ne des particularités de I'agri-
culture pluviale, dans les pays
soudano-sahéliens, est d’étre
pratiquée sur des sols souvent
peu profonds et a faible capacité
d’emmagasinement de I'eau. L'exemple
du plateau central du Burkina Faso
illustre bien ce fait. En effet, dans cette
région, les sols ferrugineux tropicaux,
avec une cuirasse affleurant parfois a
moins d'un metre de profondeur, limi-
tent la possibilité de régulation entre les
apports de pluie, discontinus dans le
temps, et les besoins en cau des plantes
cultivées, continus dans le temps. La
répartition des précipitations pendant
I'hivernage joue donc un role plus
important que la quantité rotale de
pluie, treés souvent adoptée pour caracté-
riser une phase séche ou humide. Ainsi
que I'ont montré plusieurs auteurs [1-3],
d’une maniere générale, une seule décade
séche peut étre fatale aux cultures instal-
lées sur de tels sols.
Plusieurs solutions a ce probleme de

A. Ibrahima : Ecole inter-Etats d'ingé-
nieurs de I'équipement rural (EIER), 03 BP
7023, Ouagadougou 03, Burkina Faso.

A. Mermoud : Institut d'aménagement
des terres et des eaux (IATE), départe-
ment de génie rural, EPFL, 1015 Lausan-
ne, Suisse.

G. Vachaud : Laboratoire d'étude des
transferts en hydrologie et environne-
ment (LTHE/IMG), 38041 Grenoble
cedex 9, France.
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Etude originale

Techniques culturales
et alimentation hydrique
en zone soudano-sahélienne

Aliou Ibrahima, André Mermoud, Georges Vachaud
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sécheresses périodiques en cours de sai-
son des pluies peuvent étre envisagées.
Parmi celles-ci, on compte en particulier
Pamélioration des techniques culturales
traditionnelles, en vue d’augmenter les
capacités d'infiltration et de stockage de
I'eau par le sol. En effet, bien que cette
capacité de stockage soit faible, les pra-
tiques culturales courantes n’utilisent pas
enticrement I'eau ; les techniques étu-
diées, dont cette publication présente les
résultats obtenus pendant trois cam-
pagnes de mesures sur le site expérimen-
tal de Gampela au Burkina Faso, mon-
trent que l'on a la possibilité de stocker
plus d’eau.

Matériels
et méthodes

Localisation
géographique du site

L’expérimentation a ¢té mise en place en
1989 A la station de recherches de I'Uni-
versité¢ de Ouagadougou, dans la localité
de Gampela, située a une quinzaine de
kilomeétres au nord-est de Ouagadougou,
sur I'axe routier reliant cette ville 2 Fada
Ngourma (latitude : 12° 26’ N., longitu-
de : 1° 21’ O., altitude : 275 m). Le
choix du site de Gampela est fondé sur
trois principaux criteres : sol relative-
ment représentatif des sols agricoles du
plateau central du Burkina Faso, facilité
d’acces a partir de Ouagadougou et dis-
ponibilité en matériel et main-d’ceuvre

pour les différents travaux agricoles et
d’installation.

Dispositif expérimental
et facons culturales
appliquées

Le site, d’environ 4 000 m2, est divisé en
seize parcelles d’égales dimensions (7 x
16 m) (figure 1). Huit parcelles font
I'objet d’un labour a plat suivi d’un
billonnage puis d’'un cloisonnement des
billons, chacune de ces opérations étant
décalée d’'un mois dans le temps. Les
huit autres parcelles, non labourées
(semis direct), font office de témoins.

Le labour a plat est réalisé a la charrue a
traction bovine (profondeur moyenne
15 ¢cm), tandis que le semis, le sarclage,
les billons et leur cloisonnement sont
effectués manuellement a I'aide de la
daba (houe traditionnelle). Le sarclage
correspond a un grattage superficiel du
sol (5 cm) ; les billons ont été faits dans
le sens de la pente en 1989, tandis qu’en
1990 et 1991, ils ont été perpendicu-
laires a la pente du terrain (pente maxi-
male 1,5 %).

Culture étudiée

La culture étudiée est un sorgho blanc,
traditionnellement cultivé sur le plateau
central du Burkina Faso. On a utilisé
la variété IRAT S29 a cycle long
(125 jours), sensible au photopériodisme,
qui peut atteindre 4 metres de hauteur
dans de bonnes conditions d’alimenta-
tion hydrique et minérale.
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Le semis est réalisé a la main, avec un
écartement de 0,80 metre entre les lignes
et 0,40 metre entre les poquets. Un
démariage, a trois plantules par poquet,
est fait dés la deuxieme semaine apres la
levée. Les parcelles n’ont regu aucun
engrais, ni organique ni minéral, durant
les trois années d’expérimentation.

Conditions pédoclimatiques

Le sol en place est un sol ferrugineux
tropical lessivé induré profond selon la
classification FAO citée par le Bureau
national des sols (Bunasols). La pente du
terrain est comprise entre 0 et 1,5 %. La
roche mere est formée d’altérites kaolini-
tiques sur roches granito-gneiss. Le sol

ne présente ni cailloux, ni affleurements
rocheux en surface.

