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I.-INTRODUCTION

L'alimentation hydrique et minérale est un facteur prépondérant dans
I’élaboration des rendements des cultures de la zone soudano-sahélienne du
Sénégal.

Beaucoup de travaux relatifs a l'estimation de I'évapotranspiration,
du drainage et des pertes minérales par lixiviation sous cultures ont été
réalisés au Sénégal, notamment par C. DANCETTE ( I, 2) , C. CHARREAU, A , CHAUVEL (.
et C. PIERI (4). Cependant, basés sur une ou quelques verticales de mesures, ils
ont permis de déterminer des valeurs que l'on peut difficilement extrapoler a
I’échelle d’'un champ cultivé. Le sol qui joue Le roéle de réservoir hydrique et
minéral pouvant étre tres hétérogéne, il doit par conséquent étre considéré dans
I'’ensemble de son hétérogenéité si l'on s’intéresse a L’échelle d'espace qu’est
la parcelle cultivée.

Une expérimentation conduite de 1978 a 1981 au Centre National de
Recherches Agronomiques de Bambey, au Sénégal, dont on présente ici les résultats
a été axée sur l'estimation de grandeurs spatialement représentatives, consomma-
tion hydrique des cultures, pertes en eau et en éléments minéraux par drainage,
Dans cette optique, on a d'abord procédé i une caractérisation de la structure
spatiale des principaux parameétres physiques et hydriques qui régissent la dyna-
mique de l'eau et des éléments minéraux.

Cette approche spatiale a déja fait I'objet de plusieurs travaux parmi
lesquels on peut citer ceux de D.R. NIELSEN et AW. WARRICK (5) et de
AJ. PECK et al. (6). Elle permet d'estimer de facon appropriée les valeurs
moyennes des paramétres étudiés a I'échelle d'un champ d'un ou de plusieurs hec-
tares.

Enfin un calcul comparatif des flux de drainage sous arachide obtenus
d'une part par l'utilisation de la loi de Darcy généralisée et d'autre part par
la méthode de la variation du stock hydrique a été fait: ainsi que l'établissement
d'un bilan minéral tenant compte des divers apports (engrais, eaux de pluie),
des exportations par les récoltes et des pertes par lixiviation.

I1.-METHODES  D"ETUDE

21. - Dispositif expérimental

Il a été implanté sur un sol sableux (sol ferrugineux tropical peu
lessivé, appelé localement sol Dior) trés caractéristique de la zone Centre-Nord
du Senégal ou il represente 80 7 des sols cultivés.

Une parcelle denviron un hectare a été découpée en, 18 mailles tir
23 m x 23 m dans Lesquelles 1'étude de la variabilité spatiale des paramétres

physiques et hydrodynamiques a été faite d'octobre 1978 a juin 1979 sur sol nu,
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Au Cent re, ont été installlés un tube d'accés pour humidimetre 2
neutrons, a 360 cm de profondeur et des tensiométres placés z 100, 110 eg I:Q cm,

Une double série de cellulles de prélévement de solution du sol { type

Soil Moisture, réf. 1900) localisées’ @ 30, 60 et 110 cm de profondeur-, a cté
implantée de part et dautre du tube neutron.

212.5atson despluies? 98 0 e t 1981

Deux cellules de prélévement de solution du sol supplémentaires ont
été installées a 180 cm de profonde& pour le calcul des transferts minéraux

sous mil au-dela de cette cote.

En 1979, les sous—parcellls ont &té cultivées en arachide et en 1980
et 1981 en mil Souna. Les variétés et les doses d’engrais appli quées sont pré-
sentées au tableau I.

22. - Mesures et méthodes de ca]‘aﬂ

Avec le maillage réalisé on a ainsi obtenu un réseau de 78 noeuds sur
leque 1, entre octobre 1978 et juin 1579

- on a effectué en chagqlie noeud une caractérisation de la texture

du sol par la détermination du taux #‘éléments fins inférieurs a 20 4m (taux
d’'argile + limon) par tranche .de 10 ¢m de sol jusqu'a 120 cm de profondeur.

- sur quatre noeuds cholsis pour leur représentativité en teneurs
en éléments fins, on & réalisé un mdnolithe de sol de 1,5m x 1,5 m, isolé laté-
ralement jusqu'd 150 cm de profondeul par une feuille de polyane. Sur chaque
monol ithe, on a installé un tube neuiron jusqu'a 200 cm et 10 tensiométres aux
cotes 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90, I1(), 130 et 150 cm. On a effectué des essais
de caractérisations h‘ydm-—dynamiquesfa.vec infiltration d'une lame d'eau de 4 cm
sur toute la surface du monolithe, sdivi du vo lume inf i 1 tré dans un anneau de
60 cm de diamétre et de [a redistribiition.

= sur les 24 noeuds restsnts, on a implanté un tube neutron a .00 cm
et trois tensiométres i 100, 110 et 20 cm de profondeur. pes essais d'infi It ra-
tion sur deux anneaux concentriques de 60 cm et 120 cm de diamétre ont té
réalisés avec une lame (' eau constante de 4 cm. On a mesuré 1 e volume 'cau
infiltré dans | ‘anneau ipterieur (:emill‘é sur Le tube neutron et on a suilvi i¢

drainage interne.
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1979 Arachide i1 jut 1 let 73=30 (90 j)

