans les parties supérieures
des rigoles, l'érosion fut évidente, et dans les parties inférieures, il y eut
quelques dégidts dus & 1'érosion ainsi qu'un dépdt de sédiments. On pense
que dans les rigoles d'origine faites 1lors de la préparation du sol, les
mottes étaient en fait moins élevées. Lorsqu'avec 1les pluies, les mottes
formérent une crolte, un ruissellement de surface localisé de faible
quantité atteignit les petites dépressions ou les mottes devinrent saturées
et, n'étant pas stables & 1l'eau, elles s'écroulérent par glissement. Le

matériau qui a glissé fut 0Oté par l'averse suivante, et par la suite, les
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parcelles labourées se conduisirent comme les autres parcelles, excepté celle
des barrages de rigoles. Le comportement différent des parcelles labourées
devient évident lorsque 1l'on met sur graphe la précipitation relative cumulée
et le ruissellement de surface (figure 4.61). Pour chaque série de données le
total saisonnier est considéré comme 100%. On voit que tous les autres
traitementé atteignirent un ruissellement de surface relatif au méme taux
que la précipitation cumulée. Le fait que la courbe de la parcelle laboﬁrée
se trouve en dessous des autres ne signifie pas que ce traitement fut le
meilleur, mais seulement qu'un grand pourcentage du ruissellement de surface
final fut produit dans la derniére partie de la saison. Pendant 1le mois de A
Janvier, la pente de cette courbe fut plus raide que celle des autres
parcelles, ce qui indique que le coefficient de ruissellement augmente, et

donc que ce traitement se comporta comme les autres.

Notre explication des résultats précédents est que, pendant les premiéreé
pluies; un matériau facilement érosible a immédiatement été 8té par les eaux
de ruissellement, et qu'a la surface du sol restante, une Qroﬁte s'est
formée jusqu'a son état plus ou moins final, doné aussi jusqu'a son
infiltrabilité finale. Cette derniére peut encore changer avec le temps lors
de 1'asséchement du sol, mais la fonction finale a probablement été atteinte a
la mi-Décembre. Ceci s'applique & tous leé traitements sauf a celui de
labour. Aprés que la surface du sol s'est stabilisée, un coefficient de
ruissellement plus ou moins constant s'est maintenu pour le reste de 1l'hiver,
ce qui explique le parallelisme, dans la figure U4.61, entre les fonctions de
ruissellement relatif et celles de précipitation. Seulement dans les
parcelles labourées, il faut plus de précipitation cumulée pour atteindre un
état stable, aprés quoi la parcelle ressemble physiquement a une parcelle de

rigoles.
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4.3.5.2 - Erosion'

L'accumulation de sédiments érodés est représentée déns les
figures 4.62 et 4.63, et le taux d'accumulation est comparé a la précipitation
cumulée. Cette méthode de représentation, ainsi que celle de la production de
ruissellement sont trop simplifiées, car, dans aucun des deux cas, l'intensité
de précipitation n'a été considérée. Comme on peut le voir par la comparaison
des figures U4.61 et 4.63, le comportement du ruissellement de surface et celui
de la production de sédiments différent quelque peu l'un de l'autre. La treés
forte érosion des parcelles de 1levées est tout a fait au dessus du niveau
standart acceptable, et le taux d'érosion de la parcelle 1labourée est un
cas-limite. Il est intéressant de constater que la parcelle de disquage a
formé moins de sédiment que 1la parcelle 1labourée, et ceci est également
explicable par le mécanisme de la détérioration de la structure due a 1l'impact
des gouttes de pluie. La fine surface du sol de la parcelle de disquage a
donné une production de sédiment initiale élévée, avec la formation d'une
croite a la surface du, sol pendant la premiére ou les deux premiéres
averses, puis par la suite, cette production s'eét stabilisée. La parcelle
labourde, par contre, s'est détériorée plus lentement & cause du glissement
des® grosses mottes, et le taux d'érosion a dépassé celui de l'accumulation de
pluie seulement aprés qu'une certaine quantité de matériel glissé fut rendue
disponible pour le transport.

Dans 1le but d'évaluer la signification de cette sur-simplification, on a
fait une analyse de toutes les averses dépassant 12mm,' concernant 1'énergie
cinétique (E.C.) et 1'érosivité selon 1'index de Wischmeier (R) de chaque

averse et de chaque saison. Les résultats figurent dans la table 4.30.

A )
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Table 4.30: Relation entre précipitation, intensité maximale de ‘30 minutes et
érosivité des averses de l'hiver 1979-80 a Alumim (averses de plus
de 12 minutes de précipitation).

DATE ENERGIE R

DE PRECIPITATION I30 CINETIQUE EROSIVITE
LYAVERSE MM MM/HR J.M=2 J.M-1.HR-1
29/11/79 63 29,6 1395 41,3
06/12/79 . 42 14,1 844 11,9
14/12/79 52 15,9 1116 17,7
27/12/79 66 7,9 1172 9,3
n7/01/80 67 12,4 1265 15,7
23/01/80 89 15,3 1845 28,2
10/02/80 12 4,1 233 1,4
15/02/80 Us 9,5 783 7,3
25/02/80 28 10,3 511 4,7
24/02/80 55 11,9 976 10,0
Total: 519 10140 47,4

Lorsque les index de l'énergie cinétique et de 1'érosivité sont mis en
graphe, a 1la méme échelle que 1l'érosion des parcelles de levées
(figure 4.64), on voit que les deux index ont une corrélation élevée avec la
précipitation et l'érosioq réelle mesurée. La comparaison des
figures U4.62 et 4.63. qui représente l'érosion cumulée relative, indique que
.tous les traitements, sauf le traitement de labour, se comportent de 1la méme
maniére, 3 part le fait qu'ils ont des "coefficients d'érosion" différents ou
une vulnérabilité différente, et c'est pourquoi, ia corrélation entre les
index d'érosion et 1l'érosion observée est aussi élevée que pour le traitement
de levées, de nouveau a l'exception du traitement de labour. Les raisons de

ce comportement différent ont déja été expliquées.

4.3.5.3 - Régime hydrique du sol

La figure U4.65 représente les profils hydriques verticaux du sol, a des

moments choisis, pour la répétition I, celle qui possédait les tubes d'acces
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Fig. 4.64: Relation entre 1'érosion mesurée du traitement de levées et
les index d'énergie cinétique et d'érosivité mesurés a partir
des caractéristiques de précipitation.

Alumim, 1979-80.
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les plus profonds. Les autres répétitions eurent une distribution hydrique
tres similaire. I1 faut noter qu'au début de l'enregistrement des résultats
(1e 3 Décembre), il y avait déja eu une averse de 63mm le 29 Novembre qui ne
fut pas mesurée, a cause de 1l'impossibilité d'installer les tubes d'acceés dans
le sol sec avant cette averse. Ainsi les premiers profils refletent déja une
infiltration différentielle due aux traitements de surface. Les données
montrent que pendant la premiére averse, les rigoles a barrages, et dans une
moindre mesure, @ la parcelle labourée absorbérent beaucoup plus d'eau que les
deux autres parcelles. La réaction des parcqlles de levées et de disquage a
la deuxiéme averse (le 13 Décembre) qui fut de 52mm, indique une stabilisation
de la crolte de surface, et donc une infiltration beaucoup plus faible que
dans les parcelles de labour et de barrages de rigoles, comme le montrent la
teneur hydrique moyenne et la profondeur de pénétration. Le changement
beaucoup plus grand qui a eu lieu dans le stockage de la parcelle de barrages
de rigoles, dans la couche 0-90cm, est particuliérement frappant. Dans 1les
parcelles de levées, la profondeur de pénétration n'atteignit 60-90cm que tard
dans la saison, sans Jjamais atteindre 1les 120cm. A la fin-Décembre, 1la
profondeur de pénétration fut d'environ 90cm dans les parcelles de labour et
de rigoles, de 120cm dans les rigoles a barrages, et seulement de 60cm dans le
traitement de disquage. A ce moment, le total des pluies fut d'environ 225mm.
A la mi-Février, 1'humidité pénétra au dessous de la profondeur de la zone
radiculaire, dans les traitements de labour et de rigoles a barrages, aprés un
total de pluie de 400mm, ce qui est la moyenne annuelle de long-terme. Dans
la parcelle de disquage, la pénétration a tout juste atteint 120cm, et dans la
parcelle de 1evées,Aseulement 90cm, ce qui est tout a fait insuffisant.
Grdce a la quantité et & la répartition des précipitations, qui furent

inhabituellement favorables cette année-la, les parcelles de disquage se
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réapprovisionnérent de fagon suffisante en fin de saison, mais ceci n'aurait
pas été le cas, si les quantités de pluie avaient été normales ou inférieures
a la normale.

Les données de 1'humidité du sol ont également été représentées
graphiquement comme le stockage total dans la coﬁche 0-150cm en fonction du
temps, déns le but d'évaluer le taux d'évapotranspiration entre les
précipitations. Comme il fallait faire quelques estimations a cause de
l'irrégularité de 1'échantillonnage dictée par le mode de précipitation, les
résultats d'E.T. reflétent bien les différents régimes hydriques du sol dus
aux traitements (Table 4.31). Comme l'eau a été stockée en surface dans les
bassins créés par les barrages de rigoles, c'est ce traitement qui a eut 1la
plus haute perte par évapotranspiration, suivi par les autres traitements,
selon leur efficacité pour empécher le. ruissellement de surface. Dans les
levées, en particulier, on a remarqué que le cdté qui était le plus exposé
au soleil a séché plus tdt aprés chaque pluie. Les données de précipitation
mesurée et du ruissellement de surface furent combinées & celles du stockage
de 1'humidité dans le sol et a 1'E.T. évaluée, pour calculer la composante
manquante dans 1'équation du bilan hydrique; 1la quantité drainée en dessous
de 150cm de profondeur, ainsi que ces résultats, sont concentrés dans 1la
table 4.31. Les quantités de drainage doivent €tre considérées comme un

réapprovisionnement des eaux souterraines, ou comme une perte de stockage.




Table 4.31:

REPETITION

I.

II.

LIt.

Moyenne

% Dans les répétitions II et III,
et les valeurs

mesuré,

201

Bilan hydrique saisonnier

précipitation

totale pendant

503mm, pendant 98 jours.

TRALTEMENT

Bassins

Levées
Disquées
Labourées

Bassins

Levées
Disquées
Labourées

Bassins

Levées
Disquees
Labourées

Bassins

Levées
Disquées
Labourées

CHANGEMENT
DANS LE
E.T. STOCKAGE
ESTIMEE D'EAU DU SOL
MM MM
167 154
58 155
88 150
98 151
167 157
58 155
88 100
98 160
167 145
58 - 7
88 191
98 212
152
152
47
174

la couche du sol 0-150cm. La

période d'observation fut de

RULSSELLEMENT

DE
SURFACE
MM

28
290
224
166

28 *
290
224

79

28
290
224
166

le ruissellement de surface
utilisées sont celles de la_ répétition I.

DRAINAGE

MM

154
0
41
88
151
0
91

ul
65

n‘a pas été

Le seul

paramé€tre mesuré séparément dans les répétitions II et IIL est le stockage
d'eau du sol.
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4.3.6 - Résultats et discussion - Isra&l 1980-81

4,3.6.1 - Précipitation

Pendant 1'hiver 1980-81, la précipitation totale de 217Tmm fut répartie

mensuellement de la fagon suivante:

Octobre 9mm
Novembre Omm

Dééembre 99mm

Janvier 40mm
Février 27mm -
Mars ' 33mm
Avril . Onm

Une analyse détaillée des cing averses de la saison qui dépassérent la

quantité de 12mm est donnée dans la table 4.32.

Table 4.32: Quantités de précipitation, taux, énergie cinétique et érosivité
des plus grosses averses de la saison 1980-81 a Alumim.

DATE DU
DEBUT DE
LYAVERSE

10/12/80
26/12/80
11/01/81
01/02/81
01/03/81

Total:

130-MAXT.

QUANTITE TAUX DE
MM 30 MINUTES
64,0 34,1
17,2 4,9
34,6 16,2
15,8 5,7
19,7 6,3

151,3 -

ENERGIE
CINETIQUE
J.M-2

1392
317
T46
285
389

3129

EROSIVITE
J.M-1.HR-1

i

1

H
?
’
b
b

Ul N=a D -2
w JITOoOY—= U1 Oy
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On voit que les différents ihdex de plgie représentent environ un tiers
de ceux de 1l'hiver 1979-80. Les valeurs moyennes»de_IB30A sont identiques et
les index d'érosion cumulée sont, en gros, proportionnels a la précipitation
totale analysée.

C'est la premiére averse importante de»Décembre qui a contribué pour la
plus grande partie a 1'érosivité saisonniere (73%), alors qu;elle ne
représente que 42% de la précipitation totale. Comme cette averse est tombée
sur un sol fraichement préparé, elle a provoqué des dégits d'érosion

particuliérement faibles.

4,3.6.2 - Ruissellement de surface et Erosion

Les résultats de cette saison sont incomplets, car, d;une part, 1les
barils de reception a peine installés se mirent & flotter dans leur fosse 5
cause de la premiére grande averse, et, d'autre part, car les averses
" suivantes ne produisirent pas ou peu de ruissellement. Les résultats obtenus
figurent dans les tables U4.33 et 4.34., A cause des faibles quantités de
précipitation, la différence entre les parcelles de contrdle et celles des
traitements optimaux est de 1l'ordre de 10mm de ruissellement, quelques
traitements de conservation ayant une bonne absorption (ruissellement nul).
Ceci est fortement en contraste avec la saison 1979-80, ou 1la différence. de
ruissellement fut de 260mm en faveur des levées a barrages sur terre en

Jjachere.
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Table 4.33: Ruissellement de surface et matériau érodé des parcelles de blé, 1980-81.

AVERSE DU 10/12/80 AVERSE DU 11/01/81 TOTAL POUR TOUTE LA
P = 64MM P = 34,6MM SAISON DE CULTURE
RUISSELLEMENT EROSION RUISSELLEMENT EROSION RUISSELLEMENT EROSION
TRAITEMENT MM KG/HA MM KG/HA MM KG/HA
Contrdle 14,240,8 228430 3,540,03%  65+9% 17,7 293
Lit de semence . :
nu, non ensem. 14,2+0,8 301452 6,640, 1 96+32 20,8 397
Planches et
levées & barrages 6,7+0,8 120+15 1,2+0,3 36+11 7,9 156
Lits étroits et

levées a barrages 6,5+0,9 145425 0,9+0,4 27+20 7,4 i72

¥ Les parcelles de contrdle furent légerement hersées aprés la premiére averse afin
de briser la croute, ce qui explique les faibles valeurs obtenues dans la parcelle
de contrdle non-ensemencée.

Table 4.34: Ruissellement de surface et matériau érodé de la jachére d'hiver précédant
la culture du coton, 1980-81.

AVERSE DU 10/12/80 AVERSE DU 11/01/81 TOTAL POUR LA CULTURE

RUISSELLEMENT EROSION RUISSELLEMENT EROSION RUISSELLEMENT EROSION
TRAITEMENT MM KG/HA MM KG/HA MM KG/HA
Labour profond
suivant la pente ¢] 0 0 0 0] 0
Labour profond
sur le contour -0 0 0 0 0 - -0
Levées apres
labour >12#% 130+33 0,1+0,09 o . 12,1 131
Billons apres
labour . 10,6+1,1 68+U42 0 0 10,6 68
Billons apres
sous-solage 0 0 2,9+0,2 0 0,2 traces
Labour minimal
Levées 9,0+2,7 238+24 3,8+1,5 29+5 12,8 267
Labour minimal '
Levées a barrages 0,8+0,8 Y42 0 0 0,8 y

¥ Quantité mesurée avant que les barils ne flottent. La quantité réelle devait
certainement €tre trop élevée.
#% [ e traitement 8 (mise en levées directe) n'est pas représenté dans cette table vu que
le travail de la terre fut effectué aprés 1l'averse du 10/12/80, et gqu'aucun
ruissellement de surface ne fut enregistré aprés cette opération.
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4.3.6.3 - Régime hydrique du sol

Aprés l'installation des tubes d'acces, et pendant tout le reste de 1la
saison, il n'y eut qu'une seule averse importante (le 11.1.81). L'humidité du
sol fut déterminée aprés cette averse, un mois plus tord, 1le 19.2.81, aprés
" une faible averse de 16mm au début de Février, et de nouveau le 29.3.81, aprés
une autre averse de 20mm du 1.3.81, et la pré-irrigation de 120mm donnée par
1'agriculteur pour préparer le champ a la culture du coton. Les profils
hydriques obtenus sont donnés dans la figure 4.66.

