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INTRODUCTION

'n zone intertropicale. I'dimentation hydrique des cultures conditue une contrainte majeure de

"agriculture et entrave ang le développement économique. bn effet, le contexte de sécheresse qu

sévit depuis les années 70 a mis en évidence la sensibilité des hydrosystéemes culturaux aux aléas
climatiques. La notion de sécheresse est définie comme une période plus ou moins ¢tendue de

dimimation des pluies par rapport a un régime autour duguel I'environnement local ¢t Pactivite
humaine s¢ sont stabilisés,

Toutcfois. sdon I'ampleur du phénomeéne on peut distinguer la sécheresse climatique’ ¢t celle
ugronomique’. Cette derniére renvoie & un stress ou déficit hvdrique dans le continuum sol-plante:
atmosphere ( c¢spa) donc correspondant & une réduction de la teneur en eau du sol. d¢ potentiel de

turgescence de la plante et une forte demande évaporative. Pour répondre & ce phénoméne de

sécheresse. la plante met en ceuvre des mécanismes cdlulare ou moléculaire qui la permettent (¢

maintznir ses fonctions vitales en procédant soit de I'esquiver soit de la tolérer ( par évitement ou pai

tolérance sensus stricto ) ce qui ne manque d affecter le rendement. En effet, les réponscs des plante:

au déficit hydrique se succeédent dans le temps et sont reliées entre eles de fagon plus OU moins

compiexe. On peut distinguer d'une part., les effets précoces qui concernent les modifications dt: lu
balance hormonale ( proline, auxine, citokynine. ABA jasmonate.. .) et la régulation osmotigue
{ limitation des pertes d’eau par la réduction de la transpiration) ; d'autre part. les effets & plus long
terme comme la réduction de la surface des feuilles au profit du développement racinaire. (¢

dynamisme réactionnel qui induit la résistance est appelé |’ adaptation a la sécheresse.

Compte tenu de ce phénomeéne et la prépondérance du facteur hydrique, des ingtitutions e recherches
telles que le CERAAS ont axé leurs orientations sur les problemes de I'adaptation Jdes espécer

cultivies 4 la sécheresse et la valorisation agricole de I’ eau.

Ainsi. la pratique de I'irrigation en zone sahdlienne et |la diversitication constituent des voies encor

peu exploitées pour 1"amélioration de la production agricole.

Dans la région du fleuve Sénégal, dimportants aménagements hydro agricoles ont été réalisés e
conférant 4 cette zone un potentidl de production aimentaire significatif. Néanmoins, le manque dk
maitrise des apports en quantité et en fréquence conjugué a la variabilité des caractéristiques

hydrodynamiques des sols compliquent la détermination précise des stocks hvdriques du sol et fes

" échelle pluri-annuelle

" dcheile décadaire a annuelle
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hesoins en cau des cultures par les agriculteurs. D’alleurs, méme I'organisation de tours d'eau entre
usagers d'une maille hydraulique n"empéche pas la persistance de pratique de I'irrigation <n abondance
qui n¢st pas toujours le scénario hydrique adéquat & une bonne productivité.

Pour cela il sc pose la nécessité. face a la diversification. de mettre a la disposition de ces usagers des
outils ct critéres smples de détection précoce des périodes de stress leur permettant de micux prendre
des decisions efficaces concernant le déclenchement des irrigations en appoint ou dc complément.

L. "intérét sera de parvenir a conduire I’arrosage en procédant & un rationnement bas¢ sur ta sensibilité @
un déicit hvdrique des phases phénologiques de la plante et de la smulation du bilan hydnqgue du. sol
Ains. notre étude se fixe les objectifs suivants:

* d'une part. d'identifier des indicateurs de stress basés sur des mesures de I'état hydrigue du sol et
la température du couvert faites respectivement par les méthodes tensio-neutronique ¢t i@ radio-
thermometrie;

* d"auatre part. d’élaborer une procédure de conduire I'irrigation a partir des valeurs de stress
acceptable et déablir un bilan d'eau qui améliorent efficacement la réponse des rendements a 1'cau

dans lavdlée du fleuve Sénégal ( VFS).

I°/ MATERIEL ET METHODE

Dans le contexte d'aménagements hydro agricoles. I'introduction de I'agriculture irrigude représente
un moven dintensifier et de rentabiliser ces investissements colteux. Ains. dans le cadre du PDRCG
ordonnant les activités de la SAED. I'irrigation doit permettre de séeuriser au maximum la productior:
agriccle soumise aux aléas climatiques.

Pour cela. notre réflexior: sintéresse sur les cultures de diversification de la vallée du fleave Sénégal -
correspondant la zone d'intervention de la SAED. matéridisées sur la carte n°1) particulicrement les
spéculations telles que I'arachide. le mais. le sorgho, I’oignon, et la tomate.

Toutefois. ce travall est une revue bibliographique basée essentidllement sur les connaissances e
résultats de la recherche étudiant le comportement des cultures en condition de déficit hydrique modére
a sévere.

Aimnsi, partant du suivi de I'é&at hydrique du sol et de la température du couvert Jd’une culture
considérée, nous essayerons  de relier les parametres agrophysiologiques pour montrer qu ur
rationnement des apports en eau permet d'augmenter |’efficacite d'utilisation de 'cau et en

consejuence daméiorer la production agricole dans la valée du fleuve Sénégal.
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Pour ce faire. nous avons ciblé des techniques de mesures telles que la télédétection rapprochée via li
radio thermométrie infrarouge sur culture d’arachide et la tensionmétrie sur culture d oignon.
Fn effet. les valeurs tensiométriques et neutroniques au profondeur d’extraction racinaire ( PER
donnent le potentiel hydrique ¥ ou pF du sol en place et par conséquent 1"évolution du stock d’cau
dans l2 sol. Ce dernier permet de calculer la fraction d’eau totale du sol ( FTSW ) qui est utilisée pour
traduire le degre de déficit hydrique subit par la plante au niveau de sa zone racinaire.
f.a FI'SW a une date donnée est le rapport entre la quantité transpirable a cette datc{ASW) et l
quantité totale transpirable du sol ( TTSW ) .Le rapport est noté¢ comme suit :