1 Y80 Mi 1 7 mat Souna 111(90 j)

1981 Mil 5ju.illet Souna I11(90 j)
Tableau 1 : Cultures, dates de semis, variétés et

appliqguées en 1979, 1980 et 1981

Fervilisation minera; v

150 kg/ha de 8-18-27 au s

150 kg/ha ¢ 10-21-21 au
semis

+ 150 kg/ha de sulfate d'ar
moniaque au 27¢ et au 4 |¢
jour apres le semis

150 kg/ha de 10-21-21 au
semis

+ 50 kg/ha d'urée au 27€ el
au 4]€ jour aprés le semis

doses d’engrais

Arachide ( 1979) Mil (1980) Mil. ( 1980)
Sous-parce 1 les ETR D (mmm) ETR _D (rum) ETR _D (mm)
(mm) Z=110 cm (mam) Z2= 180 cm (mm) 2= 180 cm
l 333,0 38,3 287,7 57,1 340,0 33,4
2 374,0 21,6 310, 4 25,3 367,4 3
3 329,0 54,8 2842 48,0 336,9 26,2
4 364,0 1,2 352,5 € 402, | €
5 388,0 € 348,6 € 412,4 €
6 387,0 4,3 374,0 16,6 312,2 32,7
Moyenne 362.5 20.0 326,2 24,5 361,8 15,4
Ecart-type 25,99 22,57 37,35 23,99 39, 42 17,03
zg:;%:}“ét rie 472,3 mm 396,1 mm 547,8mm
g‘::’eiomét”e 358,0 mm 389,0 mm —516,8 mm
Tableau Il : Valeurs de 1'ETR et du drainage (D)

¢ . valeur trés faible (prise égale a 0,01 pour le
calcul de la moyenne arithmétique)

Pluviométrie cycle

pluviométrie (semis- récolte)
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10 vm de sol, le taux d'argile + Limon, |
Pendant la période de «i:mltures les relevés ten. s oméLriques ont déte

faits tous les jours et les profi]*_s hydriques ont été masurés, =n moyenne, chaque
semaine. Les préléevements de la s¢lution du sol ont été également faits environ
chaque semaine par création 3 1'1'}11t.érieur des cellules d'un vide de 600 mb gréice
a une pompe 3 vide manue lle. La s¢lution du sol est recueillie, aprés une nuit,
au cours de laquelle les cellules fonctionnent a Pression décroissante ;elle
est ensuite filtrée et conservée ¢n chambre froide jusqu'au moment de | "anaiyse
chimique. $a teneur en Ca, Mg, K dt Na est déterminée par émission et absorption
atomique et celle en azote (ni trate) par colorimétrie.

222.Méthodes de cal cul

L’évapotranspiration mclyenne journaliére (ETR) est estimée a partir
du calcul de 1'ETR hebdomadaire obtenue par la relation : EJR = P ~ (D + AS)

avec: P : pluviométrie de la semaine considérée

i

D : drainage & la co6te # pendant cette semaine

AS : variation hebdomadaire d{.x stock hydrique entre 00 et la cote #

Pour s' affranchir du Ca}[g;ul de D, la cote # est choisie de telle facou
que L'on soit au-del.2 du front rac{imaire et qu’en outre I'humidité du sol soit
constante dans le temps et suffisamment faible pour que la conductivité hydrau-
ligue soit quasiment nulle.

Le drainage sous arachicie, a la cote ]1Q cm, ot sous mil, 3 180 cm
est calculé par la méthode de la vgriation de stock entre la cOote de référence
et la derniére cote de mesure (Z = 2160 cm). En 1979, sou:; culture d'arachide, il
a été également calculé en appliqudut la loi de Darcy généralisée. La conducti-
vité hydraulique a &té alors calcukige par- la relation mise en évidence par
J. IMBERNON (7) & partir du taux d'argile + limon @ 2 = | 10 cm. Cette relation
s'exprime ainsi :

A

.. 8"

K = Ko (=)
"77Ko (em/h) = 28,42 = 1,534 (A + L)
B = 3,67 + O:, 437 (A + L)

teneur en eau volfmique ( em3/cm3d)

(e}
H

8, = teneur en eau vol.limique i saturation

Les flux massiques aux chtes de référence sont- calculés par ia =1t ic

Imx = 4 * Cy

Gy = flux massique defl'é¢lément x
q, = flux hydrique
Cy = concentration de |'vlément x

X



I11.-RESULTATS ET  INTERPRETATIONS

31. ~ Analyse spatiale des principaux paramétres physiques et hydrodynamiques

311, Texture du sol

L'histogramme des fréguences relatives du taux moyen (A + L) dans la
tranche 0 - 110 cm est présenté a la figure la. La courbe lissée montre que ce
paramétre a une loi de distribution dissymétrique, de type log-normale dont la
moyenne et l'écart-type sont respectivement

mlog(A + L) = 0,868 et g log (A + L) = 0120

La structure spatiale caractérisee par son variogramme (fig. lb) montre«
une indépendance des points de mesures distants d'au moins de 23 meétres.

312, Teneur en €au du gol et charges hydrauliques

L'analyse des lois de distribution de ces parameétres est basée sur la
distribution des fréquences cumulées. A la figure 2a sont présentées cel les des
humidités en régime permanent d'infiltration, aprés 5 jours et 18 jours de ressu-
yage et au point de flétrissement a 2 = 110 cm. A la figure 2b, on a représenté
la distribution de fréquences des charges hydrauliques aprés 5 jours et |8 jours
de redistribution a la cote Z = 110 cm.

L'ajustement des points obtenus a des droites montre que ces paramétre:
sont normalement distribués.

313, Vitesse d'infiltration permanente (Ko)

Les paramétres statistiques de la loi de distribution de Ko a la cote
Z = 110 cm sont :

Moyenne = 24,5 Médiane = 26,0
Ecart-type = 4,6 Aplatissement = 25,9
Coefficient; de variation = 18,7 7 Assymétrie = 1,08
Mode = 23,2

De ces valeurs on en déduit que la vitesse d’infiltration permanente
suit une loi de distribution log-normale.



- 31 lan hydrique

s itk Ay il MR

Si parmi les deux termes! du bilan uydrique sous culture calcules,
1'ETR ne pose aucun probléme particdulier, le zalcul du drainage par contre soules
celui des valeurs négatives Obtenue/s au cours de certaines périodes du cycle ce
la plante. Ces valeurs ont été trodvﬂées en utilisant la méthode de la variation
de stock hydrique entre la cdte de Déférence et la derniére cOte de mesure. On
a alors recalculé le drainage sous arachide par la loi de Darcy généra lisee or
par la relation D =P - (ETR + AS), @t sous mil uniquement par cet te dernic re
relation parce qu 'on ne dispose pasf;de mesures tensiométricues encadrant la -otw
Z = 180 cm.