Un examen des changéments d'humidité entre les deux premiéres dates
d'échantillonnage (14.1.81 et 19.2.81) montre qu'aprés 1l'averse du 11.1.81,
les parcelles labourées furent les plus humides, et la profondeur de leur
front d'humidification fut la plus grande. Lors du deuxieéme échantillonhage,
ceé mémes parcelles furent & nouveau les plus humides. Les parcelles de
levées ‘é barrages recgurent également une quantité relativement importante
d'eau d'infiltration. Cependant, leur front d'humidification ne fut pas aussi
profond que celui des parcelles labourées, et la perte d'eau par évaporation y
fut aussi plué grande durant la période entre les deux échantillonnages. On
peut considérer comme évident que, lorsque le mode de précipitation ne
provoque pas la détérioration de 1'état rugueux et du stockage de 1la surface
d'un sol cultivé en profondeur, comme ce fut le cas pendant cette période, une
couche rugueuse a la surface, et liche en dessous est meilleure pour la
conservation de 1l'eau, méme par rapport au# levées & barrages avec leur
surface lisse et leur fine couche sous-jacente.

Toutes 1les parcelles montrérent une augmentation significative du
stockage d'humidité & la suite de la pré-irrigation de 120mm. Le changement
dans le stockage d'humidité et la profondeur de pénétration furent plus

variables que sous précipitation, mais il est clair que les parcelles de
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labour profond et de levéeé a barrages , qui ont absorbé 1les plus grandes
quantités d'eau, furent les plus humides aprés l'irrigation et eurent le front
d'humidification le plus profond (figure 4.66). Dans 1'une des parcelles de
levées a barrages, il n'y eut qu'un faible changement dans le stockage,
apparemment di & un mauvais fonctionnement de 1'un des asperseurs irriguant
cet endroit.

Malgré la saison anormallement séche, en rassemblant ces résultats avec
ceux de 1'hiver précédent, on peut conclure que, lorsque de grandes quantités
de pluie sont fournies sous forme de grosses averses, comme c'est
généralement le cas en Afrique de 1'Ouest, et pour les grandes averses d'un
hiver normal en Isra&l, les levées & barrages sont actuellement le moyen le
plus efficace pour l'augmentation de 1l'infiltration et 1la conservation de
1'eau. Les conséquences de ceci sont discutées en détail dans les sections
traitant de 1l'analyse des modes de précipitation a long-terme en rapport avec

les propriétés du sol.

4.3.6.4 - Rendements de blé

A cause de la saison inhabituellement seche, les rendements de blé de
cette région furent généralement tres bas, avec des cultures qui échouérent
dans quelques champs. On a observé que dans les parcelles expérimentales,
dans les premiéres étapes de la croissance, les graines germérent assez bien
dans 1les micro-bassins, malgré 1le fait qu'elles ne furent pas toutes
suffisamment recouvértes de terre, et c'est pourquoi 1la pousse dans les
baséins fut de plus faible densité et moins uniforme. Cependant, ces jeunes
pousses donnérent des plantes toutes rabougries, la plupart n'ayant pas de
téte ni de grains. Si la saison avait été plus humide, on aurait pu

attribuer ces faits a une mauvaise aération. Dans notre cas, l'eau a stagné
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dans les bassins 'pendant un bon moment seulement 3 la suite de la premiére
averse, et méme si les plantes ont été soumises & une mauvaise aération pour
une courte période, ceci ne peut pas, en toute logique, étre la cause du
rabougrissement. Par contre les bassins furent bordés par des plantes plus
vigoureuses, Qqui compensérent apparemment, au moins de fagon partielle, la
perte de rendement a l'intérieur des bassins. Les résultats du rendement sont

donnés dans la table 4.35.

Table 4.35: Rendement de graines récolté en machine sur 120m2 des parcelles .
de 150m2, le 18/05/81.

SIGNIFICATION
RENDEMENT KG/HA STATISTIQUE
TRAITEMENT REP. 1 REP. 2 REP. 3 MQYENNE (F)
Contrdle 892 1017 1017 975
Lits larges
(160cm) 1242 1483 1483 1403 22,3k
Levées étroites
(60cm) 808 792 1292 964 0,004 NS

I1 est évident que les micro-bassins, étant peu espacés, ne furent pas
meilleurs que le traitement de contrdle. Quelque soit 1le gain obtenu par un
meilleur approvisionnement en eau au# plantes entourant le bassin, il a été
annulé par la perte de rendement a 1l'intérieur des bassins. D'autre part, le
traitement a planches fut, dans ces conditions, nettement supérieur aux autres
traitements. Apres cette saison 1979-80, on a remarqué que l'efficacité d'un
traitement particulier variait en fonction de la quantité des précipitations
et de leur répartition dans la saison. On avait prévu que le systéme de

levées & barrages serait particuliérement efficace avec des quantités de pluie



inférieures & la normale, dans la mesure, évidemment, ou la sécheresse n'est
pas trop sévére pour causer l'échec total de la culture. Cette saison fut un
cas extrémement limite d'échec des cultures, et méme la surface de
stockage limitée dans le traitement en planches fut utilisée surtout pendant
la premiére averse. D'autre part, si cette saison avait été plus humide, le
volume de stockage aurait été insuffisant pour empécher le ruissellement de
surface, maisl l'infiltkation des pluies aurait pu étre suffisante dans le
traitement de contrdle, comme 1l'hiver précédent. En saison modérément
humide, 1l'efficacité du systéme de levées a barrages aurait été fortement
influencée par le mode de répartition des pluies. Alors que 1les données de
précipitations a long-terme beuvent étre analysées en connaissant les
fonctions d'infiltration (voir plus bas), le rendement de la culture, sous
différents traitements, ne peut étre déterminé que de facon empirique pour
des saisons supplémentaires, dans le but d'évaluer 1'efficacité d'un

traitement, pour un éventail de conditions suffisamment large.

4.3.6.5 - Caractéristiques des précipitations a long-terme

Dans la table 4.36, sont rapportées les données des années
1964-65 a 1979-80, pour la station de Sa'ad, située a 3km au Nord-Est du site
expérimental d'Alumim, et qui fait partie du réseau des stations du Service

Météorologique Isra&lien.
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‘Table 4.36: Précipitations dans la région de Sa'ad - quantités, taux et

érosivité.
EROSIVITE
SAISON  PRECIPITATION AVERSE DE LA PLUS
COMMENCANT ANNUELLE EROSIVITE LA PLUS I30-MAXI. GRANDE NOMBRE
A LA FIN TOTALE CUMULEE  GRANDE TAUX DE AVERSE  D'AVERSES
DE L'ANNEE MM J.M=1HR-1 MM 30 MIN.  J.M-1HR-1 >50MM
1964 622 129,7 149 6,8 18,4 3
1965 2u7 104,6 173 19,7 69,3 1
1966 517 130,9 149 27,1 97,6 3
1967 us7 143,6 102 22,8 46,3 3
1968 339 86,5 57 26,7 34,7 2
1969 216 51,3 46 10,3 9,2 0
1970 385 - 84,8 65 6,6 8,2 5
1971 476 109,0 43 18,8 17,4 0
1972 354 65,8 137 1,7 36,2 1
1973 519 129,2 102 17,4 33,8 6
1974 459 148,9 58 15,0 17,7 1
1975 248 26,0 Y1 7,9 6,0 0
1976 370 78,8 96 21,3 40,3 3
1977 © 320 118,6 4y 19,8 17,9 0 .
1978 310 49,6 64 11,2 13,0 1
1979 570 128,0 84 20,6 35,0 3
x 400 99,09 88,1 16,6 31,3 2
Sx 121 37,07 43,54 7,7 24,4 1,83

'4.3.7 - Conclusions

4,3.7.1 - Saison d'hiver 1980-81

En terme de contrdle du ruissellement de surface et de 1l'érosion, les
levées a barrages n'ont pas montré tout leur potentiel pendant cet hiver-1a, a
cause de la faible quantité totale de pluie et des caractéristiques des
averses, en ce qui concerne leur apparition dans le temps et leur intensité.
Deux averses seulement produisirent un ruissellement de surface, et Jjuste en
petite quantité. Environ 10mm de ruissellement ont quitté les parcelles de

contrdle, et c'est pourquoi une quantité supérieure a celle-ci n'a pu &tre
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récupérée. 11 faut rappeler vque, pendant 1'hiver 1979-80, ou a peine plus
que 500mm de pluie sont tombés pendant la période d'observation, le
ruissellement de surface des terres en jachére conventionnellement préparées
(levées en préparation a la culture du coton) s'élevait a 60% des
précipitations, alors que le ruissellement de surface du traitement de levées
a barrages n'a pas dépassé 5%.

En contraste avec ces résultats de ruissellement et d'érosion, on voit
que la combinaison de planches et de barrages de rigoles pour le blé produit
une différence de rendement de 430 kg/ha, c'est-é—dire 145% du rendement du
traitement de- contrdle. Comme on n'a pas cultivé de blé 1'année précédente,
on a trouvé que , dans les parcelles en jachére, il n'y avait pas, dans la

zone radiculaire, de grandes différences dans le stockage de 1l'humidité, au

moment ou le coton fut planté, car la pénétration des pluies fut suffisante
pou; humidifier toute ou presque toute la zone radiculaire, méme sans aucune
mesure spéciale de conservation. Dans ce cas, les différences entre les
traitements s'exprimérent uniquement en termes de différentes quantités de
.ruissellement et d'érosion, d'une part, et de percolation en profondeur
d'autre part. En conséquence, on ne nota pas, pour le coton de "dryland
farming" de 1'été 1980, de grandes différences de rendement dues a

1'efficience de la conservation de l'eau.

4,3.7.2 - Probabilités des précipitations a long~terme

Grace aux données que l'on posséde sur 16 années de précipitation, on
peut calculer les probabilités de plusieurs cabactéristiques d'averse;
celles-ci sont présentées dans la table 4.37. Ceci nous permet de placer les
résultats d'une saison particuliére dans leur propre perspective, et d'évaluer

leur importance. Ainsi, on voit que la saison 1980-81 a été particuliérement
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séche, et que la probabilité que la précipitation totale d'une année lui soit
égale ou inférieure est seulement de 2% (une fois tous les 50 ans). Seule la
premiére averse de la saison, le 10.12.80, a dépassé 50mm, avec une
probabilité de 32% que ce nombre (le nombre d'averses de plus de 50mm) soit ‘un
ou nul. La taille de cette averse (64mm) fut environ la moyenne des averses
les plus importantes (celles de plus de 50mm), avec une probabilité de U5%.
Le taux maximal sur 30 minutes de cette averse (34.4mm/h) fut inhabituellement
élevé, avec une probabilité de 5%. L'averse de Décembre a contribué pour la
plus grande partie (73%) a l'érosivité de la précipitation saisonniére totale, .
bien que 1la quantité de pluie de cette averse ne représente que 30% du toﬁal
saisonnier. Les autres averses de cette éaison furent faibles en quantité et
en énergie, ce qui représente un modéle saisonnier peu fréquent dans cette
région.

Au contraire, la précipitation totale de 1'hiver 1979-80, qui .fut plus
humide que d'habitude, a une probabilité de 10%, ou en d'autres termes, 90%
des années sont susceptibles de recevoir une quantité de pluie inférieure a
celle-ci. Six averses'dépassérent 50mm, ce qui a une probabilité de 1%. De
méme que la saison 1980-81 cependant, la probabilité d'une averse de 89mm
(la plus importante) est de 7%. Les probabilités de 1'érosivité cumulée et de
1'érosivité de 1l'averse la plus grande furent respectivement de 15% et de 22%.
Pendant les deux années d'observation, nous avons eu donc deux années
consécutives inhabituelles, 1l'une étant 1'extréme de 1l'autre. Pendant &a
plus humide des deux saisons, ou un ruissellement et une érosion importants
furent mesurés, les index d'énergie cinétique et d'érosivité concordérent tres
bien avec 1les données mesurées. Le fait qu'il ait fallu apporter une
correction par un facteur différent pour chaque traitement de préparation du

sol, afin d'étre en accord avec tout essai de prévision basé sur ces index,
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démontre et confirme ce qui a déja été dit dans une section précédénte, a
savoir que les caractéristiques des précipitations et les propriétés du sol
sont impliquées. Bien entendu, ces derniéres ne comprennent pas seulement les
propriétés intrinséques du sol, mais aussi les conditions provisoires, comme
la teneur hydrique initiale et 1'état de la structure de surface, qui dépend,
entre autres facteurs, des opérations de préparation effectuées, et de

1'historique des pluies précédant une pluie particuliere.

Table 4.37: Les probabilités de différentes caractéristiques de précipitation
saisonniére pour la région de Sa'ad-Alumim.

TYPE DE PROBABILITE, %
PARAMETRE DISTRIBUTION 1 0 20 50 80 90 99 X2
Total annuel Chow 767 559 420 382 299 263 197 0.758
mm Normale 681 555 502 400 298 245 119 0.633
Quantité totale Chow 671 453 386 287 217 189 139 0.583

des averses >12mm Normale 568 U451 402 308 213 164 Y47 0.633

Erosivité cumulée

J.m=1hr-1 Normale 185 160 147 130 99 67 52 0.34
Nombre d'averses i
>50mm Normale 6.2 4.2 3.5 1.9 0.4 * ¥ 0.63

Quantité maximale Log-Normale 253 148 119 79 52 42 24 0.64
par averse, mm Normale 192 144 125 88 51 32 * 0,94

Taux maximal sur Log-Normale 46 28 22 15 10 8 5 0.13
30 minute, mm/hr Normale 32 2 2 17T 1" 8 1 0.84

Erosivité de 1! Log-Normale 151 65 46 24 12 ) 4 0.81
*

averse la plus Normale 89 63 32 31 11 0.04 0.u44
grande, J.m-thr-1

¥ Le calcul a donné une valeur négative.
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4.3.7.3 - Analyse 3 long-terme des probabilités de ruissellement de surface

Les'caractéristiques d'infiltration du sol au site expérimental d'Alumim
ont été déterminées en hiver 1979-80, a 1l'aide du simulateur de pluie, et ont
été présentées dans le rapport précédent (Rawitz et autres, 1980). En
appliquant ces données a 1l'équation décrite par Morin et Benyamini (1977), on
a éalculé les quantités prévues du ruissellement de surface des parcelles
expérimentales, avec des données de pluie de la saison 1979-80, d'aprés la
méthode de Morin et Jarosh (1977).

Les résultats sont représentés dans 1la figure 4.67a, ainsi que les
données mesurées de sept averses. Comme 1és caractéristiques d'infiltration
du sol furent déterminées sur la surface totale du champ expérimental, et non
sur les parcelles-méﬁes, en utilisant un simulateur de p%uie a un taux
d'approvisionnement constant et arbitraire, contrairement aux  averses
produisant le ruissellement mesuré, les valeurs prévues furent indépendanteé
des quantités de ruissellement mesurées. L'analyse statistique ‘a donné une
corrélation tres élevée entre les valeurs de ruissellement observées et celles
célculées, ce qui indique que la méthode est fiable. Les caractéristiques
d'ihfiltration d'un sol loessique de Ruhama ont été déterminées par Morin et
autres (1979), et les résultats des expériences au champ effectuées en hiver
1966-67, dans la région de Sa‘ad, sur des parcelles de type Wischmeier, ont
été publiés par Tamir et autres (1968). L'analyse des résultats de la station
de Sa'ad, ainsi que les fonctions d'infiltration du sol'loessique de Ruhama,
sont donnés dans la figure 4.67b. La corrélation entre 1les valeurs de
ruissellement prévues et observées est également trés élevée dans ce cas. La
comparaison des fonctions d'infiltrabilité des sols loessiques d'Alumim et de
Ruhama montfe que le taux de déclinaison de la fonction, ainsi:que le taux

final du sol d'Alumim sont plus faibles, et on peut donc conclure qu'une bonne
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A) ALUMIM , 1979-80 B) SA'AD ., 1966-67
CHAMP DE BLE CHAMP DE BLE
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RUISSELLEMENT MESURE ., MM.

Alumim Sa'ad
RUISSELLEMENT RUISSELLEMENT RUISSELLEMENT RUISSELLEMENT
AVERSE DE SURFACE DE SURFACE ’ AVERSE DE SURFACE DE SURFACE
DATE MM MESURE CALCULE DATE MM MESURE CALCULE
29/11/79 63 20,0 23,9 17/12/66  157,0 60,5 58,0
06/12/79 U2 19.0 19,7 27/01/67 63,3 8.9 9.2
14/12/79 52 35,0 29,1 03/02/67  23.3 3.1 38
27/12/79 66 20,0 16,2 15/02/67 51,3 7,7 10,5
07/01/80 67 35,0 3206 19/02/67 12,8 04 0
23/01/80 89 B0 160
10/02/80 12 202 1,5 308,0 81,0 81,5
39,1 175,0 169,0

Fig. 4ﬁ67: Ruissellement de surface calculé et mesuré pour les sols
loessiques.
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prévision pour 1les deux sols différents de type loessique a été obtenue.
L'analyse de probabilité du ruissellement de surface du début de la saison a
Février, et celle de tout l'hiver sont représentées pour les deux sols dans la
table 4.37 et la figure 4.68. Le valeurs du ruissellement de surface sont
prévues pour une surface de stockage de 0,5mm, typique d'un sol préparé pour
de petites graines, et de 15mm, ce qui représente un stockage pouvant &tre
obtenu dans des champs a petites graines, avec de larges lits et des barrages
de rigoles.