Un profil de la texture, réalisé en 1989 au
début de I'essai au milieu du site expéri-
mental, a montré que le sol présente les
caractéristiques d’une dégradation pous-
sée, a savoir un faible taux de matiere
organique (inférieur a 0,7 % en moyen-
ne) et une texture sablo-limoneuse en sur-
face, avec un taux d'argile assez élevé en
profondeur, associé a un pH légerement
acide et une teneur en fer libre tres élevée.
Malgré un taux d’azote assez faible, ce
sol est riche en éléments assimilables
(phosphore et potassium), du moins en
début d’essai. Il présente une tres forte
sensibilité a la battance en surface,
compte tenu de la teneur élevée en

limon et en sable fin. Le ruissellement
superficiel peut donc étre important.
Cette forte susceptibilité a la barttance,
associée a une faible capacité de réten-
tion, montre I'importance que peuvent
prendre les techniques culturales dans ce
type de sol.

Le climat de la zone du plateau central
du Burkina Faso est caractérisé par une
alternance entre deux saisons bien mar-
quées : d’'une part, une saison seche pen-
dant laquelle la pluviométrie est nulle et
la demande en évaporation treés forte
(jusqu'a 350 mm par mois), d’autre part,
une saison pluvieuse de 4 2 5 mois (mai
a septembre). La moyenne pluviomé-
trique enregistrée a Ouagadougou est de

Summary

Agricultural techniques and

water supply in the Sudano-
Sahelian zone

A. Ibrahima, A. Mermoud, G. Vachaud

The effects of level ploughing
with clustered ridges on water
balance of a sorghum crop
were monitored from 1989 to
1991 at the experimental site
of Gampela (Burkina Faso),
and compared with those of
the traditional direct sowing
technique. It appeared that the
farmer technique increased
infiltration by around 20%. In
some cases, this may result in
non-negligible percolations at
the base of the root profile.
Nevertheless, the faster and
more complete recharge of
the root zone's water reserve
allowed for earlier planting of
crops, better rooting, and
decreased susceptibility to
short dry spells during the
growing period. In all cases,
yields from ploughed parcels
with clustered ridges were
30% higher than those from
traditional parcels, (i.e. direct
sowing). The technique's effi-
cacy could be improved fur-
ther through the use of orga-
nic and mineral fertilisation.
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760 millimetres (1969-1988). Les varia-
tions interannuelles sont tres fortes et la
répartition des pluies au cours de la sai-
son est souvent irréguliere, ce qui occa-
sionne fréquemment des périodes de
sécheresse de une a deux semaines.
Par conséquent, plus le cycle cultural est
long, moins la sécurité de production est
grande. Les risques culturaux sont
d’autant plus importants que la durée de
la saison des pluies est réduite, mais aussi
‘ et surtout, que I'apparition de sécheresses
en cours du cycle cultural devient plus
importante. Depuis les années 60, le
nombre de périodes ou la durée du défi-
cit excede dix jours consécutifs au cours
de la saison des pluies a tendance a
croitre [4]. Les techniques culturales
visant I"amélioration de I'alimentation
hydrique prennent donc toute leur
importance.

Méthodes d’observation
et de mesures

. Equipement du site

Au milieu de chacune des parcelles inté-
rieures des blocs II et Il (figure 1), est
installé un tube d’acces de sonde a neu-
trons en aluminium. Des batteries de
tensiometres placés a 0,20, 0,40, 0,60 et
0,80 metre de profondeur équipent deux
parcelles labourées (S10, S2) et deux non
labourées (S9, S1). Cette instrumenta-
tion a été complétée des la deuxieme
campagne d’essais par un dispositif de
mesure de ruissellement installé sur ces
différentes parcelles. Un pluviometre a
lecture directe et un pluviographe a
augets basculeurs sont également installés
sur le site.

* Mesures d’humidité du sol

Le relevé des profils hydriques est réalisé
a l'aide d’'un humidimeétre neutronique
(type CPN). En général, les mesures sont
effectuées apres chaque épisode pluvieux,
entre le début de la saison des pluies et
le semis, puis pratiquement tous les jours
du semis a la récolte du sorgho. Le pas-
sage a I'humidité volumique du sol a
nécessité un étalonnage préalable de la
sonde a neutrons.

Compte tenu du volume important de
données disponibles, leur traitement a été
effectué a l'aide du logiciel AIDHYS [5]
réalisé par I'Institut de mécanique de
Grenoble.
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Encadré 1.

Le bilan hydrique entre deux dates
données est calculé a partir de
I’équation de la conservation de la
masse d’eau :

ETR=(P-R)+AS+D | (2)

ou ETR est I'évapotranspiration
réelle de la culture, P la pluviomé-
trie, R le ruissellement, AS la varia-
tion du stock hydrique du sol entre
la surface et la cote Z considérée, D
le drainage ou la remontée capillai-
re a la cote Z. La principale difficulté
rencontrée lors de |'utilisation de
cette relation est |’estimation du
terme D qui nécessite générale-
ment la connaissance de la relation
conductivité hydraulique-teneur en
eau (K(©)) a la cote Z.