Ces différentes méthodes/ confirment [I'existence de ces valeurs nega-
tives qui apparaissent es,sentlellenﬁent sous arachide, a partir du 40°™€ j our apre
le semis, sauf pour la sous- parcel]*e 5 (30eme jour aprés semis), et sous mi 1 en
début de cycle (10 jours aprés semis) et 3 partir du 50€M€ jour aprés semis.

Les travaux effectués peir J.L. CHOPART (8) sur 1. ‘enracinement de¢
| ‘arachide et du mil dans les sols sableux du Sénégal ont:. montré que le svs teme
racinaire de Il'arachide atteint sa profondeur maximale 50 jours aprés le semis

et que celle-ci peut alors se situer ala ¢cote Z = 150 cm.

La vi tesse d' enracmemer't qui est de 5 cm/j jusqu’'au 7éme jour apres
le semis et de 2,5 cm/j du 7eme au §5péme jour permet d’avancer que la cote
Z = [10 cm peut etre atteinte par le systéme racinaire de 1'arachide 35 jours
aprés le semis. On peut donc suppoder que les valeurs négatives obtenues a partir
de cette période proviennent de | 'dxtraction racinaire.

Le systeme racinaire du mwi 1, toujours d'aprées CHOPART, peut descendre
jusqu'a la cote Z = 180 cm, cote atteinte a la fin du cycle de la plante. Les
mesures de densité et d'extraction racinaires par tranche de sol qu'on 2 effec-
tuées en 198 | ont montré cependant que vers La fin du mois d’aolt ( 58 jours aores
semis) , des racines étaient présenths a 180 c¢m de profondeu-r et présentaient une
certaine activité bien que celle-ci soit beaucoup plus faible que celle des
racines de la couche 0 - SO ¢m. 11 'est donc probable que les valeurs négat i ves
obtenues en fin de cycle soient due!sq aux prél évements racinaires du mi 1 .

Les autres valeurs négatiives qui apparaissent en début de cycle ou =
des périodes oli le systéme racinaire n'a pas encore atternt la cote de reférence
et qui coincident généralement a des périodes de sécheresse pouvant s'étaler sur
15 jours ou plus, sont supposées diles, bien que ce phénomene soit trés rare dans
les sols sableux, @ des remontées c‘apillaires. Ces valeurs sont plus importantes
dans les sous-parcelles 2, 4, 5 et ]6 i taux d'éléments fins en profondeur plus
élevés que dans, les sous--parcelles }1 et 3.

Pour le calcul du drain 4 ge cumulé, ¢on a utilisé finalement 1 a me thode
de variation du stock hydrique et Je cumul a été fait en tenant compte dv toutes
les valeurs posi tives et négatives !(cumul algébrique).

i
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Les lames d’eeau évapotranspirées et drainées a 110 cm sont présentée:
au tableau II.

On observe une faible variabilité de 1'ETR (Cv = 7,2 %). Par contre,
le drainage présente une trés importante variabilité ; les sous-parcelles les
moins drainantes 4, 5 et 6 présentent les taux d'A + I, a | JO cm les plus élevés
(11,5 - 8 et 10,8 % respectivement). Les sous-parcelles | et 3 a taux d'A + L
a 110 cm égal & 4,8et 4,7 7 présentent les valeurs de drainage les plus élevées.
Au tableau Ill sont présentés les paramétres de la corrélation mise en évidence
entre le drainage a [I10 cm et Le taux d'A + L a cette méme cdte ; dans ce calcull

€ est pris égal a 0,01.

322. M{1 (1980 et 1981) ‘

Les valeurs de 1'ETR et du drainage a 2 = 180 cm pour les deux années
sont aussi présentées au tableau Il. On observe une faible variation cie 1'ETR,
11,4 % et 10,9 % de coefficient de variation respectivement pour 1980 et 1981.
Les valeurs moyennes de !'ETR sont assez proches de ce Lle obtenue soug arachide.

Le drainage des six sous-parcelles présente les mémes caractéristique:
gue celles observées sous arachide : percolations plus grandes sous les sous-—
parcelles 1 et 3 et plus faibles dans 4 et 5. Pour la sous-parcelle 6, par suite
d'une forte pluie (159 mm) tombée le 12/9/81 et qui a produit des percolations
importantes a la derniére cote de mesure, le calcul du drainage en 1981 a été

arrété le 1/9/81.

On met en évidence, en 1980, une corrélation significative entre le
drainage a £ = 180 cm et le taux d'A + L a cette méme coOte (tableau III). L’abser
de corrélation significative, en 1981, entre ces deux parametres résulterait du
comportement singulier de la sous-parcelle 6. En effet, la cgrrélation, si on

considere les 5 sous-parcelles, est significative, r = 0,860 .
Culture (année) Equations de régression Coefficient de corré latic
Arachide ( 1979) D = -6,87(A+L) + 74,77 r=0,874"
*
Mil (1980) D = -7,46(A+L) + 98,97 r = 0,901
Tableau 111 ; Corrélation entre le drainage sous culture et le taux

d'A + L a 110 cm pour 1'arachide et 180 cm pour le mil

*significatif a5 % - (¢g= 0,01 pour le calcul de r)

33. - Pertes minérales par lixiviation

L'utilisation des cellules de prélévement de la solution du sol a été
I'objet de plusieurs travaux parmi lesquels on peut citer ceux de T. TALSMA et
al. (9),de M.J. LEVIN et al. (10) et de E.A. HANSEN et al. (I1).
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.
des bougies poreuses pouvail Ctre heaucoupp 1 s arble gque celul que b oo fue - -

t ivi té hydraulique des bouples ¢ t e 5 parame tres du S O I yrelatifs guyx transterts
hydriques permettraient de recueill [r. Cette difi ¢rence proviendrait, sc lon eux,
de la diminution de la conductivité hydraulique du sol le long des parois des
bougies ; 1 ‘installation de celles—¢: ayant ccmpacter le sol a leur volsinage
immédiat. Ils ont également observé en mesurant , avant et aprés expérimentation,
la conductivité hydraulique des boulies poreuses que celle-ci avait beaucoup
décru aprés un séjour de 8 semai.nes dans le sol.. Ils ont attribué cette decr 15~
sance au colmatage des pores.