L'analyse indique que les quantités de ruissellement prévisibles sur le
loess d'Alumim sont 1le double de celles du loess de Ruhama. En moyenne, un
ruissellement de surface de 110mm est prévu pour Alumim, ce qui représente 25%
de la précipitation moyenne. A un niveau de probabilité de 10%, cette
quantité atteint 175mm. De telles quantités de pluie en excés peuvent é&tre
entiérement absorbées dans une terre en levées a barrages en jachére, préparé
pour la culture du coton, terre qui a une capacité de stockage de surface
d'environ 40mm, comme 1'ont montré les expériences au champ de 1979-80.

Les calculs ont été faits séparément jusqu'au début Février (table 4.38
et figure 4.68), car, lorsqu'une terre est ensemencée de blé, la végétation -
est suffisamment développée a cette date pour protéger la surface contre la
reformation d'une crolite par la pluie, et donc les coefficients de
ruissellement sont plus bas. D'aprés une probabilité de 50%, le ruissellement
saisonnier prévu sur champs de blé, avec une capacité de stockage de 15mm, est
de 25 a 30mm, par comparaison avec 80 a 90mm pour une terre préparée de fagon
conventionnelle, avec une capacité de stockage de 0,5mm. En d'autres termes,
en moyenne 50mm supplémentaires pourraient s'infiltrer. A un niveau de
probabilité de 10%, 70 a 80mm supplémentaires pourraient s'infiltrer.

L'approvisionnement supplémentaire en eau est d'une importance appréciable
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Fig. 4.68: Analyse de probabilité du ruissellement de surface, du début
de la saison jusqu'a Février. Station de Sa'ad.
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pour le rendement de blé dans cette région, en plus de‘l'avantage créé par la
. diminution des dégéts d'érosion. L'infiltration supplémentaire d'eau, a un
niveau de probabilité de 50%, est inférieure dans le cas de Ruhama, environ
30 a 40mm. |

Comme les- dégéts d'érosion sont une fonction des caractéristiques des
averses, il doit étre intéressant d'évaluer; sur une base mensuelle, 1le
ruissellement provoquant 1'érosion pour les averses importantes. Le
‘ruissellement de surface prévu pour différents sols, d'aprés le mode de
précipitation de Sa'ad, est donné dans la figure 4.69, pour un niveau de
probabilité de 50%, et ainsi que dans 1la  figure 4.70 pour un niveau de
probabilité de 10%. Les ﬁypes de sol et les capacités de stockage de surface
sont traités comme précédemmenf. Les résultats montrent qu'a un niveau de
probabilité de 50%, le ruissellement mensuel maximal d'une seule averse peut
atteindre 25 a 30mm en Décembre et Janvier, pour une préparation
_conventionnelle du lit de semence, contre 5 a 8mm pour le systéme en planches
et de barrages de rigoles, sur le sol d'Alumim. A un niveau de probabilité de
10%, les valeurs respectives sont de 50 a 60mm, contre 30mm. D'aprés ces
résultats, il est donc possible de diminuer de facon appréciable, mais pas
d'éliminer complétement, les dégits ‘d'érosibn dus au ruissellement d'une

terre a petites graines.
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DU RUISSELLEMENT DE SURFACE

Fig. 4.70: Précipitation et ruissellement qm ._m:wwmom des averses.
Valeurs calculées pour une probabilité de 10%.
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Table 4.38: Analyse de probabilité du ruissellement de surface basée sur les
précipitations de Sa'ad.

DONNEES
CALCULEES

Ruissel. de surface
total annuel
Stockage de surface
du loess d'Alumim
(0, 5mm)
Ruissel. de surface
total annuel
Stockage de surface
du loess de Ruhama
(0,5mm)
Ruissel. de surface
saisonnier apres
le 1 Février
Stockage de surface
du loess d'Alumim
(0,5mm)
Ruissel. de surface
saisonnier aprés
le 1 Février
Stockage de surface
du loess d'Alumim
(15mm)
Ruissel. de surface
saisonnier aprés
le 1 Février
Stockage de surface
loess - gypse
d'Alumim (0,5mm)
Ruissel. de surface
saisonnier aprés
le 1 Février
Stockage de surface
loess -~ gypse
d'Alumim (15mm)
Ruissel. de surface
saisonnier apres
le 1 Février
Stockage de surface
du loess de Ruhama
(0,511]111)
Ruissel. de surface
saisonnier aprés
le 1 Février
Stockage de surface
du loess de Ruhama
(15mm)

TYPE DE
DISTRIBUTION

Chow

Normale

Chow

Normale

Log-Normale

Normale

gumbl

Normale

gumbl

Normale

gumbl

Normale

gumbl

Normale

gumbl

" Normale

306
249

154
122

283

187

109

89

88

T4

19

15

108

92

34

27

VALEUR DU RUISSELLEMENT DE SURFACE

POUR UNE PROBABILITE DONNEE
20%

1% 10%
194 161
195 172
93 76
94 82
165 131
W5 128
63 48
62 51
55 ki
55 u7
0 7
07
79 59
92 61
18 13
18 14

50%

116
128

52
59

85

9l

26

30

28

31

41

uy

80%

87

84

38
36

55

61

16

16

28

27

90%

76
61

33
24

Yy

43

1

22

18

99% X2
58 0,00

7 0,571
25 0,665
0 0,970
25 0,41
2 0,44
0 0,92
0 0,78
2 0,35
0 0,40
0 0,37
0 0,06
1 0,60
3 0,76
0 0,36
0 0,15
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4,3,.8 - Résumé

Les pluies- de 1'hiver 1980-81 n'ont atteint que 54% de la précipitation
annuelle moyenne, et ont été également cafactériéées par une faible intensité.
Ainsi, seul un faible ruissellement de surface a été produit dans la région
d'Alumim, et le systémé de levées a barrages n'a pu donner qu'un avantage
limité du point de vue du contrdle du ruissellement de surface‘ et de
1'érosion. L'analyse .4 long-terme des modes de précipitation et dé
1'infiltrabilité du sol indique que le systéme des levées 3 barrages est’
supérieur 5 la préparation conventionnelle de la terre pour des cultures de
petites graines ou en rangées, du point de vue de la conservation de l'eau et
de 1l'érosion.

Sur une terre en jachére d'hiver,Ales levées a barrages peuvent éliminér
-entierement le ruissellement de surface et l'érpéioﬁ, et consefver en moyenne
plus de 110mm d'éau par saison. Il faut poursuivre les recherches afin de
déterminer les méthodes optimales, au point de vue technique et économidde,
pour la construction des barrages de rigoles, et. d'étudier ~le rendement de
'chaQue méthode sous des conditions différentes de sol‘et de ciimat.

Sur une terre élpetites graines, lé construction de barrages de rigoles
entre les lits larges peut résulter dans l'absorption d'une moyenne de 50mm
~ supplémentaires d'eau dans la région de Sa'ad. .Ce systéme, en -lui-méme, ne
peut pas éliminer complétement les dégits d'érosion provoqués ‘par des
averses lourdes et peu fréquentes. L'amélioration du rendement peut é&tre
obtenue par une application de gypse, et ceci demande des recherches
supplémentaires. Il reste d'autres questions & résoudre, comme des méthodes
agrotechniques et l'espace optimal entre deux rangées, afin de tirer profit de

tous les avantages potentiels de ce systéme.
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4.4 - Infiltration de 1l'eau dans les sols a croute.

L'eau joue évidemment un rdle important dans la production agricole de
la région semi-aride de la Savanne et du Sahel en Afrique de 1'Ouest:
Uniquement d;aprés les donmnées météorologiques, 1la quantité totale de
précipitation pendant une saison pluvieuse donnée devrait &tre suffisante
pour obtenir un rendement raisonnable dans les cultures de plusiéurs années.
Cependant, en pratique, le manque d'eau est encore souvent aséez important
pour obtenir une production optimale pendant ces années. D'aprés les
observations faites par les chercheurs du projet "PPSﬁ, on a trouvé que, sur
les sites expérimentaux proches de Niono (au Mali) , certains types de sol
montraient 1la formation d'une croite de surface, (Stroosnijder, 1977). Ce
phénoméne n'est pas inconnu, et il a déja été rapporté ‘parr d'autres
chercheurs, également en'Afrique de 1'Ouest, (voir revue bibliographique). On
a trouvé qu'un pourcentage élevé d'eau de pluie ne pénétrait pas dans le‘soi a
1'endroit ou elle tombait, mais que cette eau de pluie était transportée, sous
forme de ruissellement, le long de la surface. En conséquence de ceié, ilya
‘généralement une végétation riche Aans .les dépressions des sols sableux
formant une croGte, alors que sur les pentes et sur les niveaux plus élevés,
il.y a souvent un manque dfeau et une végétation moins importante.

Sur 1les champs de culture, les agriculteurs locaux doivent également se
mesurer avec les problémes de crbﬁte; le sol doit étre cultivé de
nombreuses fois pendant la période de culturé, afin d'améliorer 1'infiltration
et d'empécher ainsi la perte d'eau par ruissellement de surface.
L'occurence et le processus de formation de la crolite sont décrits en détail
dans l'appendice 2. Cebendant,_il est importént de méntionner qu'il faut
distinguer deux types de crolite: une crolite agissant comme une barriére a

l'émergence des jeunes pousses et au mouvement de l'eau, et une crofite plus
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fine, agissant comme une barriére uniquement au mouvement de l'eau. La
premiére, la plus facile a observer, est généralement créée par 1la
désintégration des agrégats & la surface du sol, & cause de 1l'impact des
gouttes de pluie, ou méme a cause de 1'immersion dans 1l'eau. Aprés le
désséchement, se forme une croite de matériau dense et sans structure,
souvent combinée a une "cimentation™ de 1la couche inférieure, constituée
d'agrégats mouillés mais intacts. On peut rencontrer ce type de croite sur
de nombreux sols formant des agrégats instables. Le deuxieme type de
crolite, qui est beaucoup moins évident, se rencontre principalement sur sols
sableux ou sur sables de terre rouge a structure monogranulaire.

Le mécanisme physique de la formation de 1la crolte, tel qu'il a été
expliqué dans 1les travaux de Morin (1981), est a peu prés le suivant: sous
1'impact des gouttes de pluie qui tombent, des particules limoneuses et
argileuses se détachent des plus gros grains de sable se trouvant a la surface
du sol. Les petites particules forment une suspension colloidale dans 1l'eau
de pluie; a cause de la succion des couches séches sous-jacentes, ce matétiel
en suspension est attiré vers le bas avec l'eau, a travers les espaces vides
se trouvant entre les grains. Ces espaces se bouchent alors avec ces
particules orientées, et ainsi, une trées fine couche argileuse se forme.
Cette couche (souvent bien plus fine qufun millimétre) a une tres faible
conductivité hydraulique. Ce phénomene peut aussi se produire sur des sols
sableux avec un faible pourcentage d'argiles.

La croite a 1la surface d'un sol perméable (sols sableux) peut
sérieusement diminuer 1'infiltrabilité du sol. I1 est presque impossible,
cependant, de mesurer la conductivité de 1la croite elle-méme, d'autant
plus que sur les sols sableux 1'épaisseur de la crolite peut &tre

inférieure & 1mm. Pour les cultures en champ, il est important de. connaltre



les propriétés d'infiltration (conductivité) pendant la formation de 1la

croite, c'est-a-dire pendant 1'averse et la période de désséchement qui lui

succéde. Les mesures de 1'infiltration prises par un infiltrométre standart a -

double anneau, en utilisant une téte hydraulique constante a la surface du
sol, ne conviennent pas aux sols a créﬁte. Ici, en plus de 1la présence
d'une couche d'eau d'environ 50mm a la surface, l'impact des gouttes de
pluie, qui désintégre les agrégats de surface et provoque la formation de 1la
croite, n'est pas pris en compte. Le meilleur moyen d'étudier ce processus
pour comprendre son influence sur le bilan hydrique d'un champ est d'utiliser,
par exemple, un simulateur de pluie. (Pour obtenir des détails techniques
concernant les études sur 1l'infiltration, se rapporter a l'appendice 3 et a

Stroosni jder, 1980).

4. 4,1 - Simulateurs de pluie

Le principal avantage de l'utilisation des simulateurs de pluie sur les
pluies naturelles, pour des travaux de recherche, est que l'on peut effectuer
des expériences (presque) en tout temps et en tout lieu; les études sous
pluies naturelles doivent durer beaucoup longtemps de fagon a couvrir un
éventail d'évenements suffisamment important pour que les résultats soient
fiables. D'autre part,le simulateur de pluie peut couvrir seulement une
petite surface, et la précipitation produite est tout a fait équivalente a une
précipitation naturelle (cf. Anon., 1979), en particulier en ce qui concerne
les caractéristiques suivantes:

a. la taille des gouttes et leur distribution,
b. 1la vélocité des gouttes sur 1'impact,
c. 1l'intensité de 1l'averse.

On peut distinguer deux différents types de simulateurs: le type a
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goutte-a-goutte, et le type a aspersion (buse). Les expériences au Mali de
1978 furent réalisées avec un simple simulateur & goutte-agoutte. En 1979, on
utilisa le type a aspersion, comme celui développé par Morin (Morin, Goldberg
et Seginer, 1967). L'unité fut construite par 1l'atelier du TFDL de
Wageningen, avec la structure de support décrite par Rawitz et autres (1972).
Des détailé sur 1les simulateurs de pluie et leur utilisation, ainsi que les

résultats de ces expériences, sont donnés dans 1'appendice 3.

4.4,2 - Procédé (Mali)

La taille d'une parcelle dans les expériences de 1979 fut de 1.5m x 1.5m.
L'intensité dé la pluie fournie fut maintenue a un taux constant de 49mm/h.
Les raisons de l'utilisation d'une seule intensité furent les suivantes:

a. 1la courte durée du temps disponible,

b. les résultats des travaux de Morin, indiquant que c'est le volume cumulé
de pluie fournie qui détermine le taux d'infiltration, presque
indépendamment de 1'intensité.

De ce fait, dans la plupart des cas, le ruissellement de surface ne
débutera qu'un certain temps apres le début des expériences (lorsque le taux
d'infiltration I tombera & une valeur inférieure a 1l'intensité des
précipitations P). Ceci explique les taux d'infiltration initiale treés élevés
qu'on obtient quelquefois lors du tracé de la courbe. Cependant, pour 1'usage
pratique (dans les calculs ultérieurs), ceci ne représente pas un probléme,
car cela signifie que la surface du sol supportera une pluie de n'importe
quelle intensité tout au début d'une averse.

Plusieurs expériences de simulateur ont été réalisées sur sol S1, sur
onze parcelles proches les unes des autres:

Parcelles 1 et 2: sol nu, non remué, plat, n'ayant pas été cultivé pendant



de longues années.

Parcelles NON1 et NON2: comme 1 et 2, mais pulvérisées par un détergent
(Shell NONIDET).

Parcelles 01: «comme 1 et 2, mais la crolite a été Otée
superficiellement.

Parcelles P1 et P2: labourées.

Parcelles P3-P6: labourées, levées (le lohg de la pente) faites a la houe.
Les conditions des différentes expériences sont présentées dans la table

suivante:

TEMPS ECOULE TEMPS ECOULE

CONDITION DEPUIS L! CONDITION DEPUIS L'

PARC. EXP. DE LA EXPERIENCE PARC. EXP. DE LA EXPERIENCE
N° N° PARCELLE PRECEDENTE N° N°  PARCELLE PRECEDENTE

’

1 1 sec P1 5 sec
2 1 jour 6 1 jour
1 14 jours 10 11 jours
34 38 jours 17 4 jours
(+ travail a la houe)
2 3 sec P2 T sec
y 1 jour 8 1 jour
12 13 jours 9 10 jours
35 38 jours 18 4 jours
' (+ travail a la houe)
NON 1 13 sec P3 19 sec
16 1 jour 20 1 jour
23 , 5 jours 32 6 jours
36 31 jours
, P4 21 sec
NON 2 14 sec 22 1 jour
15 1 jour 31 5 jours
24 5 jours
P5 25 sec (seul. 30min. de pluie)
01 28 sec 26 1 jour
29 2 jours
33 28 jours P6 27 sec (seul. 30min. de pluie)

30 2 Jjours
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En général, on peut distinguer trois conditions différentes:

1. Un sol sec, soit non remué aprés la saison seche (ou la période de
jachére), soit 1labouré de fraiche date, mais avec un profil presque
sec, et n'ayant pas regu de pluie depuis le labour.

2. La situation peu de temps apreés une précipitation (un ou deux jours), ou
le profil du sol et la surface du sol sont mouillés; une croite s'est
formée lors de la précédente précipitation.

3. La situation ol la crolte est présente, mais la surface du sol est

- séche.
On s'est efforcé d'inclure ces -situations typiques dans chacun des
traitements. Pendant chaque essai, la pluie fut fournie jusqu'a ce que

1'équilibre entre I et P fiit atteint.