Lorsque la loi K(6) est connue et

Méthode de calcul du bilan hydrique

mesurée, la valeur du terme D est
calculée a |'aide de la loi de
Darcy :

n
D =% g; (mm) (3)
1

avec

q=-K(©)gradH (mm/j) | (4)

ou q est le flux moyen journalier
(mm/j), © la teneur en eau
(cm3/cm3), K(0) la conductivité
hydraulique moyenne journaliére
(mm/j), gradH le gradient de char-
ge hydraulique moyen journalier,
et n le nombre de jours de l'inter-

le gradient de charge hydraulique valle de temps considéré.

Method for calculating the water balance

Tableau 1

Paramétres des relations K (6), obtenus sur le site de Gampela en
1991 (K en mm/h)

Z=070m Z=050m
Sites A B A B r
S1 5,105.1012 20,45 7,29.1012 20,55 0,999
S2 5,216.1016 28,51 3,10.108 13,87 0,981

Z : profondeur du sol caractérisée ; S1 : parcelle non labourée ; S2 : parcelle labourée ;
A et B : coefficients ; r : coefficient de corrélation.

Parameters of K (6) relations obtained at the Gampela site in 1991 (K in mm/hr)

Tableau 2

Ruissellement sur S1 et S2 en 1990 (15 juillet-3 octobre) et pendant
le cycle cultural 1991 (8 juin-24 septembre)

S1 (non labouré) S2 (labouré)

Campagne Pluie (mm) R (mm) R (%) R (mm) R (%)
1990 322 124 38,5 80 24,8
1991 486 165 34,0 67 13,8

R (mm) : lame d'eau ayant ruisselé en mm ; R (%) : coefficient de ruissellement correspondant en %.

Runoff on S1 and S2 in 1990 (July 15th to October 3rd) and during the plan-
ting season 1991 (June 8th to September 24th)




* Mesures de la pression de I'eau du sol

Ces mesures sont effectuées a l'aide de
tensiometres installés au centre de la par-
celle, autour du tube d’acces de sonde a
neutrons, a une distance minimale de
0,30 metre de celui-ci. L'installation est
faite généralement de f.lg()n progressive
pendant la campagne en suivant I'avan-
cement du front d’humectation. Les
mesures sont des lors faites quotidienne-
ment jusqu’a la récolte.

* Mesures de ruissellement

Afin d’estimer les quantités d’eaux ayant
ruisselé au niveau des parcelles élémen-
taires, des dispositifs de mesures de ruis-
sellement ont été installés en 1990 sur
deux parcelles non labourées (S1 et S9)
et sur deux parcelles labourées (52 et
§10). Ces dispositifs [6], d’une superficie
de 1 m2, recueillent 'eau dans un réci-
pient de 50 litres placé dans un trou
creusé a l'exutoire de I'appareillage.
Apres chaque épisode pluvieux, le volu-
me d’eau recueilli est relevé. Ce volume,
rapporté a la surface du dispositif, donne
directement la lame d’eau ayant ruisselé,
supposée identique a celle perdue par la
parcelle entiere.

* Caractérisation hydrodynamique
du sol

Avec le double objectif de permettre une
meilleure compréhension des processus
hydrodynamiques et une estimation des
flux d’eau percolant a la base du profil
racinaire, deux essais de caractérisation
hydrodynamique ont été réalisés en 1990
et 1991 sur les tubes S2 représentant le
traitement labouré et S1 pour le traite-
ment non labouré (figure 1). La méthode
utilisée (essai de drainage interne) a été
décrite [7, 8]. La caractérisation hydro-
dynamique a éié effectuée a deux pro-
fondeurs : a la cote 0,70 m, base du pro-
fil racinaire, et a la cote intermédiaire
0,50 metre, pour estimation des préle-
vements racinaires par horizon de sol.
Dans les deux cas, les points obtenus
s'ajustent bien A une loi de la forme :

K@) =A 68 (1)

ou K : conductivité hydraulique du sol,
© : teneur en eau volumique.

Les valeurs des coefficients A et B, obte-
nues par régression linéaire [9], sur les
deux sites de référence (S1 et S2), sont
présentées dans le tablean 1. La valeur de
la conductivité hydraulique saturée Ks
est de I'ordre de 60 mm/h en moyenne,
et celle de la teneur en eau A saturation

(%) de l'ordre de 0,29 2 0,30 cm3/cm?.

* Observation du systéme racinaire

La méthode I'TCF (Institut des techniques
de céréales France) a été utilisée [10, 11].
Elle permet d’estimer la densité racinaire
par tranche de sol, I'extension latérale et la
profondeur maximale (zr) atteinte par les
racines, qui est de 'ordre de 0,70 m.
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Figure 2. Comparaison des lames d’eau ayant ruisselé sur S1 (non labourée) et S2 (labourée a

billons cloisonnés) en 1990 et 1991.