FTSW = ASW*100 / TTSW
{.a combinaison du potentiel hydrique et la simulation de la FTSW va permettre de calculer les doses
pratiques d’irrigation de la canopée. L’intérét de cette méthode réside dans le fait quelle offre la
simplicité dans le suivi de la réserve hydrique du sol et I’estimation du bilan hydrique a des pas dc¢
temps réguliers.
Par aitleurs, les valeurs des différences de température ( TC -TA ) par radiothérmométric du couver:
végétal caractérisent 1'état hydrique de la culture sous I'effet de la température et la demandc
¢vaporative en rapport avec le déficit de pression de vapeur ( DPV ).
La représentation de la régression linéaire ( TC -TA ) en fonction du DVP permet de calculer I'indice
de stress hydrique des cultures ( CSWI ) qui  exprime Dintensité de stress de la culture et de
disponibilite de I'eau du sol. Cest donc dire que le CWSI optimale est aussi un outil efficace pour unc
bonne estimation des besoins en eau afin de subvenir aux scénarii hydriques adéquats et des optimun:
d’efficiences de valorisation de I’eau.
En pratique. nous supposons que les données climatiques nécessaires sont fournies par une station
climatique ( au voisinage de la zone d’application ) équipée de thermométres. anéimomeétre, bac

d"évaporation, capteur de rayonnement solaire.

11°/ HYDROSYSTEME CULTURAL DE LA VALLEE DU FLEUVE SENEGAL

2-1°/ APERCU SUR LA VALLEE DU FLEUVE SENEGAL
f.arive gauche de la VFS s”étend sur plus de 800 Km de ’embouchure a la frontiere avec la Mali . Flle
couvre trois départements (Dagana, Podor, Matam) de la région de Saint-Louis ainsi que Ic

département de Bakel situé dans la région de Tambacounda.
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Cette zone est comprise entre 16 et 16°30 de latitude Nord, 15°30 et 1630 de longitude Oues:
(OMVS. 1980) .Comme dans le Sahel . la VFS est marquée par deux saisons :

- un¢ saison pluvieuse' { HIV') de Juillet & Octobrecorrespondant & la campagne rizicole. avec unc
moy enne pluviométrique de 300 mm ;

- une saison séche subdivisée en deux campagnes : la contre saison froide ( CSF ) de Novembre o
Février et lacontre saison chaude ( CSC') de Mars a Juin, correspondant respectivement aux périodes
de la polyculture et la deuxiéme riziculture.

I humidité relative de 'air est environ de 60 % en moyenne et peut atteindre 75 %. de Juillet «
Septembre (Camara.1999). L’ évaporation Ev bac A donne 7 mm / j en Hivernage 8 mm/ jen CSF e
10 4 12mm / sen CSC. Les température minimales sont inférieures a 20°C avec un rayonnemen:
globai de 1400 J / cm/ j en période CSF.

Les composantes de cet hydrosystéme sont matérialisées par la figure n° 1 ci-dessous:

transpiration rrigation

ayaporation
Fleuve Sénégal
Stebis Wt

i ,ﬂ:’\“yg‘;

deep
percolation

Figure n°l1 : Hydrosystéme culturale de la vallée du fleuve Sénéga
A cause du caractére aride du climat et de lafaiblesse du couvert vegétal. lapédogenése wévelué a pa-
lents ot on peut distingusr plusieurs types de sols dont les noms vernaculaires sont: Ho/luldé'. Faux
hollalde. Fondé. Falo. Diacré et Dieri’ . Schématiquement. on trouve au bord du cours d eau de-

bourrclets de berge constitues d'éléments plut6t grossiers avec des teneurs en argile de ocdre de 20 %

. dite Hivernage
" vertisol avec 50 & 75 % d’argile

“sol I¢ger avec 80 a 90 % de sable

CFRAAS ENSA UCAD - RAPPORT PRESENTE PAR M. CAMARA. 2 PROMOTION FORMATION DIPLOMANTE, (1:85 2000
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I:n s"¢loignant. on rencontre des zones basses ( Fondé lourd et f lollaldé ) propices i la riziculture. Puis
on remonte vers la plaine sableuse ( Diacré) en passant par la zone de raccordement Diéri qui ont une
vocation de polyculture.

Du reste. la végétation qui y domine sont les acacias, balanites, zizyphus, tamarix ¢t autres sérophyies

Malgré la disponibilité de I'eau, la production de la VFS continue de souffrir de d autres contraintes
mérents aux facteurs thermiques, le photopériodisme, les maladies ¢t ennemis dos cultures

(‘es contraintes modules trés sensiblement le choix et le calage des cycles culturaux ¢ Sart B, 3 993 )
t'n effet. les températures bases ( minima ) ont des conséquences néfastes telles que les difficultés de

levée. fa coulure” e I'dlongement du cycle végétatif.

2.2°/ DIVERSIFICATION ET SYSTEMES D'IRRIGATION DANS LA VFS
2.2-1°/ DIVERSIFICATION

Durant ces derniers décennies, les périmétres aménagés ont €té consacrés pour une large part & k

cultur: du riz . Congtituant I’aiment de base de prés de 40 % de "humanité, fa consommation du ri;

est aussi importante dans les pays du Sahel occidenta. Elle ateint 75 kg / habitant ' an au Sénégal e

50 en Mauritanie ( Sarr B. 1995 ).

Toutetois. la spéeulation riz n'a pas entierement répondu aux espoirs atendus. le déficit vivries

demeure croissant et. la production locale occupe une place marginae dans notre éconcmic Cest pouw

> ont été introduites ou sont en voit

cela {I"autres cultures irriguées *° de diversification
d’expérimentation dans les péimétres de recherches agronomiques de I'ISRA. Il sagit des cultures
maraichéres. du mais. sorgho, coton, arachide et niébé. Le tableau n°1 donne les caraciéristiques de
ces spéculations. Du reste. les arguments concourant 4 cette problématique tourncnt au tour des
concents ©° intensification et diversification’ qui sont résumés sur les tableaux n°2 et 3.