4.4.3 - Résultats

Tous les résultats ne sont pas donnés ici, mais seulement un certain
nombre de courbes représentant le taux d'infiltration I en fonction de 1la
précipitation cumulée Pt. Ceci est identique & I en fonction de t, puisque P

est constante.

4.4.3.1 - Parcelles non remuées.

Quelques résultats des expériences sur les parcelles 1 et 2 sont donnés
déns la figure U4.71; 1les courbes 1 et 3 montrent l'infiltration pendant une
précipitation sur un sol initialement sec. Il s'agissait d'un sol n'ayant pas
été remué (peut-8tre seulement foulé par quelques personnes). Aprés une
pluie de 60mm, une I constante (If) d'environ 11mm/h fut atteinte. Les essais

du lendemain (courbes 2 et 4) montrent 1'effet de 1'humidification et la



formation d'une croite, une faible If de 10mm/h fut atteinte apreés
seulement 8mm de pluie.

Les autres essais ne sont pas représentés dans la figure, les courbes
obtenues furent intermédiaires entre les premiéres et les secondes. Pour les
valeurs de If de ces essais, il faut se rapporter a la table 4.39. Les
résultats des expériences sur la parcelle 01 sont également montrés sur la
figure 4.71; 1la courbe 28 représente l'infiltration dans un sol dont les 5mm
supérieurs furent enlevés. I fut initialement plus élevée qu'en 1 et 3, puis
est retombée jusqu'a une valeur If d'environ 20mm/h, ce qui est beaucoup plus
élevé que 1'If des des courbes 1 et-3, mais indique qu'une crolte s'est
formée pendant la précipitation. Apreés deux jours (courbe 29), 1'If fut
atteinte plus tot, bien que sa valeur ne fut que de 17mm/h. Le résultat
d'une "altération atmosphérique" est montré par la courbe 33, avec une If
de 8.5mm/h. Les résultats des parcelles pulvérisées ne figurent pas ici,

leurs courbes furent a peu prés semblables a celles des parcelles 1 et 2, et

le détergent n'eut pas d'effet positif observé.

4.4,3.2 - Parcelles travaillées.

Quelques parcelles furent labourées au début de la saison pluvieuse (fin
Mai) avec une petite charrue a versoir (10-15cm de profondeur) dans un sol
dont 1l'humidité (en poids) était d'environ 6%. Les parcelles furent protégées
de pluie, jusqu'a l'essai "sec".

Dans la figure 4.72, on peut trouver un résumé des trois'expériences de
"base" sur chaque parcelle. La trés grande augmentation dans 1la capacité
d'infiltration due au travail de 1la terre est montrée dans les
courbes 5,7,19 et 21. If n'est atteinte qu'apres 100 a 200mm de pluie, et 1la

valeur réelle de If n'est alors que de 35 & 40m/h. Le second essai
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Fig. 4.71: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau
fournie.

Parcelles non remuées, (Mali).
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Fig. 4.72: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau
fournie.
Parcelles préparées, (Mali).
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(exp. 6,8,20,22) réalisé 1le lendemain, montre que, bien qu'If ne fiit pas
beaucoup plus basse (30-36mm/h), cette valeur a été atteinte aprés 20 a 40mm
de pluie. Aprés le desséchement de 1la crolte et de la couche arable
(exp. 9,10,31 et 32) aprés 5 a 10.jours, If fut plus basse (22-28mm/h), et fut
atteinte encore plus tot. La figure 4.72 montre également qu'il existe une
grande différence entre le labour et la mise en levées, bien que le labour
donne un stockage de surface supérieur (le ruissellement de surface pendant
les expérienceé 5 et T débute plus tard). Uh aspect important du travail de
préparation de la terre est le fait qu' If reste élevée aprés -la premiére
pluie (environ 35mm/h comparé a environ 11lmm/h pour les parcelles non
remuées). L'altération (par les éléments météorologiques) sous la forme de
cycles de mouillage et. d'assechement, peut avoir un‘effet positif sur la
formation de la croite - (comme 1'a Jﬁontré Hillel, 1960). Les
expériences 25/26 et 27/30 sur 1les parcelles (en levées) P5 et P6 montrent
bien un tel effet; le premier essai fut effectué sur 30 minutes seulement, le
second (aprés deux jours) fut effectué jusqu'a ce qu'un équilibre soit
atteint. Les courbes cumulées de la figure 4.72 montrent que l'If a été
atteinte plus tot. Ceci indidue que l'interprétation des résultats doit se
faire attentivement; des petites averses nombreuses produiront une croite

plus tdt qu'une seule pluie de méme volume.

4.4.3.3 - Le tracé des courbes

En physique des sols et en sciences d'irrigation, de nombreuses relations
entre le taux d'infiltration et le temps (ou le volume de pluie cumulée) ont
déja été proposées. Pour exploiter les résultats des expériences avec¢ les
simulateurs de pluie (c'est-a-dire pourvcalculer le bilan hydrique d'un champ,

ou pour introduire ces résultats dans des modéles calculant le ruissellement
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de surface en se servant des données de précipitation), il est nécessaire de
trouver une relation mathématique entre le taux d'infiltration et le temps ou
la précipitation cumulée. Avec les courbes obtenues de 1l'infiltration en
fonction du volume (ou du temps), on a essayé d'ajuster deux types
d'équations: a. la courbe de "sorptivité", (Stroosnijder, 1976), basée sur
le principe que le taux d'infiltration décroit comme 1'inverse de la racine

carrée du temps:
It = a + bt"‘v2

b. 1la relation proposée par Morin et Benyamini (1977), dans laquelle le taux
d'infiltration est une fonction du volume de pluie cumulée, ainsi que le

montre la formule suivante:

It = If + (Ii - If) exp(—abt)

If = taux dfinfiltration finale
Ii = taux d'infiltration initiale
¥ = coefficient du sol, se rapportant aux phopriétés de la crolte

p.t = pluie cumulée (intensité de la pluie P x le temps t).

L'équation de Morin devrait €tre appropriée au cas ou l'infiltration
est influencée par la formation d'une croiite a 1la surface. D'aprés les
travaux avec les simulateurs de pluie, une courbe représentant le taux

d'infiltration en fonction de 1la pluie cumulée aura la forme générale

suivante:
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précipitation cumulée, mm

La ligne en pointillés représente 1l'intensité de la pluie fournie.

On peut distinguer deux "cas":

a. le ruissellement de surface commence immédiatement aprés le début de 1la
pluie.

b. le ruissellement de surface ne commence que lorsqu'un certain volume de
pluie a atteint la surface.

Le cas (a) est typique d'une situation ou la capacité de stockage de surface
est nulle ou trés faible, et la capacité d'infiltration initiale est plus
faible que 1l'intensité des précipitations.

Le cas (b) est la cas d'un sol avec un taux d'infiltration initiale é&levé,
et/ou une forte capacité de stockage de surface. Pour le tracé de la courbe,
il ne faut pas extrapoler les résultats d'origine a gauche des points A et B,
car ces zones ne sont pas applicables au ruissellement de surface.

Les équations obtenues a partir du tracé de la courbe peuvent avoir des
taux d'infiltration initiale tres élevés (plus élevés que cela n'est
réalisable en pratique), mais il faut noter qQue la pluie tombant pendant la
premiére période ne causera en fait aucun ruissellement de surface.

Les paramétres expérimentaux obtenus pour les deux types de courbe sont
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donnés dans les tables 4.39 et 4.40. Pour les parcelles non remuées et de
levées, il est préférable de faire une approximation des courbes du taux
d'infiltration en fonction de P x t sous condition de crofite, par une courbe
exponentielle, tandis que pour le tracé des courbes des parcelles non
encroitées, 1l y a une 1légére différence entre la sorptivité et les

relations exponentielles.

4. Y4.3.4 -~ Taux d'infiltration finale

Les résultats des taux d‘'infiltration finale sont présentés dans 1la
table 4.41.

Pour 1les parcelles non remuées, le modéle est évident: 1le taux
d'infiltration finale un jour apreés le premier essai de pluie est le plus bas,
(comparé au premier essai et au suivant). Ceci est probablement di & 1la
haute teneur hydrique du profil du sol (parcelles 1, 2, NON1 et NON2). L'If
de 1la parcelle 01 est la plus basse apres le dernier essai, ici l'altération
par des éléments météorologiques a probablement rendu la (nouvelle) croite
encore plus imperméable. Le labour et les levées ont une trés grande
influence sur le taux d'infiltration, comme 1le montrent non seulement 1la
valeur de If, mais aussi la quantité de pluie requise pour atteindre le taux
final.

La valeur du taux d'infiltration finale est particuliérement importante
pendant les pluies de longue durée, mais aussi dans les cas ou l'eau peut
étre emmagasinée dans les dépressions & la surface pour empécher 1le

ruissellement.
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1 Table 4.39: Paramétres de courbe, parcelles non remuées.

Formule exponentielle: Formule de "sorptivité"
It = If + (Ii - If)e~¥FC It = a + bt=1/2
PARC. EXP. COEF. DE COEF. DE
Ne N° Ii If ¥  CORREL#¥ a b CORREL ¥
1 1 30,7 11,0 0,118 0,891 7,44 34,52 0,885
2 22,5 6,7 0,260 0,941 3,54 19,20 0,944
11 21,4 7,7 0,064 0,998 5,74 26,16 0,916
34 95,4 10,5 0,622 0,987 1,25 42,30 0,716
2 3 33,0 11,5 0,059 0,970 5,81 58,00 0,981
: 4 35,6 9,6 0,779 0,998 -2,52 32,53 0,859
12 36,0 16,3 0,053 0,995 13,99 38,02 0,896
35 30,5 14,0 0,155 0,978 6,84 39,74 0,917
NON1 13 48,7 0,0 0,059 0,998 -7,02 97,60 0,918
16 17,7 3,8 0,087 0,908 0,69 28,09 0,908
23 50,5 10,5 0,252 0,975 0,92 49,68 0,909
36 64,1 8,5 0,426 0,962 1,80 35,54 0,833
NON 2 14 38,1 12,5 0,076 0,995 6,59 57,01 0,992
15 72,” 578 0;339 0;998 -7,8)4 66,77 03953
24 61,1 8,7 0,306 0,997 -7,08 70,29 0,945
01 28 109,6 19,2 0,065 0,993 -11,27 269,22 0,986
29 92,1 16,3 0,580 0,995 11,30 25,56 0,759
33 2707,9 8,5 1,455 0,992 -0,81 u4,52 0,712

% ['adaptation de la courbe ne recouvre que la partie descendante. Il faut se
rappeler, en considérant les coefficient de corrélation pour la formule de
sorptivité, que la courbe adaptée dévie de la courbe expérimentale aprés que
If soit atteinte. ‘



Table 4.40:

PARC.

NO

P1

P2

P3

P4

P5
P6

NO

10
17

19
20
32

21
22
31

26
30
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Paramétres de courbe, parcelles labourées.

Formule exponentielle:

It = If + (Ii - If)e~ ¥t

Ii ir
1355,8 37,1
46,1 30,8
39,7 26,0
97,2 28,8
2727,0 41,3
49,2 33,7
59,8 25,0
153,6 35,5
46,3 32,7
94,2 22,1
200,4 39,4
59,1 36,6
60,0 27,8
348,6 31,7
257,3 30,7

X

0,057
0,052
0,072
0,032

0,059
0,074
0,204

0,040
0,084
0,275
0,043
0,173
0,20k
0,065

0,045

COEF. DE
CORREL¥

0,988
0,986
0,988
0,981

0,957
0,999
0,999

0,972
0,987
G,997
0,979
0,994
0,993
0,986

0,996

Formule de "sorptivité%

It = a + bt~1/2

a

-8,47
28,43
22,97

1,06

—3143
29,55
-27,69

2,84
28,72
9,48
11,72
29,79
18,47
-18,57

-10,80

b

566,20
34,61
30,63

326,34

573,30
37,35
687,01

374,74
32,28
72,74

330,59
39,36
50,94

491,37

482,92

COEF. DE
CORREL¥

0,964
0,925
0,938
0,987

0,972
0,982
0,965

0,985
0,991
0,915
0,990
0,985
0,978
0,998

0,985

¥ [,'adaptation de la courbe ne recouvre que la partie descendante.

rappeler,

I1 faut se

en considérant les coefficient de corrélation pour la formule de
sorptivité, que la courbe adaptée dévie de la courbe expérimentale apres que
If soit atteinte.
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Table 4.41: Taux d'infiltration finale (mm/hr).

a. Non remuée sec
(parcelles 1 et 2) apres 1 jour
aprés 13-14 jours
apres 36 jours

b. Non remuée + NONIDET sec
(parcelles NON 1 et 2) apres 1 jour
apres 5 jours
aprés 31 jours

c. Crolite enlevée sec

(parcelle 0 1) aprés 2 jours -

apres 28 jours

d. Labourage nouveau
(parcelles P1 et P2) apres 1 jour
apres 10 jours
surface passée a la houe
e. Levées nouveau
(parcelles P3 et P4) apres 1 jour

apres 6 jours

REPETITION
1 2

-—

—
- - - -
N~ O0

—_
- e

—t d

1 41,3
8 33,7
0 25,0
8 32,7
5
7
1
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39,4
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27.8
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_M.N.M - Résultats - Mali

4.4.4.1 - Sol nu, non remué

Pendant la saison pluvieuse de 1979, on a mesuré le ruissellement de
surface sous conditions de pluies naturelles, sur des parcelles semblables a
celles qui ont été utilisées avec les simulateurs de pluie, a la fois sur un
sol préparé et planté de millet (voir chapitre 3), et sur un sol nu, non
remué.

Dans la table 4.42 sont donnés les résultats suivants:

a. le ruissellement de surface réel mesuré sur les parcelles SIN (pluie

'naturelle),

b. le ruissellement de surface calculé d'apreés les résultats du simulateur
et i'analyse des précipitations,
¢. le ruissellement de surface calculé avec 1l'équation I(t) = Sit.

La table montre tout d'abord que les valeurs calculées et mesurées du
ruissellement de surface sont trés élevées. Un ruissellement de surface
cumulé d'environ 40% de la précipitation totale fut obtenu pour les averses ou
le ruissellement de surface fut mesuré, et, pour ce mémes averses, on a
calculé un ruissellement de surface d'environ 50%.

Sur les 41 averses de 1979, 18 ne provoquérent pas de ruissellement de
surface sur le sol SIN, et le volume final de pluie de ces averses ne fut
que 35,7Tmm sur un total de 362,7mm (10%). Ce ruissellement de surface
représente environ 45% de la pluie totale de toute la saison.

Deuxiemement, la table montre que la différence entre le ruissellement de
surface calculé et le ruissellement de surface mesuré est petite, méme plus
petite qu'entre les deux méthodes de calcul. Les valeurs du ruissellement

cumulé calculées sont de 68,2mm d'aprés la formule utilisant S{t, de 71,7mm
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d'aprés la formule de Morin—Ben&amini, et les valeurs mesurées furent de
78,0mm. Le fait que les valeurs sont inférieures n'est pas significatif, car
les différences peuvent étre attribuées a un certain nombre d'averses ou un
faible ruissellement de surface fut mesuré, et ou le calcul donna une valeur
nulle. La méthode de mesure du ruissellement de surface a tendance a
surestimer ce ruissellement, alors que l'erreur de mesure est Ae l'ordre de 1
et 2mm. D'aprés les résultats ci-dessus, on peut conclure que le calcul du
ruissellement de surface, a la fois par la formule de Morin-Benyamini et par
1l'estimation de 1la sorptivité est assez précis (avec une erreur inférieure
a 10%).

Les mesures (simulateurs de pluie et ruissellement de surface '"naturel")
furent effectuées sur des parcelles nues de toute végétation, et dont le

stockage de surface est donné par analyse sur ordinateur (voir également 1la

table 4.42):
RUISSELLEMENT
STOCKAGE/ DE % DE PLUIE
RETENTION SURFACE (LA PRECIPITATION TOTALE
MM MM EST DE 362MM)
0 162.4 L4y .9
0.5 : 146.5 40.5
5 97.5 27.0
10 T70.0 19.3

Ainsi, en augmentant modérément le stockage de surface, on peut réduire

de fagon considérable les pertes par ruissellement.
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Table 4.42: Quantité (mm) de ruissellement de surface pour

NO

résultats mesurés et calculés.