M. J. LEVIN et al., ont (:{Jmparé trois méthodes d’extraction de 1la
solution du sol : bougie poreuse, fibre creuse et percolation simple. L'ana lyse
de la concentration de la solution Au sol en Ca, Mg, N (NO3) et P (POZ‘) obtenue
avec ces trois méthodes leur a permis de conclure que les bougies poreuses pt r-
mettaient de recueillir des solutiotha; dont les teneurs en Ca et en Mg sont
représentatives de la solution du sbl. En ce qui concerne l'azote, ils ont obser:
un biais qui résulterait d'apres euk d’'un tamisage qu’'opéreraient les bougies.

L'étude de A. HANSEN et al, sur les facteurs physiques (conductivi t e
hydraulique, tamisage, colmatage et diffusion) et chimiques (sorption, libd¢ration
d’ions par les bougies) qui pourraiént affecter le volume et la concentration de
la solution prélevée montre que le Lolmatage des pores qui réduit tres significa-
tivement la vitesse dentrée de !'ehu dans les bougies est une importante source
de variation de la concentration de’ ,.a solution recueillie. Le tamisage et surtou
la sorption affecteraient selon eux .a concent ration en phosphore ; celle-ci
serait plus faible que la teneur en P de la solution ambiante. Pour l'azote, ils
n'ont observé aucun biais significak:if.

Au cours des travaux ici. présentés, on a observé une grande variabi ! i t
du volume d'eau prélevé a 1'aide des cellules de prélévement. Et pendant certaine
périodes de drainage important, les volumes d'eau recueillis apparaissent faibles
bien que suffisants pour permettre 1?}1@5 faire les analyses :himiques. Cependant,
on n'a pas touvé de corrélation sighificative entre |l e s volumes d'eau prélevés et
les concentrations de la solution.

Les résultats obtenus avice les cel lules utilisées et comparcs 1 ceux
fournis par les cases lysimétriques, fon y reviendra dans la discussion) nous per-
mettent de dire que, si I'on prend tertaines précautions (prétrempage dans de
I’eau distillée avant placement, infktallation sans tassement du sol, retrait apre
chaque campagne de mesures), les ce,!»],,ules de prélévement sont des outils appro-
priés dans les sols sableux type Dihr pour estimer- les pertes par lixiviation en
N (NO3), Ca, Mg et K.

LTon sous arichide

331. Pertes minérales par lixivia;

Les pertes minéra lés caltllzuxlées sous-parce lle par sous-parce llv mont rei
une grande variabilité¢ spatiale (tableau cv) . On observe I 'exi stence de deux
groupes, un premier présentant des| pertes assez importantes (sous-parcelles i,
et. 3) et un deuxiéme oiu les pertes sont tres faibles a nulles (sous—parcel les 4,

5 et 6).



L'ana lyse de ces résultats montre une correlation significative ent re
le taux d’argile + limon 4 la cote |]) cm et Les pertes minérales (tab teau V) .
Les sous-arcelles 1 et 3 a taux d'argile + limon |es plus faibles (respectivement
4,8 et 4,7 7) présentent les pertes Les plus éj.:vées,

Les pertes en azote et en calcium (Ca 0) peuvent étre tres importantes
et atteindre respectivement 50 kg/ha (N - NO3) et 40 kg/ha ; par contre, celles
en K20 sont tres faibles, elles ne dépassent pas 3 kg/ha.

Pertes minerales par lixiviation (kg/ha)

Sous-parcelles NLHQ; cao M g KZ_O
1 29,8 27,7 I, 1 3,3
2 11,9 12,3 6,3 0,9
3 52,1 4é 1 17,0 2,4
Moyenne 31,3 28,0 11,5 2,2
Ecart-type 20, 1 15,9 5,3 1,2
Sous parce lles
4 £ £ € €
5 € £ €
6 2,5 5,2 3,0 0,5

Tableau IV : Pertes minérales sous arachide ( 1979)
¢  valeur trés faible

Variables Equations de régression Coefficients de corrélation (r)
N X A+ L N = 6,25 (A+L) + 65,91 - 0,854
Cadp x A + L Cad = =5,26 (A+L) + 56,88 - 0,855"
MgOL X A + L MgOL = =1,99 (A+L) + 22, 10 - 0,846"
Kp0p X A+ L Rp0p = =0,41 (A+L) + 4,45 - 0,861"

Tableau V : Corrélations entre pertes minérales par lixiviation et
taux d'A + L 3 110 cm

significatif a 57 e = 0,0! pour le calcul de r.
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ne sous arachide, une importante variabi 1 ité

On observe en 1980, con
spatiale des pertes minérales et |'existence des deux mémes groupes de sous—
parcelles qui se distinguent de paf leurs valeurs de pertes par lixivi ati on

(tab leau VI) .

On met également en &vifdence des corrélations significatives entre
les pertes minéral es et les taux d'argile + linon a |80 ¢m de profondeur
(tableau VII). Les sous-parcelles | et 3, dont les taux d’argile + limon sont
les plus faibles et s'élevent re.s'pgiac:tivement, 4 lacOte 180 cm, a 5,8 et 7,8 %,
présentent les pertes les plus éleVées.