I.¢c maraichage ctfectué cn CSF et CSC sur sols légers est constitue par la tomate. 1 oignen. la pomme

de terre. la patate douce. le haricot vert et le pastéque. Les objectifs de la culture maraichére son:

" favortement des panicules

CERAASTINSA DCAD RAPPORT PRESENTE PAR M (CAMARA. 27" PROMOTION FORMATION DIPT OMAN 11 { £S5 2014



SPECULATIONS |BESOINS EN KC PERIODES PER WUE SYST IRRIGATION |RENDEMENT
EAU ISENSIBLES
init” .végét" .flora* .miris’ Ky RECOMMANDE Ym
Arachide 5002700 mm | 0.5; 0.8; 1.1; 0.6 | floraison 05alm |0.6a0.8Kg/m’ Aspersion 3.5a4.5 t/ha
Muis 5002480 mm| 0.6; 0.8, 1.1; 0.85 floraison et lal.7m 0.8al.6 Aspersion 649
format® panicule
Qignon 3502550 mm | 0.4; 0.75; 1.15; 0.55 floraison et 0.32405m 8alo Sillon et par Bassin 35a45
format® du bulbe
Sorgho 4504 650 mm| 05; 0.8; 1.25; 065 floraison lalSm 06 a10 Cadant, bassin, sllon 35ab
Tomate 400600 mm| 05, 0.8; 1.25; 09 repiquage et 07al1l5m 10a 12 Sillon, raie et goutte a 453 65
formation fruit goutte
Riz 450 4 700 mm | 1.15: 13 105 I m 074d .1 Bassin , Submersion 6438

Tableau n® 1 : Caractéristiques_des cultures de diversification de la vallée du tleuve Sénégal

“nstallation de fa culture
" phase végétative

* floraison

Y mdrissement du produit
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Tableau n° 2 : Une problématique de développement. deux
concepts ; @ [I'intensification

_psl

aménagistes v Augmentation du rapport : production / ha ;
v Augmentation des dépenses : intrants / ha

ago-écologues |v Amélioration durable de la productivité

- — . . vvanee  wm wmen e .

agriculteurs v Amélioration de la productivité du travail

Conséquences |¥ Double culture (intensité culturale) : barrage
o v Engrais : crédits de campagne
amenagistes |/ petite surface / attri butaire et repiquage

ago-écologues | J Gestion intégrée de la fertilisation

v Gestion de aménagements et du matériel
v Culture extensive et mécanisation
agriculteurs v Groupes de travail

v diversification

T —)

Tableau n® 3 : Une problématique de développement. deux concepts

@ ladiversifcation

v dans la région (agriculture, éevage. .)

diversification v dans |'exploitation (culture irriguéeidécrue, rizautre
Especes.. )
v dans la parcelle (rotations culturales) .
— - v diversité des exploitations (age, taille, équipement,. . )
diversité

v diversité des aménagements (GA, Al, P1V, PIP... )
v diversité agroécologique (delta. moyenne v allée. haute
vlée,. . .)

¥ dans la « maille hydraulique »
v dansfiliére du produit

I."intégration nécessaire

nrincipalement d ordre alimentaire et économique a savoir |’ approvisionnement du marché local ¢
I"exportation vers " Europe.

[ .es Iégumineuses telles que I'arachide et e niébé sont cultivees aussi sur des sols  le¢gers

CERAAS ENSA UCAD - RAPPOKT PRESENTE PAR M. CAMARA. 22" PROMOTION FORMATION DIPLOMANTE. CESS 2000 e



FORNPECE L UHINATION D INDICHTEERS 1 STRESS HYDRION T 70z 1L e

[a pratijue des céréales de diversification est justifice par plusicurs raisons Jent 0 wiv e
L rentabilit¢ économique. la préservation des sols. le souct de diminuer 1o chargos i nibor ¢ oo s
temps de travaux imposés par le riz.

Toutetors. ces cultures subsistent, a des degré divers. effet des contraintes thermiques Tocsen o hos

s ress agrophysiologique (Sarr B, 1995). La carte n°2 présente la sitvation actuelle des ai 2any o

production par spéculation dans la vallée du fleuve Séncgal.

L diversiticativa et les conditions ;
; S A I
2 !i}?'é’,?‘;s ocdes prdiures frviog

Exermiple de Ia rive gauche du Sénéga ,

' ‘:

wewee S d '

‘

e :
i
i
Iy
g

¢ H

§ watan :

' . B ‘ v

S ‘

ey bRy :

. ) %"vhnw i

-t Kk l
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cumy PR i H

g !

tewae . i

cwrghu B

Carte n”2 @ La diversification et les conditions agroceologiques des cultures aicu s e @ VS

2-2-2°0 SYSTEMES D’1RRIGATION:

Fa poursuite des buts de I'irrigation qui sont d’entreprendre des cubtures

1
Pt

te sarnse s palle
Pirrégularité de ta pluviométrie, d’étaler le calendrier cultural doit découler so ol

t:ndemants beaucoup plus éleves. Ainsi, e choix dun systeme dlirrigation qui prode fe i o

Li plante doit étre raisonné sur fes facteurs influengant les besoins en cau w! que
* la nature du sol
* le niveau d’évaporation;

* les iinéraires techniques de la culture;

RAASTENS A UCAD  RAPPORT PRESENTE PAR M. CAMARAL 2 PROMOTION FORMA [HON DIPLOM Y 3
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Au ni veau de la VFS. I'eau du fleuve congtitue la principale source d'irrigation dont Facces se fait pa
un systétme moto pompe (GMP) et de stations de pompage respectivement pour les périmé:re:
irriguds villageois (PIV) et les grands périmétres (GA)®.

| "cau pompée est transportée. a travers des ouvrages de régulation ou de réparation. par des canaux ou
conduites selon qu'on est en mode gravitaire ou sous pression. Signalons que dans la VIS, ¢’est I
systerae d'irrigation de surface qui prédomine en loccurence I'irrigation par submersion suivit de
Firrigation par ruissellement ( I'arrosage par rigole de niveau). Ce dernier sC pratigue sur les cultures
de divers fication qui ont tendance a adopter I'irrigation par aspersion.