1979 sur sol SIN;

RUISSELLEMENT DE SURFACE CALCULE
RUIS. D'APRES CALCULE D'APRES L'EQUATION DE
MORIN-BENYAMINI
AVERSE DATE DE DE SURFACE DE LA ET LES DONNEES DE PRECIPITATION.
L'AVERSE PLUIE MESURE SORPTIVITE STOCKAGE EN FLAQUE ASSUME, MM

VOLUME DE L'EQUATION

sYt 0
10/5 20,6 - 8,4 8,3
22/5 14,8 - 7,6 5,9
2/6 8,3 - 3,0 2,1
6/6 10,6 4,0 4y
10/6 14,4 4,0 8,8 9,9
21/6 8,8 2,5 0 0
1377 7,0 2,0 0 0
17/7 7,9 3,0 4,3 2,3
21/7 7,2 1,5 0 0,3
24/7 7,5 3,0 0,4 0,7
25/7 4,0 0,3 0 0,6
28/7 32,6 22,5 21,1 19,2
31/7 15,3 - 8,2 6,4
4/8 82,14 - 70,1 63,6
16/8 14,1 10,5 T,7 9,7
23/8 4,9 0,6 0 0
30/8 4,3 1,0 0,3 1,0
2/9 5,6 1,0 0,4 0,9
7/9 9,6 4,5 3,5 4,7
9/9 5,5 1,0 0 1,7
1379 27,9 16,5 19,0 17,3
18/9 6,9 3,0 2,1 - 2,4
25/9 6,1 1,0 0,6 2,0
o 174,3 78,0 68,2 71,7
oo 326,3 169,5 162,4

0,5
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Uniquement les averses ou le ruissellement de surface a été mesuré.
Uniquement les averses ou le ruissellement de surface est identique a celui

calculé (= toutes les averses sont notées).

Capacité des barils de récupération supérieure a 1la précipitation totale

pour ce site: 362.0mm.
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4.4.4.2 - Sols cultivés

On peut observer 1'importante influence qu'ont les travaux du sol sur les
caractéristiques d'infiltration du sol S1N d'aprés les courbes d'infiltration
en fonction des précipitations, déterminées a 1l'aide du simulateur (voir
figures 4.73-4.82). Afin de quantifier cette influence sur toute 1la saison
pluvieuse, le ruissellement de surface fut calculé par l'analyse des pluies
sur ordinateur, lorsque les travaux de la terre sont supposés étre effectués
a différentes dates dans la saison. Les résultats en sont donnés dans la
table 4.43. Cette table montre que la date a laquelle la terre est
travaillée, par rapport a une précipitation, est tres importante; ainsi, le
travail apreés l'averse 19 s'est effectué relativement tard dans la saison,
mais juste avant la grosse pluie de 82mm; (pour la liste des pluies, voir la
table 4.42). Comme 1le 1labour renouvelle le stockage de surface, le
ruissellement de surface total, dans ce cas, est plus faible que dans les
champs labourés tOt, comme on peut le voir d'aprés 1les résultats de 1la
colonne de droite, dans la table 4.43, pour 1979, surtout pour les parcelles

labourées.

4. 4.5 -~ Conclusions

4.4.5.1 - Analyse des précipitations

- Les intensités de pluie dans la zone semi-aride de 1'Afrique de 1'Ouest sont
€levées; elles sont plus éleyées que dans de régions dont le climat est
comparable, comme certaines parties de 1'Inde et du Zimbabwé, et beaucoup

plus élevées que dans les climats méditerrannéens, comme en Israé&l.
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Table 4.43: Ruissellement de surface calculé assumant un travail de la terre a
différentes dates dans la saison, et les différentes valeurs du stockage
de surface, sol S1N, Niono, Mali¥

RUISSELLEMENT DE SURFACE RUISSELLEMENT DE SURFACE

_ TRAVAIL APRES APRES LABOUR, MM APRES LEVEES, MM

ANNEE/ LE JOUR L'AVERSE STOCKAGE DE SURFACE STOCKAGE DE SURFACE
PRECIP.  n° n® 0 0,5 2,0 5,0 10,0 0 0,5 2,0 5,0 10,0

1979/ 142 3 90,8 85,2 73,0 54,8 38,6 91,1 85,5 73,2 57,8 38,3

361mm 160 9 95,1 89,0 75,3 54,8 38,6 95,2 89,0 75,3 54,8 38,3
205 16 98,6 90,5 75,5 55,0 38,6 101,3 92,6 76,1 54,8 38,3
212 19 97,5 87,8 69,8 43,3 20,5 109,7 99,9 81,8 55,3 32,4

Sans travail 162,4 150,9 127,1 97,5 70,0 Comme pour le labour
1978/ 159 3 60,6 55,3 42,4 25,7 19,1 59,6 54,4 41,9 25,2 18,6
27 1mm 190 6 59,8 53,0 38,5 18, T3 66,0 59,3 45,2 25,6 13,9
193 7 56,4 49,5 35,0 12,4 1,2 68,2 61,0 45,6 22,9 11,0
196 9- 80,3 74,1 59,7 37,1 25,3 88,2 74,3 59,9 37,2 25,3
210 13 88,0 79,5 62,1 37,3 25,3 88,2 79,7 62,2 37,7 25,3

Sans travail 125,4 113,0 91,2 58,2 32,9 Comme pour le labour
1977/ 173 5 83,2 73,7 53,5 30,0 8,2 85,8 76,2 56,0 32,9 11,1
376mm+ 199 9 83,2 72,3 49,9 25,1 3,9 90,6 79,1 55,8 29,8 3,7
220 14 103,17 92,1 69,9 45,8 19,7 105,8 94,3 70,7 45,8 19,8
223 16 128,4 117,3 94,2 69,7 43,0 131,9 120,3 97,2 71,5 43,1

Sans travail 179,6 166,2 136,7 96,2 47,9 Comme pour le labour

+ Zone de précipitation S2.

* Cette table donne le ruissellement de surface calculé pour la saison, en supposant
que les travaux ont été réalisés a différentes dates.
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1t PARCELLE 1.
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‘Fig. 4.73: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles non remuées, (Mali).
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PARCELLE 2.
EXP. 3.4.14,35

mm / hr

l l I 1 | I

0o 10 20 30 40 50 60
pt, mm

Fig. 4.74: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles non remuées, (Mali).
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o PARCELLE NON 1,
45" l EXP. 13/16/23136

o 10 20 30 40 50 60 70
pt, mm

Fig. 4.75: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles non remuées, (Mali).
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Fig. 4.76: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles non remuées, (Mali).
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PARCELLE Ot,

XP.  28,29,33
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Fig. 4.77: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles non remuées, (Mali).
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Fig. 4.78: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie '
Parcelles préparées, (Mali).




10

Fig. 4.79: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles préparces, (Mali).
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i _ PARCELLE P3.
EXP. 19,20,32
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Fig. 4.80: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles préparées, (Mali). :
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4.81:

Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles préparées, (Mali).
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Fig. 4.82: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale d'eau fournie
Parcelles préparées, (Mali).
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- Les avefses plus fortes (>20mm de pluie par averse) ont des intensités
supérieures a la moyenne. Ce sont ces averses qui contribuent le plus au
ruissellement de surface.

- Le travail du sol empéche de fagon considérable le ruissellement de surface,
grice a 1'amélioration de 1'infiltrabilité. Un travail résultant dans
1'augmentation de la capacité de stockage de surface (méme sans améliorer de
fagon significative 1'infiltrabilité) a méme un effet plus imbortant sur la
prévention du ruissellement de surface, pour les sols sableux étudiés.

- La période critique pour l'approvisionnement en eau de la plante ou de la jeune
pousse est pendant le premier mois de la saison pluvieuse. C'est a cette
période que les mesures a prendre pour la conservation de 1'humidité sont 1les
plus efficaces; plus tard dans la saison, on peut avoir recours a un drainage
de surface.

- Pour obtenir de bons conseils sur 1les nouveaux systémes et méthodes de
préparation du sol en se basant sur des données de pluie, il faut rassembler
et analyser un bon nombre de données. Grdce a la technologie actuelle, on
peut enregistrer sur place sur ordinateur les résultats relevés sur
pluviometres.

Pour une éventuelle extrapolation des résultats d'autres régions, il faut

considérer trois conditions importantes:

4.4.5.1.1 - Le caractére des précipitations dans la région des mesures.

Bien que le nombre des données disponibles soit restreint, il est clair que
les intensités peuvent considérablement varier d'un endroit a un autre. Dans
le but de faire une évaluation quantitative du ruissellement de surface, on a
combiﬁé les données du sol SIN et celles des pluies du Niger (intensités

élevées) et de 1'Inde (intensité), de la méme fagon que les données du Mali



ont été traitées. Les intensités ont effectivement un rdle important dans
la formation du ruissellement de surface. Bien que les quantités totales de
pluie en Inde soient élevées, le ruissellement de surface, pour les années
analysées, y est inférieur; 1le ruissellement de surface exprimé en
pourcentage des précipitations totales fut de 30, 31, 25 et 12% pour
1'ICRISAT, de 52, 35 et 35% pour Niamey, et de U5, 46 et U8% pour Niono (en

supposant une rétention de surface nulle).

4.4.5.1.2 - Les caractéristiqug§‘gg sol. Le sol SIN sur lequel ont été

réaliséees les expériences avec le simulateur est un sol sableux fin typique,
ayant une forte tendance a former une crolte, lorsqu'il est soumis a 1la
pluie. Les sols avec un pourcentage d'argiles inférieur ou avec une fraction

de sable plus grossier peuvent avoir un taux d'infiltration finale plus élevé.

4.4.5.1.3 - La supposition que le sol est nu, tout au long de la période de

croissance. Les plantes, en se développant, vont protéger le sol. Les
gouttes de pluie vont é&tre interceptées, et leur impact va étre.réduit.
L'importance générale de la couverture de feuillage n'est pas encore claire.
Des résultats de sols 1oéssiques isragliens indiquent que la croiite se
formant lors de la premiére ou des deux premiéres grandes averses conserve son
intégrité physique et ses propriétés hydrauliques durant toute la saison, a
moins que le sol ne soit cultivé, auquel cas 1le feuillage sera moins
bénéfique. D'autre part, lorsqu'une crolite se brise a cause de la
rétraction du sol due a l'assechement, puis se reforme a chaque pluie
suivante, le feuillage peut arréter le processus de la formation de la
croiite. Pour 1la région (climatologique) ou les expériences furent
réalisées, le feuillage de la plante cultivée n'eut pas d'effet protecteur en

début de saison, et ceci pour plusieurs raisons:
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I. La densité et la géométrie de la culture sont telles que seule une partie
de la surface est recouverte. Les plantes de millet suivant un modéle de

0.80 x 1.10 m ne recouvrent pas completement la surface.

II. A cause du manque d'engrais, le développement de la‘plante (et donc de la
pousse des feuilles protectrices) est faible dans les premiers temps.

III. Les principales variétés de millet cultivées ici ont leurs feuilles
orientées vers le haut, ce qui n'est pas tres efficace pour intercepter
les gouttes de pluie.

IV. Lorsqu'une crolite s'est formée tOt dans la période de croissance,
1'impact des gouttes de pluie sera moins important pour la production du
ruissellement de surface que le volume et l'intensité de la pluie.

La contribution des averses ultérieures de la saison au ruissellement de
surface sera cependant corrigée pour le développement du feuillage, lorsque
cela sera nécessaire. Bien qu'aucune donnée ne soit disponible, il semble
probable que 1'ISF (index de la surface de 1la féuille, surface toﬁale des
feuilles par unité de surface de terre) soit le meilleur moyen d'exprimer

1'effet protecteur d'une culture.

4.4,5.2 - Contribution des grosses averses au ruissellement de surface

Ainsi que Delwaulle (1973) le fit remarquer, ce sont les grosses averses
qui causent 1les plus grandes pertes par ruissellemenf. Ce phénomeéne a
également été observé au Mali. Les deux raisons de ces taux élevés sont les
suivantes:
1. A cause des grandes quantités de pluie, ia surface du sol devient
saturée, une crolite est susceptible de se former et, de ce fait, 1le
taux d'infiltration peut diminuer considérablement.

2. L'intensité de précipitation des grosses averses est généralement plus
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€levée (voir chapitre 4), de sorte qu'une crolite peut se former plus

tot et 1l'infiltrabilité du sol semble &tre dépassée.

On a  utilisé les quelques données disponibles pour calculer le
ruissellement de surface, en se servant des caractéristiques d'infiltration au
sol SIN du Mali. D'aprés les résultats du traitement "sans préparation du
sol", on différencie entre les averses inférieures a 20mm et celles
supérieures a 20mm. Leur contribution respective au ruissellement de surface
est donnée dans la table 4ou4, I1 est clair que sur les emplacements
d'Afrique de 1'Ouest, seulement un petit nombre d'averses représente un haut
pourcentage du ruissellement de surface total. Pour 1'Inde, ceci est moins
prononcé, car la pluie tombe sous forme de grosses averses, mais d'intensité
généralement plus faible. Pour des valeurs de stockage de surface de 10mm,
presque tout 1le ruissellement de surface est produit pendant les averses

" supérieures a 20mm.

Table 4.44: Relation entre la taille des averses et leur contribution au
ruissellement de surface, calculé par l'analyse des précipitations
sur ordinateur: données du sol SIN. Seules les averses contribuant
au ruissellement de surface ont été considérées.

RUISSELLEMENT DE SURFACE
STOCKAGE DE SURFACE SUPPOSE
AVERSES 0,5MM 10CM
PRECIP.  >20MM <20MM >20MM <20MM >20MM  <20MM
SITE ANNEE TOTALE NO VOLUME NO VOLUME VOLUME % VOLUME % VOLUME VOLUME

Niono 1977 330,2 5 191,3 12 138,9 107,6 65 58,6 35 47,9 0
1979 326,3 4 163,5 12 162,8 104,8 70 45,9 30 70,0 0

Niamey 1970 451,0 7 299,1 12 151,9 191,3 84 36,4 16 124,6 1,0
1971  355,0 T 202,3 15 152,7 90,1 65 49,0 35 28,5 1,9
1972 127,3 1 39,8 12 87,5 29,2 41 41,7 59 17,9 0

ICRISAT 1974 586,4 10 531,6 4 54,8 211,8 92 17,8 8 108,2 0
1975 694,8 11 sSu4,7 10 150,1 185,3 84 35,6 16 82,8 0
1976 550,8 8 450,8 6 100,6 126,1 87 18,3 13 66,7 0
1977 273,8 5 199,1 5 74,7 26,6 70 11,4 30 O 0
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4. 4,6 - Discussion et conclusions

4.4.6.1 - Expériences avec simulateur de pluie, Mali

- Suivent quelques remarques générales sur la précision de ces expériences: a
cause de la nature des mesures, tous 1les résultats sont basés sur la
suppqsition que la pluie est fournie exactement a une intensité connue.
L'eau du ruissellement est récupérée, et son volume mesuré: le taux
d'infiltration est donc la différence entre le taux de précipitation et 1le
taux de ruissellement. Par conséquent, dans des conditions ou le
pourcentage de ruissellement est élevé, il faut s'efforcer d'éviter les
erreurs; par exemple, avec une intensité de pluie de 50mm/h et un taux de
ruissellement de 40mm/h, le taux d'infiltration résultant sera de 10mm/h.
Une erreur de 2% (1mm/h) dans 1'intensité de pluie augmentera jusqu'a 10%
l'erfeur sur le taux d'infiltration.

- Le tracé de la courbe a montré que, dans les cas ou la crolite est
présente, 1'équation de Morin donne une meilleure concordance, tandis que la
courbe de "sorptivité" est presque égale dans les autres cas ou le sol est
sec, ou sans croite. En général, la concordance de 1la courbe de
sorptivité fut assez bonne jusqu'a ce qu'un taux constant d'infiltration
fit atteint. Cependant, il n'y eut aucune différence évidente dans 1la
concordance des courbes des essais de pluie sur sol "encroité" et sur sol
"non encroGté".

- L'influence du 1labour, de la mise en 1levées ou du hersage du sol sur

1'amélioration de 1'infiltration est considérable; cette influence est due:

a. a la destruction de la crolite de surface,
b. a 1'ameublissement de la couche arable du sol,
c. a la création d'un stockage de surface de l'eau.
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La crolite réapparaitra bientdt, comme le montrent les expériences sur
la parcelle 01: le deuxiéme essai de pluie montre une crolite trés Anette,
et le troisiéme essai de pluie, qui eut lieu aprés deux semaines (avec
quelques précipitations) montre que la crolite 1limite encore plus
1'infiltration.

Le taux d'infiltration finale est toutefois considérablement plus bas
sur les parcelles non remuées, ce qui est probablement di au fait qu'ici
le so0l n'a pas été remué depuis longtemps. Sur les champs des agriculteurs
oﬁ} les mémes parcelles furent travaillées 1'année précédente, If doit

étre plus élevée.

4.4.6.2 - Expériences avec simulateur de pluie, Israél.