Pertes minérhies par _lixiviation (kg/ha)

Sous-parcel les N - NO3 &a 0 Mg P 5.2_.2
1 23, | 2950 14,6 4,2

2 16,8 20,3 i1,9 I3

3 21,3 29,1 17,2 2,7
Moyenne 20,4 6,1 14,6 2.7
Ecart-type 3,2 5, | 2,6 1,4

Sous-parcel les

4 > £ € :
> £ £ L i
6 3,7 5,6 3,0 1,2
Tableau VI : Pertes mindrales par lixiviation sous mi 1 ( 1980)

£ : valeur trés aible

Variables Equations d¢ régression _ Coefficient d e corrélatign (r.

*

Np x A+ L Ny = 3,24 (A+L) + 43, 19 -~ 0,872
*

Ca0p x A + L Ca0p = = 4, 15 (A+L) + 55,46 - 0,871
*

MgO, x A + L MgOp = = 2,31 (A+L) + 29,89 - 0,834
! *
KZOL X A+ L KZOL = = 0,51 (A+L) + 5,062 - 0,899

Tableau VII : Corré lat idus entre pertes minérales par lixiviation sou: .
mil (1980) et taux d'A + L i 180 cm
*

signiflicatif 3 5 7 =« € = (0,01 pour le calcul de r

xp: quantijté de x ixiviéde




E n 1981, e s pertesmincrales obtenues soutdans !'ensemble tres
faibles, comme le montrent les valeurs présentées au tableau VII1. Il n'y a pas,
probablement i cause des valeurs trés faibles, de corrélations sigaificatives

~

entre les pertes et le taux d'argile + limon 3 la c6te de référence.

Si on considére d'une part les totaux pluviométriques des deux années
1980 et 1981 qui sont respectivement de 396,i et 547,8 mm, et dautre part les
pertes par lixiviation obtenues au cours de ces deux années, il apparait que le
facteur pluviométrie totale n’est pas trés influent sur les pertes par lixiviati

Pertes minérales par lixiviation (kg/ha)

Sous-parce 1les N - NO3 Cao Mg 0 K2 @

i 1,1 3,8 0,9 0,6
2 £ £ € €
3 0,! 2,7 0,5 0,2
4 E € £ £
5 £ € £ £
6 2,8 12,0 4.6 0,8
Moyenne 0,7 31 50 9,3
Ecart-type 1,1 4,7 1,8 0,3
Tableau VIII : Pertes minérales par lixiviation sous mil (1981)

-

¢: valeur tres faible (prise égale a 0,01 pour le
calcul de la moyenne arithmétique)

34. = Bilan minéral de la succession arachide - mil - mil

Les rendements en gousses et fanes pour l'arachide et en grains et
pailles pour le mil sont présentés au tableau IX.

Arachide ( 1979) Mil (1980) Mil (1981)

Sous parcetles (ST (e (kashay  (kg/hay  (kg/h) (/e

I 685 1834 2464 5509 1933 2994

2 900 2100 2161 7269 1647 4151

3 667 1518 2277 628 | 1714 4259

4 1085 1730 1908 5108 1863 5802

5 1000 1370 2059 6034 1935 3441

6 1057 1424 2387 4907 1815 4367
Moyenne 899 1663 2209 5851 1818 4169
c Vv (Z) 20,5 16,8 9,4 14,9 6,4 23, |1

Tableau LX : Rendements de l'arachide (1979) et du mil (1980 et 1981)



i
|
Les rendements on goussds sont faibles (motns d'ane tonne v novenne
ot ceux en mloprains woyens (2 t/Ha en moyenne) pour des varidrdés dont jes

. . R .
jotentiels sont respectivement de 2 t/ha et de 3 r/ha.
P

Le bilan mineral apparark: de la succession arachide -~ mi 1 - mi 1 est
présenté au tableau X. Il a été caloylé par 1 a formule : B = A - (E + L) ou A
représente les apports (engrais), E?I les exportations par les récoltes et L les
pertes par lixiviation. Si on tient compte d'une part de |'azote fixé par 1'ara-
chide qui, dans les conditions de c¢uylture de la zone Centre -~ Nord du Sénégal,
peut représenter 70 7 de l'azote tcital exporte par la plante et d’autre part des
apports par les eaux pluies qui, d'aprés les travaux de C. PIERI ( ¥2) , peuvent.
s’élever pour les trois années a :1,3 kg/ha d'azote, 3,1 kg/had e Py0g, 12,3 ky/i
de K70, 48,8 kg/ha de CaO et 12,2 kg/ha de MgO, le bilan minéral & 1 'échelle de
la parcelle cultivée est

N= - 39,8 kg/ha
Py0g =+ 32,6 kg/ha
K,0 = “« 46,2 kg/ha
Ca0= = 51,0 kg/ha
Mg 0= ~-121,6 kg/ha

On peut observer au tableau X que le bilan minéral présente une varia.
bilité qui permet de Il'analyser en fonction das deux groupes de sous-parcel les m
en évidence.

34/, Bilan de W

11 se présente comme suit en fonction des .Jeuw g roupes de sous-parce |

s Py - 61,6 kg/ha S Py : - 12 kg/ha
S P,: =54,0 kg/ha S Py : - 15,3 kg/ha
s P3 . ~89,0 kg/ha S Py : — 11,6 kg/ha
Moyenne: = 68, 2 kg/ha Moyenne: - 11,6 kg/ha
Ecart-type 18,5 kg/ha Ecart~type: 3,8 kg/ha

Le bilan gzoté s'éléve ta!n moyenne i - 68 kg/ha pour les sous-parcelle
1, 2, 3 et: g =12 kg/hspﬂ%_% trois ;ﬁuftres. Le déficit est de57 kg/ha plus élevé
pour les premieres que pour les secondes. Les export at ions moyennes par les
récoltes sont respectivement de |6« kg/ha (CV = 5,3 %) et. de 157 kg/ha (CV = 5,7
I1 apparait ainsi que la différence provienr assent 1e [ lerment des pertes par lixi
viation beaucoup plus importantes ¢mns le premier que dans le second groupe.