Figure 2. Comparison of runoff amounts on S1 (unworked) and S2 (level ploughing with clus-

tered ridges) in 1990 and 1991.
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Figure 3. Ruissellement et précipitations :
valeurs observées et ajustées.

Figure 3. Runoff and precipitations (observed
and adjusted values, PO is the value limit for
runoff).

Reésultats

Choix des sites
de référence

Deux sites de référence ont été retenus
sur la base de criteres [9] permettant
d’établir les différentes comparaisons
entre les deux techniques culturales (ou
traitements). Ce sont le site S1 non
labouré (semis direct) et le site S2 en
labour a plat plus billons cloisonnés.
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Figure 4. Pluviométrie et évolution temporelle des stocks d’eau dans le sol sur les parcelles S1

et S2 en 1989.

Figure 4. Rainfall measurements and change in soil water reserves through time in parcels S1 and

S2in 1989.

Effets du labour a plat
plus billons cloisonnés
sur les composantes
du bilan hydrique

* Ruissellement

Les mesures effectuées en 1990 et 1991
pendant le cycle cultural indiquent une
diminution importante du ruissellement
due au travail du sol (tableau 2).

Les valeurs observées sont proches de
celles obtenues par Roose [12] a Saria et
a Gampela pour les mémes types de trai-
tements.

La comparaison des lames d’eau ayant
ruisselé sur S1 et S2 au cours de diffé-
rentes périodes, pour les deux campagnes
(figure 2), conduit aux observations sui-
vantes :

—le ruissellement est toujours supérieur
sur S1 (parcelle non labourée) ;

— linfluence du labour sur le ruisselle-
ment diminue rapidement avec le
temps ;
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— les billons cloisonnés ne suppriment
le ruissellement que lors des faibles
pluies (hauteur instantanée < 30 mm) :
les valeurs présentées a la figure 2 sont
des valeurs cumulées par période. Les
hauteurs de pluies journalieres sont
portées sur les figures 5 (1990) et 6
(1991) ;

—sur le traitement non labouré (S1), le
sarclage permet de réduire, de fagon
importante, la lame d’eau ayant ruisselé.
On a érabli des relations entre la hauteur
précipitée et la lame ayant ruisselé pour
les deux campagnes. Les résultats obte-
nus (figure 3), pour des hauteurs de pré-
cipitation comprises entre 1 et 45 milli-
metres, montrent que, dans I'ensemble,
il existe une bonne relation entre le ruis-
sellement et la hauteur de précipitation.
Le ruissellement sur une parcelle non
labourée peut exister méme pour de
faibles hauteurs de précipitation ; par
ailleurs, plus la hauteur de pluie est
importante, plus I'écart de lame d’eau
ayant ruisselé est grand entre parcelle
labourée et parcelle non labourée.




* Stockage de I’eau du sol

Les figures 4, 5 et 6 présentent I'évolu-
tion temporelle du stock hydrique pour
les trois campagnes de mesures.

On note, en général, deux grandes
phases dans I'évolution du stock
hydrique, a savoir une phase de recharge
allant de la fin de la saison seche (fin
avril-début mai) jusqu’a mi-aotit et une
phase de diminution du stock hydrique a
partir de la mi-aoat. Par ailleurs, I'évolu-
tion du stock hydrique, au cours de ces
deux phases, est étroitement corrélée a la
fréquence et aux hauteurs de précipita-
tions et est fonction du type de traite-
ment du sol (non labouré ou labouré a
billons cloisonnés).

En début de la campagne 1990 (figure
5), les billons cloisonnés sur la parcelle
S2 ont eu un effet tres significatif sur
P'infiltration des premieres pluies et, par
conséquent, sur la reconstitution du
stock hydrique. Cependant, les averses
trés violentes du mois de mai 1991
(figure 6), avec une intensité atteignant
120 mm/h (pluie de 70 mm le 22 mai),
n'ont pas eu autant d’effet, malgré I'exis-
tence des billons cloisonnés. Ce n’est que
pendant la période la plus pluvieuse (mi-
juillet & mi-aotit) que le stock a pu se
reconstituer totalement.

Pendant la phase de reconstitution du
stock hydrique, la différence entre les
deux traitements réside dans la cinétique
de recharge. Celle-ci est plus importante
sur la parcelle labourée A billons cloison-
nés (S2) que sur la parcelle cultivée tra-
ditionnellement (S1)

Les valeurs maximales du stock hydrique
atteintes a la mi-saison des pluies sur les
deux parcelles montrent une différence
de 31 millimetres en 1990 et de 56 mil-
limetres en 1991 en faveur de la parcelle
labourée a billons cloisonnés (S2). En
1989 en revanche, cette différence est
beaucoup plus faible (12 mm seule-
ment). Cela s’explique notamment par le
fait qu’il n’y a pas eu de billons cloison-
nés en début de campagne.