Dans le but de faciliter une analyse plus quantitative et plus générale,
et de tenter de faire une prévision, il faut obtenir des informations sur
1'influence des différents traitements sur la fonction d'infiltration du sol.
Ce travail fut réalisé avec un simulateur de pluie de type "Morin", a des taux
de précipitation de 32 a34mm/h. Des tests furent effectués au champ aprés une
pluie de 350mm, et on peut ainsi assumer Qqu'une condition stable
d'encrolitement a déja été atteinte. Le sol du champ fut également emporté
en laboratoire et soumis & des averses simulées dans les boites. Les
résultats du simulateur sont présentés dans les figures 4.83-4.86; ces
résultats concernent la premiere averse et la (les) averse(s) suivante(s), et
nous permettent d'étudier le rétablissement de 1l'infiltrabilité lorsque le sol
s'asséche. Dans chacun des cas, sont montrés les points expérimentaux, et la
courbe qui leur est ajustée par l'équation de Morin-Benyamini. Il y a en
général une bonne concordance entre les points expérimentaux et la courbe

calculée, surtout pour les sols encroités. On voit qu'ici un rétablissement
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Fig. 4.83: Infiltrabilité en fonction de la quantité totale
d'eau fournie. (Isragl).
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pratiquement complet est obtenu entre 4 et 7 jours dans les conditions du
champ. L'infiltrabilité finale des parcelles de disquage et de levées est
d'environ 2mm/h, tandis que celle des parcelles labourées est d'environ 4mm/h.
Aussi petite que semble é&tre cette différence, elle peut avoir une influence
considérable sur la production du ruissellement de surface dans 1le champ.
Comme le niveau général de l'infiltrabilité est tres bas, et qu'il y a des
sols affectés par le sodium dans la région, on réalisa une expérience dans le
but de comparer l'eau distillée avec l'eau du robinet, afin de vérifier s'il
existe une différence dans l'infiltration sous eau de pluie ou sous irrigation
d'été. On a supposé que si le sol était affecté par le sodium, 1l'apport d'eau
distillée causerait une plus grande dispersion du sol, et donnerait donc une
infiltrabilité beaucoup faible. Les données de la figure 4.83 montrent qu'il
n'y a pas de différence essentielle entre l'eau du robinet et 1l'eau distillée.
Sur la parcelle qui a subi un disquage avant l'irrigation, l'essai de pluie
montre premiérement une infiltrabilité initiale apparente élevée, qui ne
retomba pas en dessous du taux d'application avant qu'environ 30mm d'eau
n'aient pénétré dans le sol. Deuxicémement, le dernier taux observé qui n'a
pas encore atteint 1'infiltrabilité finale stable fut d'environ 4mm/h, tandis
que dans la parcelle anciennement disquée, il ne fut que de 2mm/h. On peut
obtenir quelque amélioration, quoique provisoire, en travaillant 1le sol
pendant l'hiver. On a utilisé ci-dessus le terme d'infiltrabilité apparente,
éar le taux d'infiltration est calculé comme le taux d'apport moins le
ruissellement de surface. Il est possible que le résultat plus élevé obtenu
soit di & 1l'augmentation du stockage de surface, elle—mémg due a
1'augmentation de la rugosité de la surface, qui est certainement un phénoméne
temporaire. Comme le stockage de surface est généralemené faible, de 1l'ordre

de quelques millimétres tout au plus, il n'en est pas moins surprenant
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qu'aprés qu'un encroitement maximal a été atteint, 1'infiltrabilité dans le
sol labouré soit plus €levée que dans le sol disqué (figures 4.84, 4.85).
Ceci peut é&tre une indication que les propriétés de la crolite ne sont pas
le seul facteur déterminant de 1l'infiltrabilité, et que les conditions de 1la
couche sous-jacente a la crolte ont aussi leut importance. Les tests de
laboratoire donnérent eux-aussi une infiltrabilité supérieure a celle des
tests en champ, ce qui est probablement di au fait que la stabilité finale
de la crolite n'a pas encore été atteinte.

Les différents coefficients obtenus d'aprés les tests de laboratoire et
de champ furent appliqués a 6 averses, le ruissellement de surface calculé fut
comparé au ruissellement de surface observé, les coefficients de corrélation
et les écarts-type furent calculés (table 4.U47). On voit que c'est 1'équation
dérivée du laboratoire qui a donné la meilleure prévision, et que 1'équation
dérivée du ruissellement de surface maximal en champ est presque aussi bonne.
La raison de ceci n'est pés encore claire aujourd'hui. La valeur de cette
analyse réside dans sa capacité de prévoir le ruissellement de surface et
1'infiltration d'une surface donnée, d'aprés des tests effectués au champ ou
au laboratoire, sur de petites parcelles a l'aide d'un infiltrométre, dans la
mesure ou des données standarts de précipitation sont disponibles. Il est
donc possible d'obtenir quelque orientation concernant 1la conception de
structures hydrauliques, et de méthodes de conservation de l'eau ou du sol,
sans avoir a collecter des données de champ de parcelles a grand ruissellement
de surface sur plusieurs années. Bien que cette analyse ne soit pas encore
complétement terminée, on peut tirer quelques conclusions intermédiaires a

partir des données qualitatives rapportées plus haut.
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Table 4.47: Comparaison entre les quantités de ruissellement de surface
observées, provenant d'averses choisies a Alumim en hiver 1979, et
les quantités calculées d'aprés les équations dérivées des
expériences avec simulateur de pluie en champ et en laboratoire.

RUISSELLEMENT DE SURFACE CALCULE
RUISSELLEMENT DONNEES TESTS DE
DE SURFACE DONNEES DE CHAMP, LABORATOIRE,
MESURE DANS DE CHAMP, RUISSELLEMENT RUISSELLEMENT
DATE DE PRECIPITATION LA PARCELLE MOYENNE DE SURFACE DE SURFACE

L'AVERSE MM DISQUEE, MM MM  MAXIMAL, MM¥ MAXIMAL, MM
29/11/79 63 20 20,0 23,5 23,9
06/12/79 42 19 13,9 20,2 19,7
14/12/79 52 35 18,2 31,3 29,1

- 27/12/79 66 20 4,7 11,8 16,2
07/01/80 67 35 17,4 25,2 : 32,6
23/01/80 . 89 L4y 37,5 40,9 46,0
Total 379 173 : 112 153 168

Différence moyenne )
entre mesuré et calculé 10,2 3,3 0,9

Ecart type de ‘
la différence 7,2 5,3 3,7

¥ Les données moyennes de champ représentent la moyenne de plusieurs
experiences. Le ruissellement de surface maximal représente les données des
expériences. '

4. 4,7 -~ Résumé

La configuration de la surface du sol en levées, préférée des
agriculteurs du Nord du Néguev et de nombreux endroits des tropiques
semi-arides, est la plus mauvaise des solutions possibles pour la prévention
du ruissellement de surface et pour la conservation de l'eau, ainsi que pour
la prévention de 1l'érosion. Dans le cas présent, méme dans une année avec
une précipitation annuelle moyenne de 150%, la profondeur de 1'humidification
fut a peine suffisante dans les parcelles de levées ou de disquage. Dans le

traitement de labour, une profondeur d'humidification suffisante fut atteinte
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4 1la fin-Janvier, aprés 380mm de pluie, ce qui est proche de la moyenne a
long-terme. Si 1l'on suppose que dans une autre année "normale", la taille des
averses et leur répartition dans le temps sont les mémes, ou qu'elles
n'influencent pas l'infiltration totale (supposition qui est certainement une
sur-simplification), dans ce cas, un champ en jachere labouré devrait obtenir
un réapprovisionnement suffisant dans une telle année, en dépit du
ruissellement de surface et des pertes prévisibles par érosion. Dans le
traitement des barrages de rigoles, une profondeur d'humidification suffisante
(150mm) fut atteinte cette année-la a la mi-Janvier, aprés 320mm de pluie.
C'est donc ce traitement qui semble étre particuliérement efficace pour les
années relativement séches. Une anélyse statistique des résultats des
précipitations de 24 années 4 1'endroit-méme de cette expérience a été
effectuée par Morin, et montre qu'il y a une probabilité de 50% que la
précipitation d'une année excéde 375mm, ume probabilité de 80%.qu'elle excede
275mn et de T0% qu'elle excéde 330mm. Ainsi, dans 30% des années, la
précipitation (en termes de probabilité) est inférieure a 330mm. Pendant une
telle année, seules des rigoles avec des barrages pourront réapprovisionner le
stockage de fagon suffisante. Cette année-la, alors qu'une précipitation
normale moyenne de 380mm a été atteinte, la profondeur d'humidification des
parcelles de levées n'a été que de 75mm, environ la moitié de la profondeur
requise. L'exploitant isra&lien doit donc rajouter 100mm de pré-irrigation
pour sa culture d'été, ce qui représente environ 25% de son budget d'eau de
1'éte. Le prix actuel de l'eau d'irrigation justifie les mesures requises
pour la conservation de l'eau. Cepehdant, dans les conditions de manque
d'eau, lorsque 1l'eau est rationnée suivant des réglements administratifs, ou
lorsque la seule méthode possible de cﬁlture est l'agriculture basée sur la

pluie, la valeur réelle de l'eau dépasse son prix officiel.
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4.5 - Observations sur les activités d'un exploitant local

Les travaux des champs d'un exploitant 1local pres de Niono ont été
observés pendant la saison pluvieuse de 1979. Un rapport détaillé est donné

dans l'appendice 4, et un résumé des faits les plus.importants est donné ici.

4.,5.1 - L'exploitant.

L'exploitant dont la ferme fut observée appartient a 1la tribu des
Bambera, tribu d'agriculteurs représentant un pourcentage important de 1la
population du Mali. Cet agriculteur ne peut pas étre considéré comme un
agriculteur "moyen" de cette région. Pendant les recherches, son principal
travail était chauffeur pour un projet de recherches hollandais a Niono. La
taille de sa famille, c'est-a-dire le nombre de personnes dépendant de son
entreprise agricole, était de 26 personnes en 1979. A cause de son travail de
chaﬁffeur, les activités journaliéres de la ferme étaient réalisées par son

jeune frére et par un ouvrier permanent.

4.5.2 - La ferme.

L'agriculteur possédait en 1979 une surface de 39 hectares. 33 hectares
de cette surface devaient €tre plantés de millet et 1le reste d'arachide.
Une ferme de 39 hectares peut é&tre considérée comme étant de taille
importante dans cette région, bien qu'on ne puisse obtenir d'information
officielle sur la taille des exploitations. Selon une estimation grossiére,
la taille moyenne d'une exploitation varie entre 5 et 10 hectares. En
général, les pentes dans les champs (dans un bloc) n'excédaient pas 1.5%. Au
moment de la préparation du sol, le champ n'était pas nu, des arbres et des

branches d'arbustes étant dispersées sur sa surface. Environ 75% de la
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surface totale était cultivable.

4.5.3 - Le sol.

Les caractéristiques physiques du sol ont été mesurées et rapportées dans

les figures 4.87 et 4.88.

4.5.4 - L'équipement agricole.

L'équipement (personnel) disponible de cet agriculteur consistait en
trois charrues a traction animale. Deux de ces charrues étaient équipées d'un
versoir normal (sans coutre ni autre ustensile), et la troisieme d'une
butteuse. Les charrues étaient supportées a l'avant par une roue. Chaque
charrue était tirée par une paire de boeufs (des zébus) au moyen d'un double
joug et d'une chalne. En plus de ces charrues, seules des houes & bras
étaient utilisées, avec un bras court ou long, et une lame de fer. Il n'y
avait aucun autre outillage. Pour les transports entre les champs et 1le

marché, on se servait d'une charrette & deux roues (pneus) tirée par un &ne.

4.5.5 - Les activités de l'agriculteur.

Comme le sol était trop dur pour &tre travaillé & sec par traction
animale, 1l'agriculteur fut forcé d'attendre que le sol fit ramolli par 1la
pluie. La décision de commencer les opérations fut basée en grande partie sur
la quantité de pluie tombant au début de la saison pluvieuse, mais aussi sur
les probabilités et prévisions d'un mode de précipitation plus stable et plus
fiable. Ce dernier est évidemment basé sur 1l'expérience de 1l'agriculteur.
Bien qu'en 1979 il y eut a peu prés 50mm de pluie & la fin du mois de Juin,

ceci ne constituait pas, aux yeux de l'agriculteur, une bonne raison pour
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commencer ses activités. Cependant, on a semé en Juin, dans cette région, un
peu de millet de type "actif" (ou millet Gero, Kassam, 1976). C'est un millet
dont la période de croissance dure deux mois, comparé au millet de type
"tardif" (ou Maiwa) dont la période de croissance dure environ cing mdis.

L'agriculteur commenga 1la prépafation du 1lit de semence le 16 Juillet
(par comparaison avec le 5 Juillet en 1978). Les 16 millimetres de pluie du
15 Juillet furent considérés comme une quantité suffisante pour un bon départ.
Les premiéres activités eurent lieu sur une partie du champ qui avait
également été mise en culture les années précédentes. Sur cette partie du
champ, on pouvait encore distinguer la forme des levées. La teneur hydrique
dans les (anciennes) rigoles était de 4.3%, et de 2.9% au sommet des levées
(pourcentage pondéral mesuré a 10cm du haut). Cependant, aprés trois jours,

~la  teneur hydrique du sol fut de nouveau trop basse, et les animaux, en
particulier les boeufs de 1'adosseuse, n'arrivérent pas & tirer. On décida
alors de déplacer 1les activités en un endroit plus bas du champ (les
bas-fonds), ou la teneur hydrique était encore assez élevée. Le cinquiéme
jour, la teneur hydrique y devint trop basse, et on interrompit toute
activité. Aprés les 8,5mm de pluie du 22 Juillet, on reprit les activités, et
on ne rencontra plus de probléme supplémentaire concernant la teneur hydrique
pendant la poursuite des travaux de la terre.

En 1978, du millet poussait sur environ 15 hectares. Comme aucun travail
n'eut lieu aprés la récolte, les traces des levées étaient encore visibles.
Sur la terre récemment acquise, la surface était encore vierge et plate avec
une verdoyante végétation. Le systéme de travail sur les deux parties du
champ fut essentiellement le méme, mais a cause de 1'état initial de 1la
surface du sol, les opérations furent différentes. Sur la terre précédemment

travaillée, la position des levées ne fut pas changée, et celles-ci furent
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reconstruites en reformant les rigoles. Ce travail fut réalisé avec la
charrue a versoir en passant deux fois sur la méme rigole, dans les deux
diregtions opposées, transportant ainsi le sol de la rigole sur la levée. Les
deux boeufs étaient attachés a la charrue de telle fagon que 1l'un des deux
avangait dans 1la rigole a ouvrir oﬁ tout juste ouverte. La charrue était
équilibrée au premier passage, mais pas au deuxiéme. Il fallait maintenir 1la
charrue inclinée sur le coté de fagon A tracer une 1ligne droite. Avec
1'adosseuse, la reconstruction des levées fut effectuée en passant une seule
fois_ dans la rigole, ce qui résulta en un travail de meilleure qualité, et
sans problemes d'équilibrage.

Sur la partie vierge du champ, la qualité du travail avec 1la charrue a
versoir fut supérieure, car la végétation exigeait que le sol fut retourné.
Le probléme de 1'équilibrage lors du deuxiéme passage fut également moindre.
L'adosseuse réalisa un mauvais travail car le sol ne pouvait pas étre
retourné et transporté assez loin pour former une levée dé taille raisonnable.
Les racines d'herbes situées en faible profondeur posérent plus de problémes
dans cette partie du champ, car le pouvoir de coupe de la lame de 1'adosseuse
était inférieur a celui de la charrue a versoir.

Chaque paire d'animaux attelés & 1la charrue ou & l'endosseuse était
conduite par un jeune gargon qui guidait les animaux par devant, et par- une
personne plus agée dont le rdle était de diriger la charrue afin que 1'un
des deux animaux suive la rigole. Les deux premieres paires de boeufs
consistaient en un animal 4gé et bien entrainé, et en un deuxiéme, plus
jeune, qui devait &tre entrainé pendant ces travaux du sol. La troisiéme
paire d'animaux, celle qui devait effectuer la mise en levées, qui est un
travail plus difficile,. consistait en deux boeufs plus &agés et bien

entrainés. Il faut mentionner que, par rapport aux travaux du sol effectués
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par dfautres agriculteurs de la région, les ouvriers n'ont pas trés bien
travaillé.

La distance entre les levées était en moyenne de 80cm, variant de 60 a
100cm suivant le systéme de travail du sol et le degré de qualification de ia
main-d'oeuvre employée. La hauteur Ades levées, immédiatement aprés leur
construction, était de 20 a 25cm, mais diminuait sous la pluie. On fit

quelques mesures sur la taille des levées, (cf. figure 4.89).

Les semis de millet furent effectués & la main, de la fagon suivante. Les
gréines sont transportées dans une coupe faite dans une calebasse. Le semeur
prend environ 15 petites graines entre le pouce et les autres doigts, et les
dépose délicatement (en position debout) sur le sommet de la levée
fraichement labourée, sans faire de trou pour la plante. Avec le pied du
semeur, les graines sont alors recouvertes et enfoncées dans le sol, obtenant
aiﬁsi un meilleur contact graine-sol, ainsi QU'un meilleur approvisionnement
d'humidité a la graine. La profondeur du semis ne dépasse pas un a deux
centimétres. Les graines de millet ont été ici mélangées & des haricots de
variété "Niebe" (Vigna 1linguiculata), pour fournir de la nourriture aux
animaux de la ferme aprés la récolte du millet. Le rapport millet-haricots
"Niebe" fut tel que dans la pousse finale une plante de millet sur neuf
contenait une plante de "Niebe" (type rampant). La distance entre deux
plantes fut d'environ 1.10m (deux petits pas de semeur).