Arachide (1979)
Apports  (engrais) 5Py 2 op SPq SPy
¥ (kg/ha) i2 12 12 12
P205 (kg/ha) 27 27 27 27
K20 (kg/ha) 40.5 40,5 40,5 40,5
€a0 (kg/ha) 0 0 0 0
g0 (kg/ha) 0 0 0 0
Exportations (cul tures)
¥ (kg/ha) 80,3 97,2 71,0 93,5
Pr0sg (kg/ha) 14,2 17,4 12,8 17,8
K70 (kg/ha) 36,7 36,3 26,4 33,4
Ca0 (kg/ha) 22,8 26,1 18,9 21,8
MgO (kg/ha) 13,0 15,3 11, 13.7
Pertes par lixiviation
¥ (kg/ha) 29,a 11,9 52, 0
P,05 (kg/ha) 0 0 0 0
K,0 (kg/ha) 3.3 0,9 2,4 0
Ca0 (kg/ha) 27,7 12,3 44,1 0
Mg0 (kg/ha) ", | 6,3 17,0 0
El énent s SP,
N - 119,10 -
PZOS + 28,7 +
K20 - 86,2 -
Ca0 - 126,2 -
MgO ~ 1231 -
Tabl eau X : Bilan ninéral de

o

sPs
12
27

40.5

82,0
15,5
27,8
17,4
11,2

o o o o o

7,
123,3
26,0
49,0
11,7
153.5

Mil
Py By B sy
12 75 7 75
27 31,5 31,5 31,5
40,5 31, 31,5 31.5
0 I, 1.5 1.5
0 0 0 0
86,0 89,4 101.6 97,9
16,3 27,6 27,9 36,9
29, | 110.4 93,0 113,7
18,1 35,1 40,3 54,0
1,7 57.4 89,8 82,6
2,5 23,1 16 21,3
0 0 0 0
0,5 4,2 ! 2,7
5,2 29 20 29,1
3,0 14,6 11 17,2
BILAN TRIENNAL (kg/ha)
Py Sy SPg
- 140.1 = 80.2 74,0
22,3 + 34,5 33,8
61,9 67,7 - 55,6
- 157,9 65,6 = 65,1
- 160,8 123,1 = 129,5

|a succession arachide =
écart-typet - SP :

sous parcelle

m |

-

il (1980)

s ¥ 1 4+ 8

SP!

75
31,5
31,5

1,5

o O O o o

69,0
31,8
30,7
72,6

112,8

75
31,5
31.5

1,5

75,6
17,9
103,3
31,8
76,8

o oo o o

=

15
31.5
31,5

s

60
31,5
31.5

1,5

42,4
19,5
34,5
10,8
26,1

[o8]

@ o h O

[
.« o~ -
QLD —

I+ 14

=
©

2,
60

31,5

31,5
1,5
0

42 ,a
18,7
*21,0
15.7
30,2

o o o o o

Mil (1981)
ST
60 60
3,5 31,5
31,5 31,5
1,5 1,5
0 0
44.7 72,1
18,0 21,5
20.0 48,8
12,1 24,1
32,4 47,3
0.1 0
0 0
0,2 0
2,7 0
0.5 0

63,
22,8
28,0
18,9
41,5

oo L.

[N
A .



o

[1 est en moyenne de + 28?,!8 kg/ha (CV =11, 1 7) pour les trois premi-
eres et de + 36,5 kg/ha (CV = 3,8 %) pour les trois derniéres.

Les pertes par lixiviatioh étant nulles, la faib le différence observee

résulte des exportations par les récblltes légérement supérieures pour le premier
groupe.

242, Bilan de KoU

I1 se décompose ainsi entre les deux groupes de sous-parcelles

s Py : -~ 73,9 kg/ha s Py = 55,4 kg/ha

s Pp 0 - 36,7 kg/ha S Pg : = 43,3 kg/ha

S P3 : - 49,6 kg/ha S Pgt = 18,4 kg/ha
Moyenne : -- 53,4 kg/ha Moyenne =~ 39,0 kg,'ha
Ecart-type: 18,9 kg/ha Ecart-type: 18,9 kg/ha

Le déficit du bilan potassique est de 14,4 kg/ha plus important pour
les sous-parcelles 1, 2, 3 que pour ‘_Q{S trois derniéres. Les exportations movennc
de K20 par les récoltes sont respect:ﬁ"ement pour ces deux groupes de 164 kg/ha
(CV = 10 Z) et de 154 kg/ha (CV = [3. ' Z). Les pertes moyennes par lixiviatioc.
sont de 5,2 kg/ha pour les premiéres et de 0,8 kg/ha pour les secondes. La diffé-
rence dans ce bilan comparé provient de 10 kg/ha des exporcaeions par les récolts
et de 4,4 kg/ha des pertes par lixiviaztion. On remarque cependant que 1' écart de
14,4 kg/ha se retrouve éga'lement entie sous-parcelles d'un méme groupe, par cons;
quent le bilan potassique des sous-pdrcelles |, 2 et, j n'est pas significativemer
différent de celui des trois autres.

s44, . Bllan de Ca O

La décomposition de ce bilan entre les deux groupes de sous-parce | ] ex
donne
s Py -- 77,4 kg/ha s P, : = 16,8 kg/ha
s P, --62,9kg/ha SPc: =163 kg/ha
§ Py : -109, 1 kg/ha S Pg : - 23,8 kg/ha

Moyenne : = 83, |kg/ha Moyenne

19,0 kg/ha

9

Ecart-type: 23,6 Ecart-type: 4,2



Les exportations mMoyennes de Ca 0 par les récol tes sont de 78, b ky/ha

(CV = 117)et de 63,2 kg/ha (CV = 14 7) respectivement pour les sous-parcelles
I, 2, 3 et 4, 5, 6. Il apparait donc que le déficit du bilan plus é&levé dans le

premier groupe résulte cssentie llement des pertes par lixiviation plus importante
dans celui-ci.