Le rythme de diminution du stock
hydrique en fin de campagne dépend du
niveau atteint a la fin de la reconstitu-
tion en mi-saison des pluies. Aussi,
observe-t-on une pente presque iden-
tique sur les deux courbes (S1 et S2,
figures 4 a 6), avec un décalage d’autant
plus important que le stock maximum
sur la parcelle labourée (S2) est plus
élevé a la mi-saison.

L’effet des billons cloisonnés est surtout
important en début de campagne, période
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Figure 5. Pluviométrie et évolution temporelle des stocks d’eau dans le sol sur les parcelles S1

et S2 en 1990.

Figure 5. Rainfall measurements and changes in soil water reserves through time in parcels S1 and

S2 in 1990.
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Figure 6. Pluviométrie et évolution temporelle des stocks d'eau dans le sol sur les parcelles S1

et S2 en 1991.

Figure 6. Rainfall measurements and changes in soil water reserves through time in parcels S1 and

S2 in 1991.
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pendant laquelle ils favorisent une
meilleure infiltration et une meilleure
reconstitution du stock hydrique du sol.
Dans ce cas, un seul semis suffit tandis
que, sur les parcelles non labourées, un
deuxieme semis devient obligatoire apres
une semaine sans pluie, comme cela a été
le cas en 1990. Enfin, le labour a eu un
effet tres limité dans le temps, tandis que
le billonnage, lorsqu’il est fait dans le sens
de la pente (1989), accroit le ruissement
et diminue l'infiltration des eaux météo-
riques.

* Flux de percolation

Les relations (3) et (4) de I'encadré I ont
été utilisées pour I'estimation des flux de
percolation aux profondeurs 0,50 et
0,70 metre.

La figure 7 illustre, a titre d’exemple, les
résultats obtenus en 1991 sur le site S2 ;
on constate que le drainage peut étre
important en 'espace de quelques jour-
nées, compte tenu des variations rapides
des teneurs en eau et de I'amplification
due aux lois K(6). Ceci témoigne de
'importance du choix du pas de temps
dans I'estimation des percolatlons pro-
fondes et de I'intérét des mesures journa-
lieres.

¢ Extraction racinaire

La couche de sol exploitée par les racines
est divisée en deux tranches : 0-50 et 50-
70 centimetres, afin de pouvoir apprécier
la contribution de chaque horizon dans
la consommation en eau de la culture.
Pour chacune de ces deux tranches, un
bilan hydrique est établi.

Une représentation simplifiée des termes
des équations 5 a 8 de I'encadré 2 est
fournie dans le tableau 3. Les valeurs
présentées sont exprimées en millimetres
d’eau et concernent tout le cycle cultural
(du semis a la récolte).

Pour les deux campagnes, I'extraction
racinaire dans I’horizon 50-70 centi-
metres est supérieure sur sol travaillé.
Elle I'est moins en 1990 qu'cn 1991, ol
Pinfiltration des eaux météoriques a été
plus importante. A titre indicatif, 'hori-
zon 50-70 centimetres a contribué, en
1991, pour 62 millimetres, c’est-a-dire
un peu plus de 18 % de la consomma-
tion totale (ETR) de la culture sur le
traitement labouré (S2), et seulement
pour 6 millimetres, soit 2 % de I'ETR,
dans le cas de la parcelle non labourée.
Les prélevements racinaires sont globale-
ment plus importants sur sol labouré a
billons cloisonnés. Par conséquent, on
obtient des valeurs de 'ETR plus élevées.
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Encadré 2.

En considérant les deux horizons :
0-50 cm (horizon supérieur) et 50-70
cm (horizon profond), I'application
des équations du bilan hydrique
permet d’écrire (figure 8) :

-en surface :

Pe=P-R (5)

—dans I'"horizon 0-50 cm :

ASO-SO = Pe - Pro_50 = 0.50 (6)

—dans I'"horizon 50-70 cm :

ASg0.70 = Qso — Prsp.70 = Qz0 | (7)

- |I"évapotranspiration sous la
forme :

ETR = Pr0,50 + Pr50‘70 (8)

Quantification procedure

Procédure de quantification

ou

AS,_, représente la variation de
stock hydrique dans I'horizon x-y
(mm),

P la pluviométrie observée (mm),
Pe la pluviométrie efficace (mm),
R la lame d'eau ayant ruisselé (mm),
Qx la lame d’eau ayant percolé a
la profondeur x (mm)

Pr.., le prélevement racinaire et
I"évaporation dans I’horizon x-y
(mm).

AS,_, est déduit des profils
d’humidité ; P est mesurée sur
pluviographe ; Qg, et Q;q sont esti-
mées par intégration de la loi de
Darcy (relation 3).

Le calcul du bilan est réalisé, pour
les parcelles S1 et S2, sur tout le
cycle cultural (semis-récolte) par
périodes décadaires sur les deux
campagnes 1990 et 1991. Les
valeurs de Qs et Q;9 sont obte-
nues par cumul des valeurs
moyennes journalieres relatives
aux décades correspondantes.