L'émergence des graines semées fut faible a cause de la basse teneur
hydrique du sol (environ U4%). Une surface de presque quatre hectares fut
labourée et semée de nouveau, a cause de cette raison. Le 8 Aolt, les
plantes de la surface semée avant le 26 Juillet furent comptées. L'émergence
fut de 63% .

Le 22 Aolit, furent comptées les plantes de la surface semée entre le 26
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Juillet et le 15 Aolit, le pourcentage d'émergence ici fut de 76%, et dans
une des parcelles située plus bas (donc plus humide), ce taux fut méme de
89% . Ces pourcentages sont tout-de-méme assez bas car, sur chaque "butte",
15 graines furent semées, et a peine une plante par butte fut comptée. Une
germination de 70% fut déterminée au 1aboratoire.

On a observé que 1l'émergence dans les dépressions ne fut pas maximale, a
cause d'un excés d'eau, provoquant la mort des plantes germées.

Les activités au champ pendant le travail du sol et les semis furent

telles qu'on ne peut pas donner un exemple-type des activités journalieres ou

hebdomadaires. Avant le début des travaux au champ l'agriculteur a donné le

schéma général suivant de ses activités:

début des travaux du sol a Th du matin, travail continu jusqu'a 13h, avec
une pause pour le repas.

- 4 ce moment, les boeufs ont terminé leur tache quotidienne et peuvent se
reposer. |

les laboureurs vont a présent ensemencer la surface préparée le matin.

le travail quotidien se termine aux environs de 15h.

En pratique, ce schéma ne fut pas tellement respecté, mais les surfaces
furent toujours préparées et ensemencées le méme Jjour. Les semis furent
souvent effectués par 1'un des laboureurs dans les moments ou les boeufs se

reposaient (pendant de breves pauses le matin). Les semis étaient considérés

comme un travail moins fatigant, et étaient effectués en rotation par les

ouvriers.

Les travaux du sol et le semis se terminérent le 15 Aolit, un mois
aprés avoir  commencé. Cette date est principalement dictée par 1la
photopériodicité du millet; tout le millet "tardif" mirit approximativement

a la méme date sans rapport avec la date de semis, de sorte que 1les plantes
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semées plus tard n'ont qu'une bréve période de croissance. Il ne serait pas
rentable de planter ce type de millet aprés le 15 Aolt, car le rendement
serait probablement trés bas.

Bien qu'on ne puisse pas étudier de fagon précise 1'organisation du
travail a cause de son déroulement irrégﬁlier, on peut faire une approximation
comme le montre la table ci-dessous. En supposant qu'une journée de travail
compte sept heures et demie, et que la distance entre deux levées est de 80cm,

la vitesse de travail et le rendement ont été mesurés.

Rendement et vitesse de travail pendant les opérations de préparation du sol.

ZONE "VIERGE" ZONE PREPAREE EN 1978
RENDEMENT RENDEMENT
DE TRAVAIL VITESSE DE TRAVAIL VITESSE
(HA/JOUR) (KM/HR) (HA/JOUR) (KM/HR)
Adosseuse 0,35 0,88 0,74 1,16
Charrue a
versoir 0,35 1,09 0,41 1,28

Le labour fut évidemment plus aisé sur la surface précédemment cultivée,
et les animaux purent tirer la charrue et 1'adosseuse a une plus grande
vitesse que sur la surface "vierge". L'appareil a 1levées n'a pas
particuliérement bien fonctionné sur 1la surface "vierge", a cause des
problémes déja mentionnés, et la profondeur du labour fut également difficile

a conserver, ce qui influenca également la vitesse du travail.

4,5.5.1 - La conservation du sol et de 1la culture pendant la période de

croissance.

Environ trois jours apres la fin des travaux de préparation du sol et 1le
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- semis, on termina également le ré-ensemencement et on commenga le désherbage.
Cette opération fut aussi effectuée avec une charrue. Comme 1l'expliqua
l'agriculﬁeur, cette opération combine vles actions de -lutte contre les
mauvaises herbes et de renforcemenf des levées. On n'utilisa cependant pas
l'adosseuse a cause de son action coubante jugée insatisfaisante, et de son
mauvais travail. Ceci aussi fut 1l'initiative de 1l'agriculteur, car le fait de
recouvrir de terre les petites herbes présentes a l'aide de l'adosseuse aurait
pu donner des résultats tout a fait satisfaisants, en ce qui concerne la
suppression des mauvaises herbes.

Le désherbage avec 1la charrue fut alors effectué, presque de la méme
fagon que les travaux de préparation primaire: chaque rigole fut labourée
deux fois, lors du premier passage, un cdté de la levée fut coupé par 1la
charrue et la terre fut rejetée de 1l'autre coté. Lors du deuxiéme passage,
on - fit la méme opération, mais sur le deuxiéme cOté de la levée. Le
résultat final fut efficace en ce qui concerne la lutte contre les mauvaises
herbes, mais les levées avaient a présent une pente raide et une pente plus
douce. Aprés une lourde averse, le sol de la pente raide fut emportée dans la
rigole, découvrant ainsi les racines des plantes de millet. L'ouvrier devait
également diriger la charrue avec beaucoup de précaution, afin de ne pas
couper les racines des plantes avec la lame.

La quantité de travail requise pour le désherbage avec la charrue fut de
0,50 hectare par charrue, par joﬁr (une équipe de deux personnes). Par
comparaisonf'avec les travaux de préparation primaire, le désherbage fut
réalisé plus vite, ce qui indique une plus faible résistance du sol. Les
activités de désherbage furent réduites au stade de trois a quatre feuilles
(des mauvaises herbes). A la fin des opérations, une surface de 8 hectares

fut couverte. Ceci n'est pas habituel, (en général, toute la surface est
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désherbée au moins une fois), mais dans ce cas, l'agriculteur eut besoin de la
main-d'oeuvre et de l'équipement pour ses riziéres.

En plus de 1la 1lutte contre les mauvaises herbes, les activités de
désherbage avec la charrue ont une influence sur 1'infiltrabilité du sol, car
elles brisent la surface étanche qui selforme sous la pluie. Il semble qu'un
désherbage répété (soit a l'aide d'une charrue, soit manuellement & 1'aide
d'une houe) n'est pas réalisé dans le seul but d'améliorer 1'infiltration de
1'eau de pluie. On a pu observé que, dans de trés nombreux cas, des
opéra;ions de désherbage furent effectuées dans des champs contenant trés peu
de mauvaiées herbes.

I1 est intéressant de noter que le champ personnel d'un travailleur
permanent (et garde), adjacent au champ de notre agriculteur, était dans un
état meilleur et plus propre, & cause d'un meilleur entretien.

On n'utilisa pas d'herbicides chimiques contre les mauvaises herbes.

Insectes et maladies. La lutte contre les insectes et les maladies fut
uniquement de natﬁre préventive, en traitant les graines avant le semis avec
un insecticide qui nous est inconnu. ﬁn probleme plus important dans cette
région est que les graines sont arrachées et mangées par les fourmis. Aucune
autre mesure de protection des cultures ne fut prise pendant 1la période de
croissance. Dans les régions de plus de 600mm de précipitation, les maladies
sont plus fréquentes. On a observé quelques dégidts causés par les

sauterelles.

Production de graines et de matiére seche. Les rendements finaux furent

mesurés le 10 Novembre, le rendement en grains fut de 326kg/ha, la production

totale de matiére seche fut de 1233kg. En comparaison avec les situations
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rapportées par Kassam (1976) et Irvine (1976), ceci semble &tre la moyenne
dans ces régions climatiques? mais ce rendement est en fait trés bas, par
rapport au rendement potentiel de ces régions qui de 10 é 15 fois élevé
(Penning de Vries et Djiteye, 1980). (voir également les résultats

d'Isragl).

L'humidité du sol fut mesurée pendant la période de croissance a des

endroits déterminés (voir Appendice 4). Il y eut une nette différence dans le
stockage de 1'humidité dans le sol entre les endroits situés le long des
pentes et les dépressions. Il est clair que la teneur hydrique plus grande de
l'endroit le plus bas est due a un écoulement d'eau venant des zones plus
élevées.

Grace a une bonne répartition des pluies aprés le semis pendant cette
saison des pluies, il n'y eut pas de problémes sérieux d'approvisionnement
d'eau, mais il se peut que les zones plus élevées souffrent de la sécheresse,
lorsque l'intervalle entre deux pluies est plus long, et que le ruissellement

de surface n'est pas empéché.

4,5.6 - Les levées a barrages.

A cause du ruissellement de surface observé et de la rapide formation
d'une crolite de surface apres une pluie, on a pensé que le moyen le plus
simple et le plus efficace de produire un mode uniforme d'infiltration, serait
un stockage semi-permanent de l'eau a la surface du sol. Comme les levées
sont, dans cette région, la base des systémes de culture, on pourrait
facilement y instaurer un systéme de levées a barrages. Ce systéme fut
développé, entre autres, pour les régions agricoles d'Afrique centrale et

occidentale par le NIAE (Fao, 1966), comme aux Etats-Unis dans les années 30.
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Bien que ce systéme soit, a 1l'origine, | prévu pour les exploitations
mécanisées dans les régions & haute précipitation, les principes de base
peuvent également &tre apliqués a d'autres régions. Un essai préliminaire
fut réalisé sur le champ de 1l'agriculteur afin d'étudier 1l'influence sur le
systéme de levées et de rigoles. |

Les parcelles furent construites, avec des barrages tous les 4 metres,
sur une largeur de 5 levées, c'est-a-dire environ 4 métres. Pendant 1la
période située entre la mi-AoGt et la fin Septembre, on n'observa aucun
ruissellement de surface sur ces parcelles, sauf aprés la lourde averse du
4 polit (80mm). Pendant cette averse particuliére, les barrages furent
endommagés, et un ruissellement de surface se produisit. Les dégits se
limiterent (& cette petite échelle) aux barrages, et 1l'eau put s'écouler le
long des rigoles, sans déborder. La construction de lévées a barrages résulte
en un plus grand stockage de 1l'humidité dans le sol: aux emplacements A et B,
respectivement 61% et 13% de plus que dans les parcelles de contrdle furent
mesurés (en moyenne sur toute la période des mesures).

Bien qu'on ait obtenu des résultats positifs, il faut se rappeler que la
construction des barrages et leur conservation a des intervalles réguliers est
un travail fastidieux. Le systeme peut cependant(étre mécanisé, simplement
en utilisant 1la traction animale, ce qui ne demande qu'un faible
investissement de capitaux. On peut introduire un équipement destiné a la
construction des barrages, comme par exemple des disques montés sur une
carcasse de charrue, éventuellement tirée par des animaux, ainsi que 1l'a
proposé 1'ICRISAT (1979). L'équipement peut €tre manoeuvré par un bras ou
manuellement (en soulevant les disques é_des intervalles réguliers pour former
les barrages), ainsi que 1‘'a décrit le FAO (1966). Des résultats quantitatifs

supplémentaires sur ce systéme sont donnés dans la section décrivant 1le
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travail effectué en Israél.

4.5.7 - Influence des travaux de préparation de la surface sur l'infiltration.

Une faible infiltrabilité du sol est une conséquence de la formation
d'une crolte de surface. Sur un sol fraichement préparé, le taux
d'infiltration est élevé, mais décroit rapidement, 3 cause de 1la pluie,
jusqu'a un taux final faible et constant (voir appendice 3). Sous la deuxiéme
pluie et les suivantes, le taux d'infiltration fut bas depuis le début de la
pluié. La destruction de la crolte, méme superficiellement comme par les
opérations de désherbage, peut améliorer l'infiltrabilité. A deux endroits (A
et B), de petites parcelles furent aménagées, desquelles on pouvait collecter
1'eau du ruissellement de surface.

Dans la table ci-dessous, figurent les résultats des deux endroits, sur
le ruissellement de surface des parcelles réguliérement cultivées (désherbage
et destruction de la crolte aprés chaque averse) et des pahcelles ou seul un
désherbage fut effectué, (en arrachant les mauvaises herbes). Les données

présentées dans la table sont les moyennes de cing pluies, toutes inférieures

a 20mm.

Ruissellement de surface provenant des parcelles avec différents
systémes de protection des cultures: le ruissellement de surface
est exprimé en pourcentage de pluie totale.

Moyenne de cing pluies (inférieures a 20mm).

EMPLACEMENT/ PENTE DE LA RUISSELLEMENT DE
TRAITEMENT PARCELLE (%) SURFACE (%)

A (crofite brisée) 0,8 15,5

A (encroiité) 0,8 60,3

B (crolte brisée) 1,4 7,7

B (encroité) 1,4 45,0
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4.5.8 - Conclusions.

Dans le but d'améliorer les conditions de vie de la population des pays
semi-arides ou en voie de développement, il est d'une extréme importance de
bien connaitre ces régions.

Méme si un"projet de recherches a pour but 1'amélioration des aspects
"techniques", comme la production agricole, en plus des facteurs physiques
comme le climat, les sols, les cultures, etc..., il faut également étudier
1l'environnement socio-économique. Lorsque 1l'on trouve certaines solutions
techniques aux problemes, il faut vérifier que ces solutions (qui impliqueront
inévitablement des changements dans les pratiques habituelles de
l'agriculteur) ont des chances d'é€tre adoptées.

Dans cette étude, nous avons essayé de déterminer certains aspects des
activités des agriculteurs; a cause des objectifs de ce projet, nous avons
accﬁrdé une attention particuliére aux pratiques agricoles, spécialement aux
opérations au champ de préparation du sol, de semis et de protection des
cultures. Ces opérations (et surtout la préparation du sol) requiérent de
1'agriculteur la plus grande partie de son travail et de son temps pour la
production de nourriture pour lui-méme et pour sa famille.

Etant donné le peu de temps disponible, on ne put étudier en détail que
le "comment" des activités de l'agriculteur, mais pas le "pourquoi". Malgré
ces restrictions, on a pu tirer les conclusions suivantes, mais il faut se
rappeler que certaines de ces concluéions ne peuvent étre appliquées a
d'autres régions.

- Le programme des activités est entiérement dicté par le climat, & cause de
1'apport 1limité en énergie et des conditions défavorables du sol (le début
des travaux de préparation demande 1'humidification du sol). La décision de

commencer est prise avec un minimum de risques, par exemple tdt dans la
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saison, au moment ou la couche arable est suffisamment humide pour commencer
le labour. Ce labour précoce peut &tre effectué comme des travaux de
préparation primaire, dans le but d'ouvrir la surface a 1l'infiltration de
l'eau de pluie, et d'avoir le lit de semence prét pour le semis qui a
lieu environ un mois plus tard. | Cependant toutes les activités ne
débutérent qu'au moment de planter, et la raison donnée par 1l'agriculteur
fut qu'il ne voulait pas risquer qu'il arrivat quelque chose & ses bétes
si tot aprés la période de sécheresse (période ou elles se trouvaient dans
un état physique assez faible).

Seule une légére attention fut accordée & la lutte contre les mauvaises
herbes, car notre agriculteur estima que ses activités dans les rizieres
étaient plus importantes. Les agriculteurs dans les régions séches, qui
n'ont pas de terre irriguée, passent plus de temps sur leurs champs de
millet qui ont, de ce fait, une bien meilleure apparence.

Les agriculteurs de la région se rendent certainement compte des limitations
du travail animal disponible, et peuvent trés bien imaginer quels sont les
avantages d'un travail programmé, bien qu'ils ne réalisent probablement pas
le nombre de problemes associés & 1'utilisation ou a 1l'introduction de
tracteurs (par exemple).

Les agriculteurs ont réalisé que les pertes en eau de pluie ont lieu pendant
les pluies intensives. A cause de la nature des sols et de la topographie
de la région, il fut difficile d'observer une érosion. I1 n'est
techniquement pas possible de prendre des mesures efficaces pour empécher
les pertes par ruissellement de surface; les agriculteurs se méfient des
systémes qui emp€chent le ruissellement de surface. Par exemple, on ne
vit pas de levées le long des lignes de contour, car les agriculteurs

craignirent qu'un écroulement éventuel des levées ne causidt un débordement
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et beaucoup plus de dégits que la perte d'eau dans leur systémeA_actgel.