Néanmoins I'utilisation de la micro irrigation se trouve freinée par I'eau chargée en particules qu:
obstruent les goliteurs.

En pratique ( Camara. 1999). les systémes d'irrigation de la VFS souffrent de problémes lids -

* au gaspillage” tant a la digtribution qu'a I'application a la parcelle;

* le planage en riziculture submergée;

* a lu maintenance sous toute ces formes” des infrastructures hydrauliques,

* alacherté du colt de I’ eau.

IHI°/ IDENTIFICATION D’INDICATEURS AGRO-PHYSIOLOGIQUES DE
STRESS HYDRIQUE POUR LE PILOTAGE DE L'IRRIGATION

3-1°7 SUIVI DE L'ETAT HYDKIQUE DU SOL

3- 1 -1° POTENTIEL HYDRIQUE ET ANALYSE FREQUEN'I'IELLE DE | ' IRRIGATION
l.¢ principe de la mesure du tensometre ( a bougie poreux ) repose sur la dépression cidee. dans ut:
systéme €tanche 4 I'air. par le transfert de I'eau au travers d’'une paroi poreuse vers le sol donnant I
gradient hydraulique entre les deux milieux lorsque I'éat d'équilibre en phase liquide est étabili.

Alors. la force de succion exercée par le sol et/ou la culture sur le tensiometre, placé a la cote Z' es:

fe potentiel hydrique ‘P du sol . La pression d' eau lue sur le manomeétre, mesure la dénivellation H (er:

total de 25 000 Ha

*rotai de 45000 Ha

" en moyenne des efficiences totales de moins de 40 %
! soit préventive, systématique ou curative

CERAASI ENSA UCAD - RAPPORT PRESENTE PAR M. CAMARA. 2" PROMOTION FORMATION DIPLOMAN . CESS 2040 17
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valeur ndgative en mbar) appelée charge hydraulique. Te potenticl hydrigue (o v oo L pa
relation :

VY =H+7Z
awee | mbar =1 em de colonne d’eau
Mais. par souci de commeodité. on utilise une notation logarithmique de potentict ippela. b que .
definie par la formule suivante:

pF =log, [ H |
Autrenient dit. ce ¥ ou pt’ est la résultante de la consommation hydrique assimilabl, & U8 i swite
"évaporation du sol et la transpiration de la canopée sur place.
Draillears, un stress hydrique du CSPA équivaut a une charge hvdrauliGue 11 oo 0 07 ¢
sorrespond @ une humidité au point de flétnssement soit temporaire ou pemuanait
Ainsi, nous proposons le déclenchement de Uirrigation des que le manomcire atiiche woe jinwion
o=-10atm c’esta dire pF=3.7 du point de flétrissement tempoeraire .
-n effet. les valeurs de pI” obtenues peuvent étre converties en huntidité pondérale Hp duoosoi &

Je la figure n®2.
b potenuel hvdrigue

a

i \\ .
} - LI
sol L N\
: - 3 - Terreay
50 \
e - - - - - )
20, ] N HPI
Lo .
Ey )
! \
3‘0‘3 PN
R el R .
L o\
Do ! LN
RU | o
200 B8 L RE L : :
J 20 <
Frorw: 2. Relunor potentiel - humidite poer tros tvpes do s

correspondant 4 la PER en ¢m donnée par le tableau n°4
ultéricurement fourni par le brlan hydrique ( paragraphe 3-1-27)
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Cette Hp est licc a I'humidité volumique Hv de la zone racinaire via la densité apparcnte da par L
relation suivante:
Hv = (Hp * da)* 100
avec les vaeurs de da selon le type de sol de la VFS (Camara,1999):
*1.1al.3pour Hollaldé et Faux-Hollddé
*1.341.5 pour Fao et Diacré ( sol limoneux );
* 1.5 4 1.8 pour Diérri (sol sableux).
De facon pratique. I'eau disponible dans le sol ou ASW est obtenue par I’équation suivante
ASW (%) = stock PER - stock pF4.2
Tandis que. I'eau du sol potentiellement transpirable ou TTSW est caculer par la {ormule & savoir:
TTSW (%) = stock pF3 - stock pF4.2
ot steek PER est Hv issue de la conversion du potentiel hydrique Y mesuré par le tensiometre. Stock
pF4.2 et stock pF3 sont respectivement les stock d'eau au point de flétrissement permancate et & la
capacité au champ du sol pour un méme PER.
[t pat andlogie a 'hydraulique. ’ASW équivaut 3 la réserve facilement utilissble ( RFU ) et le TTSW
sTassimile a laréserve utile ( RU ) maximale. Ces éats hydriques du sol sont calculés en fonction de la
PER. la da et les humidités par les relations suivantes :
RFU = ( stock pk3 -stock pF 4.2 )* PER * da enomm:
RU = ( stock pF3.2 - stock pF 4.2) * PER * da en mm ;
Le rapport (RFU /RU ) = f et assimilable a la fraction d’ eau totale transpirable FTSW = ASW
['TSW . Ce facteur fou FTSW correspondant a I'état de confort hydrique est spécifique a chaque
culture et est fonction dc la nature du sol et du climat. Par exemple. en condition hydrigue optimale
comm.e la culture irriguée, la FTSW avoisine 0.66 a 0.80 selon le type de culture.
c'est a dire: ASW =2/3*TTSW ou RFU =2/3 * RCJ.
A cet effet. pour planifier I'irrigation de fagon rationnelle a I'échelle de la parcdle. les caiculs de
doses et fréquences des arrosages se basent. sur ces états de I'eau dans le sol. Ainsi la dose théerique
d'irrigation D est égale a :
D=45*He*PER *da =RU ;
Ht la close pratique d'irrigation D’ s écrit :

D’=3*He * PER * da = RFU.
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>"ou i pour un cycle d'une culture. I'on a trouvé les besoins théoriques ETM par pnase phenologique
ct s | on applique a chaque arrosage la dose pratique D’. alors on devra effectuer dans la phuse N
Arrosages :
N=ETM /D" =ETM / RFU = ETM / ASW.