345, Bilan de Mg O

11 se décompose en fonction des deux groupes en :

s Py: =~ 110,9 kg/ha s P4: =~ 110,9 kg/ha

s Pp: = 141,3 kg/ha s Pg: - 117,3 kg/ha

s P3 : - 148,6 kg/ha $Pg: - 100,6 kg/ha

Moyenne: = 133,6 kg/ha Moyenne: = 109,6 kg/ha
Ecart-type: 20,0 Ecart-type: 8,4

Les récoltes ont exporté en moyenne 119,3 kg/ha (CV = 17 7) et
118,3 kg/ha (CV = 12 7) dans les deux groupes respectifs. La différence de
24 kg/ha entre les bilans des deux groupes de sous-parcelles résulte donc des
pertes par lixiviation plus élevées dans les premiéres que dans les trois der-
niéres sous-parcelles. Mais dans chaque groupe, les exportations par les récoltez
et surtout par le mil représentent la partie la plus importante dans le déficit
du bilan du magnésium.

3 5= Estimation comparée du drainage par application de la loi de Darcy
généralisée et par la méthode de variation du stock hydrique

Par manque de tensiométres encadrant la céte 180 cm, le calcul compa-
ratif du drainage par application de la loi de Darcy généralisée et par la méthot
de la variation du stock hydrique a été fait sous arachide 4 la céte Z = 110 cm.

Les lames deau drainées cumulées, calculées pendant la période allant
du semis (Le 11/7) &2 la récolte (23/10) sont représentées a La figure 3.

L'application de la Loi de Darcy généralisée donne en moyenne des
valeurs légerement plus élevées que celles obtenues par la méthode de La wvariatic
du stock hydrique. L'accord entre ces deux méthodes nous semble cependant bon.
Les différences sont en moyenne inférieures 3 10 mm pour les sous-parcelles les
moins drainantes (2, 4, 5 et 6) ; elles sont de 1 ‘ordre de 20 mm pour les sous~
parcelles | et 3 (les plus drainantes). On observe cependant des écarts qui
peuvent aller du simple au triple pendant certaines périodes (cas de la sous-—
parcelle 3 pour la période du 1/8 au 3/9).



[V -DISCUSSION ET CONCLUSION

L'étude de la iriabi 1ité spatiale dvs principaux parametres physiques
et hydrodynamiques montre que ceux—ci suivent deux types de loi : les humidi tés
volumiques et les gradients de charge sont normalement distribués tandis que le
taux d'éléments inférieurs 2 204m et la vitesse d'infiltrat ion permanente ont
une distribution lognormale. Ceci implique donc un calcul difféerent de leurs
valeurs moyennes pour en avoir une estimation correcte.

L'évapotranspiration présente une faible variation spatiale ; son

coefficient de variation est de 7 7 pour 1'arachide et de || % pour le mil.. Les
besoins hydriques des variétés d'are?plhide et de mil cultivées étant de [l'ordre
de 450 mm, il apparait. un déficit, gar rapport aux besoins hydriques, de 80 mm

pour ‘1' arachide, 120 mm pour le mil en 1980 et de 88 mm pour le mil en 1981. La
faiblesse des rendements obtenus serait a lier a ce déficit.

Le drainage i I'échelle de la parcelle est trés variable et sa liaison
significative avec le taux d’argile ‘+ limon semble indiquer que cette variabilité
est le reflet de celle de ce paramét‘;ne textural. Les résultats obtenus sous mil
suggéreraient que la distribution pluviométrique a plus d'influence que la quan-
titf d’eau totale tombée sur les flux hydriques en profondeur.

Les pertes par lixiviatlicn & I’échelle de la parcelle sont également
trés variables. Si on peut admettre que durant notre étude, ou les bougies fonc-
tionnaient en plein champ et dans des conditions non homogénes, le colmatage des
pores des bougies puisse avoir lieu,, lbien que le sol étudie soit trés sableux,
Ilinexistence de corrélations significatives simples ou curvi 1 inéaires entre les
volumes d’eau recueillis et les concentrations de la solution du sol nous porte
a croire que ce phénoméne n’'a pas, dgu moins significativement , influencé: les
résultats obtenus. La variabllité oblservée résulterait, comme pour le drainage.,
de cel le du taux d’éléments fins aux! potes de référence.

Il apparait ainsi comme plour | a conduct ivl té hydraulique (VAUCLIN ot
al. (13)) que le taux d’argile + limon est un saramétre expl icatif tres signifi-
catif du drainage et fjes pertes minégf;ales par lixiviation sous culture dans les
sols Dior. Avec des taux inférieurs @ 5 7 a 110 cm et a 8 7 3 180 cm les flux
de drainage et les pertes par lixiviation peuvent respectivemeut atteindre 50 mm
sous mil et arachide, 20 350 kg/ha id"azote—nitrate, 30 3 40 kg/ha de Ca 0, 10
a4 25 kg/ha de Mg 0, 2 23 kg/ha de K0D sous arachide et 20 kg/ha d’ azote-nitrate,
30 kg/ha de Ca 0, 15 kg/ha de Mg 0 et 3 kg/ha de Kp0 sous cul turc de mil. Pour
des taux d'argile + limon supérieurs’ 8 10 7 ii 110 et a3 180 c¢m de profondeur, les
flux hydriques et minéraux sous culture d’arachide et de mil sont trés faibles

voire nuls.

CHARREAU et CHAUVEL ( 3) opt t rouvé sur dix ans de mesures des pertes
minerales par lixiviation sur sol Dibr obtenues 13 1'aide d e cases lysimétriques
qui s '¢lévent 3 : 5-1 5 kg/ha/an d'azpre-nitrate, 40 kg/ha/an de Ca 0, 10-25kg/ha,
de Mg 0 et 10 kg/ha de Ko0.