Le systéme actuel de culture dans cette région, sous forme de reconstruction
des 1levées existantes, est un systéme rationnel, car moins de 50% de la
surface totale est retravaillée. On peut cependant améliorer la réalisation
de 1l'opération. La charrue a versoir n'est pas 1l'outil idéal pour la
construction des levées, malgré son influence bénéfique contre les mauvaises
herbes due a 1l'action inverse du soc. Notre agriculteur s'est rendu compte
de ce fait, et dés que ses moyens financiers 1lui permirent d'acquérir de
1'équipement, il acheta un appareil a construire les levées. Le choix des
outils était trés 1limité et ce type particulier d'adosseuse ne fut pas idéal.
Un appareil & levées de taille et de forme appropriées, et comprenant
éventuellement un couteau pour désherber, congue de fagon a suivre les
contours des levées et des rigoles, peut apporter une amélioration. Il est
clair que ces outils (un peu) plus perfectionnés demandent des travailleurs
plus compétents; lorsque la distance entre les levées dépasse de beaucoup
la moyenne, un couteau a désherber peut faire plus de mal que de bien.
L'introduction de pratiques modifiées pour la conservation de l'eau sur les
pentes et sur les endroits plus élevés des champs demande également des
changements supplémentaires; un des moyens possibles pour empécher le
ruissellement de surface est la construction de levées a barrages, systéme
qui peut tres bien s'adapter a4 un modéle de levées déja existant.
L'efficacité de ce systéme, du point de vue de la conservation de 1l'eau et
de l'augmentation du rendement (ce qui, finalement, est le plus important),
doit &tre étudiée a fond, et, en attendant, il faut rechercher la solution
la plus pratiqﬁe pour la construction des barrages et pour leur conservation
pendant la saison des pluies. I1 est clair que 1l'efficacité d'un tel

systéme dépend en grande partie du mode de précipitation.




287

- D'autres systémes. de culture doivent également €tre étudiés, on peut, par

exemple, construire des levées plus larges (pour empécher leur écroulement
et le débordement d'eau) le long des lignes de contour; ce systéme peut
également avoir une influence bénéfique sur la conservation de l'eau, mais
il faudra un expert pour la détermination des lignes de contour.

Un point trés important pour 1les recherches ultérieures est 1'attention
qu'il faut agcorder a 1l'interaction entre les effets des travaux de
préparation sur le éol, l'eau et 1la plante. I1 est indispensable de
coopérer avec d'autres disciplines, dans le but de réussir dans les

changements introduits dans les pratiques agricoles de cette région.



288

5 - RESUME ET CONCLUSIONS GENERALES

Des expériences au champ et au laboratoire ont été réalisées en
Israél, en Hollande et au Mali, dans le but d'étudier différents aspects
des propriéfés structurales d'un sol nécessitant des travaux de préparation,
avec 1l'objectif de définir quelles sont 1les conditions critiques a la
culture sous les conditions semi-arides. Les principales questions étudiées
furent les effects des travaux de préparation primaire et de la structure de
la couche de surface (en général comme conséquence de la préparation du 1lit
de - semence), sur le rendement de la culture, l'accent étant mis surtout sur
1'influence des traitements sur le régime hydrique du sol.

Les techniques expérimentales inclurent :

1) des expériences au champ sur de larges parcelles de sorgho, d'arachide et
de coton, avec des régimes de précipitation africains simulés par un systéme
d'irrigation par aspersion, qui ﬁe posséde pas 1l'énergie cinétique élevée
des précipitations naturelles;

2) de larges parcelles, semées de blé, exposées aux précipitations
naturelles d'hiver en Israél;

3) des expériences sur petites parcelles, pour étudier 1'influence de
1'impact des gouttes de pluie sur la structure de la surface du sol, en
utilisant deux sortes de simulateurs de pluie;

4) des expériences au laboratoire avec un simulateur de pluie fixe, sur
échantillons de sol remué, et enfin,

5) des tests physiques standarts en laboratoire pour la caractérisation du
sol.

L'humidité du champ et sa densité furent déterminées par un humidimétre a
neutrons de profondeur et de surface, par un mesureur de densité de surface

gamma et par un mesureur de profondeur gamma a double tube. Le potentiel
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hydrique du sol fut mesuré avec des tensiometres, et le potentiel hydrique
de la plante avec une cellule de pression Schollander. Les volumes de
précipitation et de ruissellement de surface furent mesurés.

Les principaux résultats de ce projet de recherche furent les suivants:

1) Dans de nombreux cas, le rendément est une fonction de 1la densité
initiale de pousse, ce qui révele qde la germination et 1'émergence sont
parmi les étapes les plus critiques qui influencent la production finale.
Dans certains cas, les meilleures germination, émergence et densité de
pousse furent trouvées dans des lits de semence sans préparation ou avec une
trés fine structure. Cependant, la suite du développement de la plante fut
quelquefois la plus faible dans le traitement sans préparation, et 1la
meilleure dans les traitements de labour profond. Comme ces deux buts sont
parfois contradictoires, il est souhaitable de trouver une éombinaison
optimale ou un traitement combiné. Un labourage de zone semble &tre une
bonne solution, lorsque l'on peut appliquer la technologie requise.

2) Lorsqu'une pousse particuliére a été établie, l'approvisionnement en
eau de la plante est le facteur le plus important pour la production dans la
zone semi-aride. Des différences dans l'approvisionnement en eau, dans la
mesure ol elles sont assez importantes, masqueront 1l'effet des autres
facteurs, |

3) D'aprés les résultats obtenus, on a trouvé que les travaux de
préparation primaire en eux—mémes_n'ont pas d'influence a long-terme, a
moins que le procédé de préparation n'influence le régime hydrique du sol
(comme par exemple certaines conditions ou la préparation primaire influence
1'infiltration de 1l'eau dans le sol). Lorsque ce fut le cas,
particuliérement sous les pluies de haute intensité, les travaux de

préparation du sol eurent effectivement une forte influence bénéfiqué sur le
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rendement.

4) Une grossiére structure de surface a généralement une influence
positive sur 1'infiltration de l'eau, a la fois a cause de la désintégration
plus lente des agrégats, qui retarde la formation de la crolite, et aussi a
cause de l'augmentation de la capacité de stockage de surface.

5) Les résultats obtenus sur deux sols loessiques et sur un vertisol
argileux en Israél, et sur des sols sableux au Mali, indiquent que 1la
formation d'une crofite de surface est, dans tous les cas, le principal
facteur limitant 1l'infiltration de 1l'eau, et donc-le facteur ayant la plus
grande influence sur le régime hydrique du sol.

6) L'infiltrabilité des deux sols loessiques décroit trés vite avec
le temps ou avec la quantité d'eau fournie, et lorsque l'eau est fournie a
un taux d'environ 30 mm/h, ce qui est un taux courant pour un bon nombre
d'averses au Sahel, la quantité totale d'infiltration avant le début du
ruissellement de surface est de l'ordre de iO mm seulement. Si on ne prend
aucune mesure speciale pour augmenter le stockage de surface par un
aménagement du sol, les sols qui ont été travaillés en profondeur, soit par
labour profond, soit par un sous-solage, absorbent, avant que le
ruissellement de surface ne commence, plus d'eau que les sols a labour léger
qui ont une fine structure de surface.

7) La destruction mécanique de la crolte produit une amélioration
provisoire de 1'infiltrabilité, et peut €tre réalisée tout en luttant
contre les mauvaises herbes. Cependant, de tels travaux de préparation
répétés peuvent provoquer plus tard une désintégration des agrégats et la
détérioration. de 1la structure du sol, ainsi qufune tendance accrue a la
formation d'une croilte et au ruissellement de surface lors des averses

successives., La destruction mécanique de 1la crolte peut augmenter de
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facon condidérable 1'émergence des plantes germées, si elle est effectuée au
moment opportun et avec suffisamment de précaution pour ne pas endommager
les jeunes pousses. Cette solution est trés risquée, a cause de ses
exigences,

8) Lorsque 1l'on peut se procufer des données a long-terme concernant
les précipitations, y compris les intensités des pluies enregistrées sur
pluviométre, on peut calculer les probabilités statistiques des quantités
saisonniéres de pluie, leur répartition dans ‘le temps, ainsi que les
différents index caractérisant l'agressivité du mode de précipitation. Avec
une bonne connaissance des propriétés du sol, on peut ainsi prévoir le degré
de la formation de la crolite (et donc la production du ruissellement de
surface), ainsi que 1'érosivité du mode de précipitation.

9) Différents emplacements géographiques ayant des quantités de
précipitation annuelle similaires se sont révélées étre différentes quant
a l'agressivité du mode de précipitation. C'est pourquoi 1les données
d'intensité sont si importantes pour prévoir ou évaluer les risques de
ruissellement de surface et d'érosion en différents endroits.

10) La comparaison des mesures de précipitation, de ruissellement de
surface et d'érosion avec les résultats des modeéles de prévision montre un
trés haut degré de corrélation. Les propriétés d'infiltration du sol ont
été prévues avec succés d'aprés la caractérisation du sol en laboratoire
avec un simulateur de pluie fixe, et c'est pourquoi on peut prévoir le
ruissellement de surface et l'érosion en des endroits non connus, dans la
mesure ou l'on peut se procurer des données de précipitations a long-terme
et prendre des échantillons de sols remués pour la caractérisation en
laboratoire.

11) Comme 1'important stockage de surface créé par un labour profond
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est de nature temporaire et n'est pas utilisable comme lit de semence (bien
qu'utilisable en période de jachére), le systéme de levées a barrages s'est
révélé étre le plus efficace pendant les périodes de jachére et pendant la

période de croissance d'une culture en rangées. Cette méthode a 1'avantage

s

d'étre applicable une agricultufe hautement mécanisée ainsi qu'a un
équipement simple a traction animale, et méme aux systémes de préparation
du sol basés sur un travail manuel. Par contre, le systéme de culture en
 levées, préféré des agricultures isradlienne et ouest-africaine, est le
plus mauvais des moyens de conservation du sol et de 1l'eau.

| 12) La stabilisation des agrégats de surface par différents agents de
conditionnement du sol peut €tre trés efficace pour la prévention de 1la
crolite, pour 1l'augmentation de 1l'infiltration et 1la suppression de
1'évaporation, suivant l'agent de conditionnement choisi et 1les propriétés
du sol. Cependant, tous les agents testés ont été jugés trop chers, méme

pour un régime économique intensif de cultures commerciales, comme il existe

en Israél.

A la suite des observations faites a certains endroits en Afrique de
1'Ouest, et & la suite de 1l'amorce de l'application des conclusions tirées
en Isragl, on peut énoncer quelques remarques finales. Quelques unes des
solutions proposées posent encore quelques problemes techniques dfadaptation
a certaines cultures et de développement de 1l'outillage. De plus on
n'arrive pas a se procurer toutes les données techniques nécessaires
concernant les vastes régions de la zone semi-aride. L'approche qui a été
faite dans <ce projet semble &tre prometteuse pour un développement
ultérieur: la simulation des conditions physiques d'une “région-objectif®
ou les procédés de recherches sont difficilement réalisables; le

développement des informations de base concernant le sol et le climat de
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cette "région-objectif™; la synthése des données locales et des résultats
des recherches, et enfin, la vérification et 1la modification dgs
recommandations pour les conditions de champ de cette "région-objectif™.

On ne saurait trop insister sur le fait que, 1lorsqu'une région doit
développer ses méthodes d'exploitation, et ceci est particuliérement vrai
pour les pays en voie de développement, ceci doit €tre fait en coopération
avec des agronomes, des ingénieurs agronomes, des sociologues et des
économistes, afin d'assurer que les solutions proposées sont adaptées aux
besoins. En introduisant de nouvelles méthodes, il faut veiller a ce que le
risque couru par l'agriculteur soit minimal, de fagon a le convaincre a

faire de nouvelles tentatives.
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6 - PERSPECTIVES SUR L'AVENIR

Lt'augmentation du stockage de surface par le systéme des levées a
barrages est le résultat le plus important de ce projet, et le plus
réalisable dans 1l'immédiat. Le - modele combinant 1'analyse des
précipitations et les propriétés du sol nous permet de prévoir la valeur
potentielle de ce systéme, sur les sols ou les expériences au champ n'ont
pas encore été effectuées. L'une des directions que 1l'on peut prendre comme
continuation de ce travail est de compléter ces prévisions pour un nombre
supplémentaire de types de sol, en Isragdl et dans d'autres pays, en
utilisant des échantillons de sol remué, et ces prévisions seront suivies
par des vérifications au champ.

Il est souhaitable d'adapter cette méthode a d'autres cultures et
d'améliorer certains aspects techniques qui sont encore problématiques avec
les cultures qui ont été tentées jusqu'a présent. Ainsi, on peut essayer
d'adapter ce systéme & des cultures en planches, et également de faire
pousser en systéme de planche des cultures en rangées solidement
ensemencées. Les principaux exemples convenant a cette possibilité sont le
coton, le mais, la betterave a sucre, 1le sorgho et le blé. Les pommes de
terre cultivées en 1levées sont un autre "candidat" pour le systeme, ainsi
que d'autres cultures. 1la plupart des problémes qui ne sont pas encore
résolus concernent 1l'adaptation et 1le développement de l'outillage. Par
exemple, il faut trouver une solution pour le coton, pour résoudre le
probléme du passage des machines au-dessus des barrages de rigoles.

Les deux hivers en jachére furent, le premier anormalement sec, et le
deuxiéme anormalement humide, et il nous faut des données de champ
supplémentaires pour vérifier la performance des levées a barrages dans des

conditions plus proches de la moyenne. De plus, il est extrémement




295

important d'étendre les mesures de ruissellement de surface a des champs
plus vastes, car toutes les données disponibles aujoﬁrd'hui sont basées
uniquement sur des parcelles de ruissellement, quoiqu'elles soient de taille
relativement grande. A cause des difficultés bien connues en hydrologie de
fairé une extrapolation a partir .de petites unités de surface a de plus
grandes, il est essentiel d'évaluefal'efficacité des levées a barrages pour
des champs entiers.

Le systéme de levées a barrages ne résout que le probléme du contrdle
de 1'excédent de pluie en surface, mais ne s'attaque pas au probléme de base
qui est la faible infiltrabilité. Il se peut que, pour de nombreux sols, il
s'agisse d'une propriété intrinséque ldu sol qui ne peut pas é&tre
transformée facilement. Cependant, plusieurs faits exigent des recherches
supplémentaires sur la dynamique de la structure du sol, au laboratoire et
au champ. Ces faits sont 1les suivants: les résultats positifs obtenus
concernant 1'infiltration a la suite de certains procédés de preparation du
sol, la réalisation d'un labourage de zone par un sous-solage minimal, suivi
de la préparation du lit de semence en bandes étroites avec une fraiseuse,
et les soupgons croissants que se produit une lente détérioration de la
structure due au compactage.

Des projets de recherche concernant la continuation de ces travaux sont

actuellement en préparation.
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7 -~ REALISATIONS SUPPLEMENTAIRES DE CE PROJET

En plus des aspects scientifiques de ce projet de recherche, un certain
nombre de réalisations supplémentaires ont été obtenues. Plusieurs
étudiants hollandais ont effectué leur stage ("prakticum") en travaillant
sur ce projet, et un étudiant a obtenu son diplome de M.Se. (Master of
Science) sur le travail qu'il a effectué ici. Plusieurs étudiants
isragliens ont également travaillé sur ce projet, et pourront se servir du
matériel pour leur propre thése. Un chercheur de Turquie, a titre d'invité,
a participé plusieurs mois au projet, et a eu l'occasion d'étudier des
techniques de recherche au champ, y compris l'utilisation d'un équipement de
radiation.

Dans le but de continuer les recherches au laboratoire et au champ sur
1'influence des différents outils sur la structure du sol, et de déterminer
les exigences du projet, un "simulateur de culture" avec des pieces
interchangeables a été développé, et il est actuellement testé au Kenya,
avant que son utilisation ne soit planifiée en Afrique de 1'Ouest.

La mesure au champ des croltes fines par des instruments
conventionnels n'est pas suffisamment précise, et c'est pourquoi on a
développé un "pénétrometre a billes", basé sur le principe suivant: on
place dans le sol, avant la formation de la crolite, de petites billes
rattachées a un fil de fin diametre , et on mesure 1la force requise pour
tirer ces billes vers le haut, au travers de la croite, au moment choisi.

Le prototybe d'une machine & briser la crolite, possédant un systéme
de précision ‘du contrdle de la profondeur, a été congu en utilisant les
piéces standarts d'un désherbeur rotatif. Des essais au champ ont montré
que cette machine est efficace pour certaines cultures comme la betterave a

sucre, et les cultures a bulbes, comme lfoignon et le glaieul; la machine
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facilite 1'émergence des jeunes pousses, sans avoir recours a une irrigation
de germination pour ramollir la croite, Cet outil semble prometteur, mais
i1 demande des modifications supplémentaires ainsi que l'amélioration du
contrdle de la profondeur.

Deux machines a former les barrages de rigoles pour le systéme des
levées a barrages ont été construites dans un atelier appartenant a la
coopérative des agriculteurs, et a leurs frais. Chaque machine est basée
sur des modéles déja existants, auxquels des modifications locales ont été
apportées. Le systéme de levées a barrages commence a &tre accepté
rapidement par les exploitants 1locaux, qui sont préts 1'essayer
avant-méme que tous les problémes de recherche et développement ne soient
complétement résolus. Le systéme est actuellement appliqué a des champs en
jachére d'hiver, mis précédemment en levées lors de la préparation au semis
de coton au printemps, et aux cultures de coton et de mals pendant la
saison d'irrigation de 1'été; un travail. de développement se poursuit
actuellement, dans 1le but d'adépter | ce systeme a des cultures

supplémentaires.
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