A 1"¢éc helle du pé&imétre en systéme gravitaire. les expressions séquentielles d'irrigation ¢ntre
plusieurs usagers sont calculées par les équations suivantes :
* La rotation R ( tour d’eau ) ou le nombre de jours séparant deux irrigations sur la méme parcelle est

égale a:

R=n/N avec nj la durée de la phase considérée.

¥ |La durée d'un poste Ti ou temps mis a chague rotation” , a partir d'un débit d’irrigation dit module
m. est de :
Ti=D /m avecm =301/sdanslaVFS:

* | s besoins d’alimentation Q en eau d'irrigation ( sans lessvage ) du périmeétre de surface A
(¢n ha) et defficience totade de E; % est de :

V-D'*A/ E, en mm / période
* | s dcbits. fictifs continus DFC et maximum de pointes DMP , des canaux’ ' d’amenés en périodes
de plus forte sensibilité sont de :

DFC= (Q* 1 000)/(nj*8400) enl/s/ha

DMP=DFC*24)/(nh/j); Ceres. le séquencage offre une bonne
gestion de I'eau mais elle serait d'autant mieux s le découpage du périmétre (en quartiers hydrauliques
et en unités parcellaires) et la mise en place des culture tiennent compte des besoins en eau
* [.¢ quartier hydraulique W ou unité autonome potentiellement irrigable est de :

W=m/DMP en ha
* sdon la perméabilité du sol (K )", I'équation de I’unité parcellaire U et :

U=m/K en ha

“zdunombre d’heure dtirrigation par jour nh/j
" dimensionnés a par-tir du DMP max de la culture la PlUS sensible
“ K égale 810 m/s en sol sableux et 10" m/s en sol argileux
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Du reste, il ¢st recommandeé a travers la bibliographie, toujours dans le souci d une mellleur ¢fficience
dutilisation de |” eau

- d une part. d'appliquer I'arrosage a I'E'TM pendant les phases sensibles telle que la floraison ef e
remplissage du produit :

- d"autre part. de stresser légérement les plantes en appliquant des arrosages de 60 a 80 24 de I'ETM

pour la phase végétative et avant la récolte.

31 -2° ELABORATION DU BILAN HYDRIQUE
[."évaluation de I'éat hydrique du sol se fait par smulation du bilan hydrique a un pas de 1emps de
prétérence décadaire en relation avec la phénologie de la culture. Le principe repose sur la différence
entre es apports (pluies et/ou irrigations ) et les pertes ( évapotranspiration, ruissellement, drainage ).
{."estimation de I’ évapotranspiration réelle ( ETR ), ou consommation en eau des plantes est traduit par
I"équation du bilan de |'cau dans le sol exprimée comme suit :
ETR=P+Irr + Astockt R + Dr
avec ( exprimés en mm / décade) :
* P = cumul pluviométrie enregistré entre deux dates de mesures,
* Irr = dose pratique d'irrigation apportée ou D’;
* A stock = variation du stock d'eau ou variation de RFU mesurée’” a deux dates différentes : soit S,
( RFU, mesurée a la date t, ) et S, ( RFU, mesurée a ladate t, );
* R pertes par ruissellement qui sont négligesbles, parce que bloquées par les diguettes de bordures:
* Dr - drainage dite percolation profonde. déterminé par différence lorsque le stoc k hydrique dépassc
la réscrve en eau du sol (RU ). Par exemple pour la tomate, la RU est environ de 160 mm pour une
PER de 60 cm dans un sol de type Hollaldé ( Camara, 1999).
Par aiileurs. suite aux mesures d'évaporation Ev bac A qui corrigées avec les coefficients de Rijks
K’} donnent I’évapotranspiration potentielle ( ETP ) de la VFS suivant la relation:
ETP =K’ * Bv bac.

' par tensiométrie dans ce cas
K ¢st de 0.8 en Hiv et de 0.7 en (S
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Ainsi selon la culture, le tableau n°1 nous donne-les valeurs de coefficients culturaux ( Ke v en
fonction de la phénologie qui nous permettent de calculer I'évapotranspiration maximale { ETM ]
suivant I’équation:

ETM =Kc * ETP
fin fir. la connaissance de ces paramétres climatiques et culturaux offre la possibilité, grace 1 1'indice
de satisfaction en eau ( TSAT ), d'apprécier le degré de stress auquel une culture est soumise pout
chaque stade de développement:

TSAT =ETR/ETM
Du reste. le taux de satisfaction en eau est le complément du CWSIl par la relation suivante:

TSAT =1.Cwsl.
{ Jne f s les valeurs de références obtenues par expérimentation. la smulation pourra se faire sur la
hase (¢ la comparaison des TSAT instantanées et celles de références. Ce ci pour nueux orienter les
méthedes de planification de I'irrigation qui sont proposées dans cette éude afin d'une plus grande

optimisation du I acteur eau.