Il y a donc, incontestablement, une
meilleure utilisation de la pluviométrie
sur le sol S2 par rapport au sol cultivé
traditionnellement S1.

La quantité totale d’eau (Q;, + R) qui
échappe a la consommation de la plante
est plus importante sur le sol non tra-
vaillé. Cependant, on observe que Iécart
entre les deux traitements, de 'ordre de
43 millimetres, soit 32,6 % en faveur du
traitement non labouré en 1990, année
de faible pluviométrie, n’est que de
28 millimetres, soit 17 % en 1991,

année ou la pluviométrie a été relative-
ment abondante. Par conséquent, bien
que le sol travaillé permette une meilleu-
re infiltration, I'eau est peu retenue dans
le sol, de telle sorte que I'excédent est
rapidement perdu par percolation pro-
fonde, échappant ainsi a I'extraction raci-
naire : I'efficacité des techniques visant a
augmenter I'infiltration pour stocker plus
d’eau est ainsi limitée, dans les sols, par
leur faible profondeur.

Dans le sol non labouré, les échanges
avec I'horizon profond sont tres faibles.
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Ils ne se passe presque rien au-deld des
50 premiers centimetres de profondeur,
malgré parfois une assez bonne pluvio-
métrie annuelle. Ceci conduit a un volu-
me d’enracinement moins important
comparé au sol labouré a billons cloison-
nés, et donc a une faible exploitation du
stock hydrique du sol dans ce cas.

* Consommation hydrique
sous culture : analyse de ’ETR

Les valeurs de consommations hydriques
journalieres ETR (mm/j), calculées entre
le semis et la récolte et par campagne
pour les deux traitements étudiés, sont
présentées a la figure 9.

Il apparait que, globalement, les diffé-
rences les plus importantes entre les deux
traitements se manifestent en 1990,
année A pluviométrie déficitaire et espa-
cée. Les valeurs moyennes de 'ETR
journaliere du cycle végératif (semis-
récolte) illustrent bien ce fait.

Les consommations hydriques journa-
lieres moyennes sur I'ensemble du cycle
végératif sont presque identiques en
1989 et 1991 (environ 3 mm/j pour les
deux traitements), mais different sensi-
blement en 1990 : 2,1 mm/j pour le
traitement non labouré (S1) et 3,1 mm/j
pour le traitement labouré (§2), soit un
écart relatif de plus de 47 %.

Ceci confirme que le labour a plat suivi
des billons cloisonnés est plus efficace en
année ou en période seche.

Par ailleurs, 'examen des consommations
hydriques cumulées [9] a permis de
montrer que, en 1989, I'évapotranspira-
tion réelle ETR sur 'ensemble du cycle
végétatif (306 mm sur parcelle non
labourée et 314 mm sur parcelle labou-
rée) est presque identique et représente
un peu plus de 50 % de la pluviométrie
tombée pendant le cycle végératif
(571 mm). La différence, d’environ
260 mm, est perdue par drainage et par
ruissellement (D + R).

En 1991, on note une légere différence
(environ 12 %) entre les deux traite-
ments. L'ETR représente 61 et 71 % de
la pluviométrie tombée pendant le cycle
végétatif et les pertes totales (D + R) cor-
respondent a la différence, soit environ
35 et 30 % de la pluviométrie, respecti-
vement sur S1 et sur S2. Le phénomene
est tres différent en 1990 ou la pluvio-
métrie a été moins abondante et plus
espacée au cours de la campagne. Les
besoins en eau sont largement supérieurs
(35 % sur parcelle non labourée S1 et
27 % sur S2) A la pluviométrie tombée
pendant le cycle végétatif (340 mm sur

Tableau 3

Parametres du bilan hydrique observés sur S1 et S2 en 1990 et

1991 a Gampela

Parametres du bilan (mm)

Année Par- P R ASO_5° A350_70 0.50 070 Pro_so Pr5o.7o ETR
celle

1990* S1 340 132 -27 0 0 0 235 0 235

S2 363 88 -55 -12 4 0 326 16 342

1991 S1 480 165 8 4 8 0 299 6 305

S2 480 67 -5 12 144 70 274 62 336

* En 1990, P sur S1 est différent de P sur S2 parce que le semis sur la parcelle S1 a été refait apres

une semaine sans pluies.

S1 : parcelle non labourée (semis direct) ; S2 : parcelle labourée a billons cloisonnés ; P, R, Q, Pr et
AS (voir encadré 2) ; ETR = évapotranspiration réelle de la culture.

Water balance parameters observed on S1 and S2 in 1990 and 1991 at Gampela

S1 et 363 sur S2). L'importance de I'écart
entre les valeurs de 'ETR pour les deux
traitements (235 mm sur S1 et 342 mm
sur S2) atteste de l'avantage de la tech-
nique de labour a plat suivi du cloisonne-
ment des billons. L’amélioration de I'infil-
tration a permis un apport supérieur de
33 % dans le sol labouré a billons cloison-
nés, ce qui explique la différence de plus
de 45 % entre les valeurs de 'ETR.