De ces résul tats quin'ont p a s ¢te analysés sous 1 "angle de la dis-
crimination qu'opere le taux d'éléments inférieurs a 20.um, on peut seulement
conclure qu’il y a un bon accord entre les deux méthodes d’'estimation des pertes
minérales par lixiviati.on pour des taux d’argile + limon aux cotes de référence
inférieurs ou égaux a 5 - 8 %.

Les faibles pertes potassiques, dans ce sol trés sableux, pauvre en
matiére organique et dont la fraction argileuse est essentiellement composée de
kaolinite (90 % environ), sont a priori inattendues. Il ne nous est pas possible
avec les résultats que nous avons obtenus d’en formuler une explication satis-
faisante. C. PIERI (12) a montré que sous culture de mil le potassium est rapi-
dement absorbé en début de cycle. Ceci serait une indication d'un éventuel effet ,
de la plante sur la non lixiviation du potassium. Mais le sol lui-méme pourrait |

jouer un réle non négligeable dans ce phénomene qui nécessite détre approfondi. |

Pour éviter ‘d’avoir a prendre en compte les préléevements racinaires
pour le calcul des flux aux cotes de référence, il faudra choisir celles-ci plus
en profondeur. S'il n'est pas aisé de fixer ces c6tes du fait que la dynamique
et l'activité racinaires sont influencées par la répartition pluviométrigue et
le prof il dhumidit¢ du sol. ; on peut penser, sur La base des observations faites
sur le systéme racinaire en 1981 et des travaux de CHOPART (8), Les réduire tres
significativement en se placant a 150 cm sous arachide et 200 cm sous mil.

Le bilan minéral calculé est négatif pour tous les éléments sauf pour
le phosphore. Les différences spatiales du bilan d’'un élément dépendent de I'im-
portance du terme pertes par lixiviation par rapport a celui des exportations par
Les cultures qui sont trés peu variables a Il'échelle de La parcelle. Pour l'azote
et le calcium le déficit de leur bilan est respectivement 6 fois et 4 fois plus
élevé dans des conditions de lixiviation importante (taux d'argile + Limon égal
a 5-8 % en profondeur) que quand Le sol présente de trés faibles pertes par
lixiviation. Le phosphore, le potassium et le magnésium dont Les pertes par
lixiviation sont nulles (cas de P), trés faibles (cas de K) et peu importantes
par rapport aux exportations par les récoltes (cas de Mg) ont des bilans a
I’échelle de la parcelle tres peu variables.

Dans les sols Dior si Le taux d'éléments fins en profondeur est élevé
(plus de 10 % au-dela de 110 cm) les résultats obtenus montrent que 1' on peut
envisager d'obtenir un bilan azoté équilibré, celui-ci pourrait étre obtenu en
renforcant la fertilisation azotée du mil qui suit L’'arachide.- Par contre, si la
teneur en éléments fins en profondeur est inférieure a 8 % 3 partir de 110 cm,
il apparait trés difficile d'équilibrer Le bilan de l'azote qui présente un
déficit de pres de 70 kg/ha pour Les trois années.

Le bilan positif du phosphore, + 30 kg/ha de P,0., ne signifie pas
nécessairement une amélioration possible de L’'alimentation phosphatée des plantes
dans les systémes de culture semi-intensifs, arachide ~ mil, rien ne permet en
effet de dire que cette quantité de phosphore se trouve sous forme assimilable.



Le déficit du bi ] an pote
exportations par les récoltes. Les
potassique ont montré que plus on
[1 est donc peu probable que l'on g
ces systemes de culture d'autant pl
mil (les fanes d'arachide étant des
nent l'essentiel de la potasse expc
traintes techniques (inexistence ou
en masse trés rapide du sol aprés 1
tres ‘difficile) qui la rendent inap

Le bilan du calcium et d
200 kg/ha de Ca 0 + Mg 0. Pour le ¢
est trés importante si. le profil du
teneur en éléments fins, tandis que
par les récoltes et principalement
Cet important déficit en Ca 0 + Mg
la fertilité du sol (acidification,
des plantes). Les plantes pouvant c
(tableau X) aussi, sinon plus impor
par ailleurs trés peu pourvus en ca
une attention plus grande que celle
a ces deux éléments.

En conclusion, on soulig
dits homogénes présentent. en réalit
principaux parameétres qui régissent
leur profil. Le taux d’argile + lim
de leur comportement hydri.que et mi
sols par une alimentation calcique
a moyen ou long terme dans des cond
quanti.tés de Ca et de Mg égales a c

sique (46 kyp/ha) résul Lo« ssenttedlement des
ravaux Je PIERI (12) sut ta fertilisation
porte de la potasse, plus le mil en exporte.
isse arriver a. équilibrer le bilan de K dams
¢ que la restitution au sol des pailles de
inées a l'alimentation animale), qui contien-
tée par cette plante, se heurte & des con-
insuffisance d'une force de traction, prise
saison des pluies qui rend le travail. du sol
licable en milieu paysan.

magnésium est trés déficitaire, de 130 a
lcium, la composante perte par lixiviation
sol présente a partir de 110 cm une faible
sour le magnésium ce sont les exportations

jr le mil qui en sont la cause essentielle.
iest un facteur important de dégradation de
rauvaise alimentation calcique et magnésienne
1sommer des quantités de Ca 0 et de Mg O
intes que le phosphore ; les sols Dior étant
dium et magnésium échangeables et totaux,

jue 1 "on en a actuellement doit étre accordée

ira que les sols Dior qui ont souvent été
une trés grande variabilité spatiale des

ses transferts hydriques et minéraux a traver
1 est un facteur explicatif trés significatif
iral. Une limitation de la production de ces
. magnésienne insuffisante est fort probable
:ions de cultures sans apport au moins des
Jles exportées par les plantes.
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