3-2°/ SUIVI DE LA TEMPERATURE DU COUVERT
Parallzlement a la tensométrie, la méthode du radiothermométre a capteur infra-rouge fonctionne su
le principe sdon lequel tout corps émet des rayonnements dont les longueurs d’ondes dépendent de sa
tempdrature. L appareil permet de mesurer & la fois la température du couvert végétal ( Te) de la plante
¢t celle du différentiel de température ( Tc-Ta ) entre le couvert et I'air ( Ta ), qui dépendent des
capacités transpiratoires des plantes et, donc, de leurs capacités d’absorption de 1'eau disponible dans
lesol D’ailleurs. une corrélation existe entre ( Tc- Ta) et le déficit de pression de vapeur de air
¢ DPV 1 pour des plantes bien dimentées en eau par la régression linéaire suivanl la relation :
Te-Ta=a *DPV +h.
e DI'V est déterminé a I'échelle de la parcelle & partir des températures séches ( 1s | et humides (Th)
de l'air mesurés a I'aide d'un psychrométre ventilé
DPV =¢,-¢ en mbar
otl e, est la tension de vapeur d'eau saturante et e la tension de réelle de vapeur d’eau:
g, (Ts)=6.11*exp (1725 * Ts/ 2373+ Ts)
e ¢ (Ts)-V*(Ts-Th)

ol ¥ rst la constante psychrométrique voisine de 0.66 mbar / °° .
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Alors, le rapport ¢/ e

DPV=¢ (Ts)*(1-Hr%/100) en  mbar .
1 "indice de stress hydrique des cultures, ou CWSI ( crop water stress index ) et eisiste coloe?
partir de la relation :
CWSI=(Tc-Ta-P, )/ (P, -P,);
¢ Pyoest la différence maximale entre ( Te -Ta ) pour une limite supéricure (plantes sircssce- ot
limite inférieure ou ligne de base( plantes bien irrigudes ) et P, est la différence ( Te 1

e yennd
4
I ane de hase et le point constdéré. Partant de ces indicateurs de stress. [e pilot

gode Dmiga o e
¢rabli ( Charbonnier,1984 ) par la relation basée sur les analyses de régression muliiyd

IR T

Wk

¢t trois parametres - Hr % . PASW et les radiations nettes R en w/m® . Ainsiy Ja izure 00 3 don

. ¢égal a humidité relative en % ( Hr ) permet d’aboutit a une e rolation

X J . ..'l"
Vi )
. (RIS 1S L W

ti-dorique par projection du R sur Hret de Hrau AT, En suite on compare la valeur 2l
14) mesurée au radiothermometre avec celle de ATc :
* St ATm == ATc : la plante est stressée, alors 1l faut irriguer ;

*Si ATm <= ATc : la culture est en situation de contort hydrique.

e

/ //,,,
7/

s

/

..
CANGPY - At TEMPLRATURE CIFFERCHCELATY TC

Figure 3 : Graphical representation of AT equation with available water set 3¢ perc i dosioion
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IV°/ APPLICATIONS DES INDICES DE STRESS:

4-1°/ CAS DE L'ARACHIDE DANS LA VFS
Cette étude a été conduite sur une culture d arachide sur le périmétre irrigué de Thiago (Richard-Tol:,
Sénégal) . sur 200 ha regroupant 300 paysans pendant les campagnes 1991 et 1993 (Annerose et al.
1996). Deus possibilités sont offertes aux producteurs, le semis en mars d'une variété hiti ¢ qui pourrs
accomplir son cycle avant la saison des pluies et libérer le terrain pour une culture d hivernage Les
objectifs del'étude sont :  d'une part, de vaider la méthode d'estimation de I'éat hydrigue d'un sol
par ¢« mparaison avec des indicateurs de stress fiables généralement utilisés a I échelle de la plante.
afin dz proposer les conditions d' application de démarche a un culture sous irrigation: d'autre part. de
déterminer les besoins ¢n eau de I'arachide dans la delta du fleuve Sénégd. En effet. cette
spécutation' a des températures de base et optimale qui sont respectivement de 1 1°¢" et 28°( ", Un
meillcur développement végétatif de I'arachide s observe avec un rayonnement global moyen
journdier de1800J / ¢cm” /j ( Gautreau. 1973 ) .
Des naesures de températures du couvert (Te-Taj, le potentiel hydrique foliaire( Y f) la conductivi té
stomatique( Cs ). la photosynthése ( LAl ) ont été effectuées sur des parcelles d’arachide. v 53-437.
l.a parcelle choisie est divisée en deux sous-parcelles au stade végétatif maximum. L unc a continué &
Are bien arrosée ( ETM ) tandis que I’ autre était mise en condition de stress par suspension de
{arrosage. Les mesures sont prise smultanément a partir de la date d’application du stress. | . ¢volutior
du dif férenticl de température (Tc-Taj, en fonction du déficit de pression de vapeur | DPV). st
représentée sur la figure n° 5~ pour une journée de mesure, 10 jours aprés 1 application du siress. Sur
fa parcelle & ETM. une reation linéaire est observée entre Tc-Ta et DPV. La diminution de tc-Ta avec
"augmentation du DPV au cours de la journée, rend compte de I'importance du flux transpiratoire li¢ a
"abscnce de controle stomatique dans les tissus foiiaires bien dimentés. Sur la parcelle stressée. Te-I'a
( -3°C" ) reste élevé av ec I'augmentation du DPV. rendant compte de I'incapaci t¢ des plantes 3
maintznir leur transpiration due a une limitation de I'absorption racinaire ( base des réserves en cau du
So0i ) ¢t/ ou a une fermeture des stomates.
Selon [dso et Jackson. une culture complétement stressée ( ETR) aurait une Te voisine de celle de Ta

(ligne pointillée de lafigure n° 5). Le CWSI peut donc étre calculé a chaque valeur de DPV. Une

¥ varieté spanish a cycle court
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relidon incaire (figure n4 ) est mise en évidence entre fe CWSI et Te potentict hy drique fodie o ¢

(¢ résultas indique que le CWSI constitue un indicateur fable de I'¢tat hvdrique tolair.
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[ a relation eotre Wi et la conductance stomatigue (Cs) indique que 1a fermeture dus sioiaies, o1 cone

it tensité des échanges gazeux, se manifeste & un ‘\PHde - 1 MPa. Cette valeur de Eeorepe «b

(VST de 0.3 qui peut par conséquent étre retenu comme valeur seuil pour Valerte o Pirrigctics
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Fig. 47 Etalonnage et calage

A faréeolie, les rendements gousses sont compris entre 2710 Kg /ha et 306 Ky C e v Tee ay
de parcelle. Cette gamme de rendements rend compte de la diversisd des situations woronem s Hoe
en grande partie au degré de technicité des agriculteurs.