* Production en grains du sorgho

Les chiffres évoqués dans ce paragraphe
concernent les parcelles ol les mesures
réalisées ont permis I'estimation du bilan
hydrique [9], a savoir S1, S6 et S7 en
semis direct et S2, S4 et S8 en labour a
billons cloisonnés.

Les rendements ont été mesurés sur
chaque parcelle, sur des placettes de
5 X 3 m2? en moyenne, intégrant ainsi
trois a quatre lignes de semis sur douze a
treize poquets. Les observations ont été
faites a la fin de chaque campagne. Les
résultats obtenus sont présentés a la
figure 10 qui met en relation les rende-
ments observés et la consommation tota-
le en eau (ETR) durant le cycle cultural
(les comparaisons portent sur les valeurs
moyennes).

On observe, dans tous les cas, des rende-
ments plus élevés sur les parcelles labou-
rées a billons cloisonnés que sur les par-
celles en semis direct. En 1989, pour une
différence de consommation en eau de
6% (18 mm) en faveur du traitement
labouré, la production est plus élevée
d’environ 30 % sur les parcelles labou-
rées que pour le traitement de semis
direct ; le rendement est environ quatre
fois plus élevé en 1990 et fait plus que

doubler en 1991. Le labour plus billons
cloisonnés a donc permis une meilleure
production, quelle que soit I'année consi-
dérée. La différence est plus importante
en année de faible pluviométrie (1990).

Par ailleurs, on constate des écarts tres
élevés a 'intérieur d’'un méme traitement
pour les trois années. Sur les parcelles
non labourées, on récolte en moyene
cinq fois moins de grains en 1990 et
quatre fois moins en 1991 qu’en 1989,
malgré une consommation hydrique plus
forte (de 'ordre de 10 %). Les rende-
ments sont plus élevés en année a plu-
viométrie abondante et régulicre (1989
et 1991) qu’en année a pluviométrie
déficitaire et espacée (1990). Sur les par-
celles labourées, la baisse des rendements

I S

AS 0-50 Pr 0-50 —

50 cm

i

AS 50-70 Q 50 Pr 50-70

70 cm * .
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Figure 8. Représentation schématique du
bilan hydrique d’un sol cultivé, constitué de
deux horizons (0-50 cm et 50-70 cm).

Figure 8. Schematic representation of soil water
balance of worked soil, made up of two homo-
geneous layers (0-0.50 m and 0.50-0.70 m).
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Figure 9. Consommations hydriques journa-
lieres (moyennes décadaires) du sorgho a
Gampela pour les trois campagnes de
mesures.

Figure 9. Daily water consumption (averaged
for ten-day periods) of sorghum at Gampela for
all three measurement seasons.

par rapport a 1989 reste la méme (envi-
ron 50 %) en 1990 et en 1991, deux
années caractérisées par une pluviométrie
sensiblement différente, aussi bien en
quantité (plus élevée en 1991) qu’en
terme de répartition dans le temps.

On constate donc que le labour a plat plus
billons cloisonnés conduit a une augmen-
tation sensible des rendements par rapport
A la technique traditionnelle. Toutefois, et
bien que le nombre de mesures soit insuf-
fisant pour permettre de tirer des conclu-
sions définitives, il apparait que I'alimenta-
tion hydrique n’est pas le seul facteur
explicatif du rendement, en particulier sur
les parcelles labourées a billons cloisonnés.
D’autres facteurs, notamment la fertilité
du sol, contribuent a I'élaboration des ren-
dements. Cela confirme les résultats obte-
nus par plusieurs auteurs [10, 11, 13-15].

Discussion

L’étude de l'effet des traitements sur les
termes du bilan hydrique a mis en évi-
dence les observations suivantes :
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—le labour a plat contribue a réduire le
ruissellement des eaux de pluie. Toute-
fois, cette réduction est limitée dans le
temps (au maximum a deux a trois
semaines), ce qui confirme les résultats
trouvés par ailleurs [6, 12, 16] ;

— leffet du labour se traduit essentielle-
ment par une bonne levée et une bonne
colonisation racinaire. Ceci accroit
'extraction racinaire et 'utilisation du
stock hydrique du sol pour une meilleu-
re satisfaction des besoins en eau de la
culture ;

— le sarclage pendant la saison des pluies a
un effet tres positif sur la réduction du
ruissellement et I'amélioration consécutive
de linfiltration. Toutefois, cette action
positive sur l'infiltration est encore plus
fugace que celle du labour a plac ;

—les billons cloisonnés réduisent consi-
dérablement le ruissellement surtout
pour des pluies moyennes ne dépassant
pas 25 a 30 millimetres. Ils jouent un
réle trés important en début de saison en
permettant une bonne recharge hydrique
du sol. Toutefois, leur effet est tres limité
dans le cas de grosses averses ;