[.¢ rendement gousse maximal a ét¢ obtenu sur le traitement & ETM cvele avee une valoar mon cope o
1860 Kg . ha. L' économic effectuée par pilotage de irrigation sur fe traitement ( 1IN ailite e
pesmis de maintenir les rendements en gousses par rapport & la parcelle & UM E e fone s

tra temenis n'ayant regu quiune irrigation de semis puis irriguds A UETM o piloid s w0 70 e

du 30éme Jas, sont significativement inférieurs au premicr traitement. mais pas citi oo 0 fe
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rendements fanes sont compris entre 2500 Kg / ha et 6950 Kg / ha et ne sont pas significai ivement
différents entre les traitements.

Ces resultats confirment que la déermination de 1'état hydrique de la plante par radio thermoméirie
peut congtituer une méthode efticace pour I'économie de I'eau sans diminution des rendements
atiendus par rapport a une parcelle a ETM. Comparativement au mode de gestion traditiorne] de
IMirrigation sur les périmétres du delta. elle permet d'optimiser la répartition des tours d’eau zntre les
explo tants. La réduction de deux tours d’eau a permis de réaliser une économie de 1120 90 F CFA
sur les postes carburant et lubrifiant & I"échelle du périmétre. Cette économie permet de counrir, dés la
premicre année. les investissements et le fonctionnement nécessaires a la mise en auvre de o ette

méthede. Cette méthode peut aussi étre appliquée a d'autres cultures .

4-2°/ EXEMPLES DU MIL ET DE L'OIGNON

Au CNRA de Bambey. @s travaux'® ont é&é conduits (Sarr B.1996 ) par de méthodes de radio
thermométrie infrarouge et bilan d'eau afin d'identifier des critéres agro-bio-climatologigues et
physiologiques de gestion optimale de I’eau en zones seches en vue d'améliorer |a production de mais.
Au cours de I'expérimentation. la variété de mais Synthétic-C a éé soumise & quatre régimes
hydriques : Evapotranspiration maximale pendant le cycle (TO), stresse en phase végétative « T1)du 27
au 42 IAS stresse en phase végétative et floraison (T2) et stress en phase floraison (13) du 50° au 67°
JAS.

[Les résultats obtenus ont montré que qu’ une réduction de I’ eau disponible dans le sol de 40 i 50 %.
correspond a un TSA’ I de I’ordre de 75 %, entraine une hausse rapide du CWSI.

Des rendements en grains supérieurs a 4t / haont été obtenus pour des valeurs de (" WSI i Lu floraison
inféricur 4 0.37.1.e couplage de ces différents paramétres donne. pour la variéé Synihétic-C. une valew

seuil du CWSl de 0.27 pour déclencher I'irrigation.

dar a lleurs au Burkina faso ( Sanon. 1999 ), dans des conditions similaires 3 la VFS, la méthode de

radiothermométrie appliquée sur I’oignon donne de bons rendements. Elle consiste entre auire & une

7 Suiv: de I"état hydrique du sol et de la température du couvert de mais au Sénégal
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trrigation a 50 % de I'EE'TM pendant |a phase de grossissement. et 75 % pendant I'I- ['M le remplissage
du bul be.

[.e rendement obtenu en bonnes condition d arrosage en CSF est dlevé (40 a 70t | ha en frais). mais lo
1aux de floraison indeésirable est égdement deve. En CSC, le rendement ne dépasse pas 30 1/ ha mais
sans toraison indésirable. Une réduction dc I'irrigation en CSF limite le taux de floraison ¢t [¢ tuux de
pourriture en conservation. Ce dernier augmente avec le poids des bulbes, qui ne doivent pas atteindre
100 g ( poids frais).

[.a profondeur de sol utile atteint 40 cm . cc qui doit guider la gestion des doses d'eau. Ainsi. la

quant: fication des besoins en eau et la détermination du niveau de stress hydrique acceptabie cn
fonction des objectifs de production ont été faites sur la base des mesures radio thermométiriques.

11 est aussi possible. néanmoins de piloter I'irrigation & I'aide de tensiométres placés a 20 cm de

profondeur cn sol argito-limoneux.

V°/ VALORISATION DES INDICES POUR L’AMELIORATION DE;S
RENDEMENTS DANS LA VFS

{.¢ niv eau de la production agricole est déterminé par les conditions du climat et par le potentiel
génétique de la culture. | .a mesure dans laguelle il est possible d'atteindre cette limite dépendra
toujours du degré de perfection avec lequel on arrivera a accorder les conditions techniques de
"alimentation en eau avec les besoins physiologique de la production ( FAO, 33)

Quand les besoins en cau des cultures sont pleinement satisfaits (ETR= ETM ). la quantit¢ totale de
mati¢re séche (Em ) et de rendement produit par unité d’eau ou le rendement hvdraulique Je
Pirrigation (Ey ) en Kg / m' varient avec la culture. Ey est fonction auss de du pourcentage
d"humidité et de 'indice de récolte ( ¢H ) qui exprime le rapport entre la matiére seche totale nette et
le produit récolté pour une culture irriguée.

Toutelois. un déticit hydrique se traduit par le régime d’évapotranspiration maximal n’est ati¢int € on
se trouve cn régime d’évapotranspiration réelle, ETR, qui est réduite par rapport a I'ETM

Au niveau de la feille, la fermeture partielle des stomates réduit les échanges gazeux de la plante
avec I'atmosphére, et freine son activité photosynthétique.