— le suivi de 'évolution temporelle de
’humidité du sol a permis de montrer que
la vitesse d’assechement du sol en fin de
campagne, bien que ralentie par les préci-
pitations, est surtout fonction du niveau
de reconstitution du stock a la mi-saison.
Dans tous les cas cependant, le stock d’eau
du sol est épuisé au plus tard trois
semaines apres la derniere pluie utile. Ceci
ne manque pas d’avoir des conséquences
négatives sur la production, compte tenu
de la durée du cycle cultural ;

— en 'absence de travail du sol, la percola-
tion est faible étant donné que le ruisselle-
ment et le dessechement sont importants ;
en conséquence, les échanges avec les
horizons profonds sont quasi inexistants.
Globalement, la technique du labour a
plat plus billons cloisonnés permet une
augmentation de linfiltration des eaux
météoriques de l'ordre de 20 a 25 %.
Durant les deux campagnes (1989 et
1991) ot la pluviométrie a été abondan-
te et assez bien répartie dans I'ensemble,
les différences occasionnées par cette
technique sont faibles, a la fois sur les
consommations hydriques et les pertes
totales (D + R) qui sont presque iden-
tiques. En effet, les deux termes ruisselle-
ment (R) et drainage (D) varient en sens
inverse. Lorsque la totalité de la réserve
en eau du sol est reconstituée, ce qui se
fait généralement rapidement compte
tenu de la faible capacité de rétention en
cau des sols ferrugineux tropicaux carac-

téristiques des parcelles expérimentales,
’excédent d’infiltration est perdu par
percolation profonde. Ceci pose le pro-
bleme du lessivage des éléments fertili-
sants dés le moment ou l'on favorise
I'infiltration.

Conclusion

Face aux besoins alimentaires croissants
générés par la forte pression démogra-
phique dans les pays africains, et en par-
ticulier au Sahel, il est crucial de déve-
lopper I'agriculture pluviale, notamment
par le biais d’améliorations des tech-
niques culturales traditionnelles.

La présente étude comparative de deux
techniques culturales démontre que la
technique de labour a plat suivi d’un
billonnage et d’un cloisonnement des
billons offre un intérét certain par rapport
a la technique traditionnelle de semis
direct sans travail préalable du sol, en
améliorant I'alimentation hydrique et en
favorisant une installation plus rapide et
un meilleur enracinement de la culture.

Il apparait toutefois que I'alimentation
hydrique n’explique pas a elle seule les
niveaux de rendements observés. En
effet, la technique du labour a plat plus
billons cloisonnés, en permettant le
développement d’un systeme racinaire
plus dense et plus profond, améliore
consécutivement |'exploitation de la fer-
tilité du sol. Ainsi, 2 méme niveau de
consommation en eau, en année de
bonne pluviométrie (1991), les rende-
ments sur parcelle labourée a billons
cloisonnés sont au moins de 50 % plus
élevés que ceux obtenus sur parcelle non
labourée, tout en demeurant extréme-
ment modestes.

Bien qu’aucun bilan des substances
minérales n’ait été réalisé dans le cadre
de cette étude, on peut émettre notam-
ment les hypotheses suivantes pour
expliquer cette faible production :

— d’une part, les rendements élevés,
obtenus en premiere année d’expérimen-
tation (1989) sur toutes les parcelles, ont
pu contribuer 3 une surconsommation
des nutriments par la plante, de telle
sorte que les exportations ont été tres
élevées ;

— d’autre part, les percolations impor-
tantes, observées en 1989 sur toutes les
parcelles et en 1991 sur les parcelles
labourées a billons cloisonnés, ont pu
favoriser une perte importante de nutri-
ments par voie de lessivage.
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Ceci témoigne de la nécessité de considé-
rer simultanément les aspects alimenta-
tion hydrique et disponibilité en éléments
nutritifs. Des recherches complémentaires
sont en cours dans cette direction. Ces
études devraient permettre de proposer
des méthodes et des techniques adéquates
susceptibles d’assurer a la fois la qualité,
la quantité et la régularité des produc-
tions agricoles en zone soudano-sahélien-
ne. Toutefois, avant leur application, il
serait également intéressant de quantifier
le cotit de ces techniques et d’en tester la
faisabilité et la rentabilic¢ M
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Résumeé

Les effets de la technique de labour a
plat avec billons cloisonnés sur les dif-
férents termes du bilan hydrique ont
été suivis, de 1989 a 1991, sur le site
expérimental de Gampela (Burkina
Faso) et comparés a ceux de la tech-
nique traditionnelle de semis direct. Le
labour A plat avec cloisonnement des
billons accroit I'infiltration (de 'ordre
de 20 %), ce qui peut entrainer, dans
certains cas, des percolations non
négligeables a la base du profil racinai-
re. Néanmoins, la reconstitution plus
rapide et plus complete du stock d'eau
de la zone radiculaire permet une ins-
tallation plus précoce des cultures, un
meilleur enracinement et une sensibili-
té moindre A de courtes périodes
seches durant le cycle végétatifi,) avec un
rendement accru de 30 %. Lefficacité
de cette technique pourrait étre amé-
liorée par une fertilisation organique et
minérale.
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