Pour cela. on définit les notions d' efficience afin de caractériser le rendement de 1'cau sous ses

di fférents aspects:

-~
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* enterme physiologique on a ! ‘efficience d utilisation de I 'equt . EUE =rdt / ETR:

* en terme phy siques on a/ ¢fficience agronomique: Ea=APu/V

* en terme monétaire on a [ ‘efficience économique: Ee=ARu/Ci:
avec rdt= rendement tota en biomasse;

A Pu = augmentation de la production utile ;V = quantité d’'eau apportée

A Ru = augmentation du revenu brut’” obtenu gréce a I'irrigation ;

Ci = charges lides aI’eau dont les taxes. pompage, main-d’ceuvre a I’arrosage, |'amortissement du

matériel dirrigation. etc...
(‘¢ modéle se base sur le fait que les phénoménes d' évapotranspiration et de photosynthése
apparaissent comme proportionnels :
(MS, -MS) /MS, = (ETM -ETR )/ ETM
avec MS, = production de matiere seche a I’ETM;
MS = production de matiere seche a I'ETR .
De ceite équation . il en résulte par analyse des résultats de recherches. a possibilité de calculer les
pertes de rendements relatives s 1'on dispose de renseignements sur le rendement réel { Ya) comparé &
celui maxima (' Ym ) avec différents régimes d' apports d eau. Cette diminution relative de rendement
et le déficit de |'évaporation relative donne le coefficient de réponse des rendements ( Ky ) qui sont
obtenu de fagon empirique, soit:
(1-Ya/Ym)=Ky *(1-ETR/ETM)

Le tableau n°] maéridise les Ky pour la planification de I'irrigation permet d’évaluer quaniita-
tivement |'apport et la consommation d'eau du point de vue du rendement agricole. Du point de vue de
la gesiion des eaux. cela signifie qu'il vaut mieux répartir I'eau provenant de disponibilités controlées
mais limitées de fagon & satisfaire complétement les besoins en cau de la culture pendant les périodes
de croissance les plus sensibles au déficit hydrique, que I'éaer de fagon égale sur toute la periode
végétative. Par exemple, pour I'arachide dans la VFS I’apport d’eau doit étre destiné particuliérement
ala floraison et a la formation du produit. 11 s ensuit que, quand on pratique une irrigation d appoint,
les arrosages doivent ¢ire programmés de sorte qu'il v ait dans le sol suffisamment d'eau disponible

pour |:s cultures au moment de la floraison et du remplissage des gousses.

" en tenant compte du marché
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Autrement dit. I'effet de I’ampleur et de I"époque du déficit hydrique sur le développement ot e
rendement dc la culture est trés important comme c’est le cas de la VFS. surtout quand il +"agii de
programmer |’ approvisionnement d'une quantité d eau pas toujours accessible”' au cours des
différentes périodes phénologiques de la culture, et d’ @ablir des priorités entre les phases au cours de
la campagne culturale.
I."int¢rét de |'acquisition de ces indices et coefficients de productivité est qu'ils nous offrent la
possihilité de faire précocement les prévisions de rendement du périmétre et partant du sondage de
|’ échantillon dans diftérentes zones de la vallée afin d’ obtenir dans une base de données ( ty pe SIG)
pour laciliter les prises de décisions et |'estimation de la production dans la VFS.
Pour ce faire, par la permutation des équations (1 - Ya/Ym )=Ky *(1-ETR*ETM) et
CWST = (I-ETR/ETM ) impliquent I'égdité (1 - Ya/Ym) = Ky * CWSI . on ¢n déduit une
premiere formule d estimation des rendements réels en fonction de I'indice de stress en cau de la
culture:
Ya=(1-Ky*CWSI)*Ym
D’autre part. les résultats de smulation de bilan hydrique ( Forest et Kams. 1983) ont mentré que
I'ETR du cycle ¢t le 1 SAT permettraient de prévoir la production a certaines conditions. Ainsi. les
indicateurs hydrauliques ont été améiorés en testant différentes expressions de 'E'TR. ou / ¢t du taux
de satisfaction des besoins en cau. Ce qui donne naissance a un paramétre d estimation des
rendements IRESP ( indice de rendement espéré ) dont I’équation s écrit:
IRESP =ETRcycle* ETR/ETMpc  en %
avee IETReycle == cumul de flux productif en fonction de la transpiration et du rayonnement:,
ETR ' ETMpe = taux de satisfaction en eau des phases critique ( pc ) sensible au déficit hydrigue.
Au Scnégal. 'ETRceycle d'une culture de mil varie de 210 a 420 mm.
De ce indice. on en déduit la deuxiéme relation de prévision des rendement qui a pour équation
Rdt=a * IRESP + b en Kg/ ha
oua:10* Ky . et est compris entre 2 et 5Kg / ha / mm en zone tropicale.
Néammnoins, dans chague type d agrosystéme, il faut caibrer par régression linéaire pour cbtenir des 3

¢t b conformes afin dc garantir la fiabilité des prévisons de production.

*! perturbation de tour d’eau ou arrét de pompage
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Dailleurs. ce schéma est le support conceptuel du model SARRA ( systéme d analyse régionale des
risques agroclimatiques ) reposant sur I'identification des facteur influencant la redistribution des

terme;; du bilan hydrigue.

CONCLUSION :

Il ressort de cette étude que la réussite des cultures de diversification dans la vallée du fleuve Sénégd,
face vux diverses contraintes dont la sécheresse. passe par une approche agro-physiologique afin de
micux maitriser le scénario de I'eau dans ce continuum sol -plante- atmosphére.

Ains. cette revue bibliographique nous a permis de démontrer que la pratique des mesures lensio-
neutrcniques et de radiothermométries est une méthode simple et accessible pour la détermination des
indicateurs de stress en vu d'un bon suivi de I'éat hydrique du sol et du couvert végétal.

l.a smulation de ces indices permet de calculer les doses et les expressions séquentielles ¢ un arrosage
efficace qui valorise des systeémes d’alimentation en eau d'irrigation et par conséquent I'améhoration
de la production agricole de la vfs. Car I'effet de I’ampleur et de I'époque du déficit hydrique sur le
développement et le rendement de la culture est trés important quand il s agit de programmer la

fourniture d’'une quantité d’'eau disponible mais limitée.
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