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INTRODUCTION :

I:n ~cw intertropicale. l’alimentation hydrique des cultures constitue une contraintr;. majeure  dt

i’agric.ulture et entrave  ainsi le développement économique. En effet, le conlcste  de slicheresse qu

:&‘it (Jepuis Ies annltc:; 70 a mis en évidence la sensibilité des ?z~~r~.~}l.stén?~>.~  c.~ltzwur~~  aux alt&

climajiqucs.  La notion de rPcheresse est définie comme une période plus ou moinh etendue dr

rliminution  des pluies par rapport à un régime autour duquel l’environnement  local CI I‘activitr,

humame  sc sont stabilisés.

‘l’outcfois. selon l’ampleur du phénomène on peut distinguer la sicher-css~~ c~litwri~~w’ et ceilt

il~~iwrronliyzre~. Cette dernière renvoie à un stress ou dijkit hivdriqzte dans le continuum  sol-plante

,ltmosphérc  ( L’.v~M) donc correspondant à une réduction de la teneur en eau du sol. dia potentiel tli

?.urg+cence de la plante et une forte demande évaporative. Pour répondre à ce phérwmt;ne  dc,

sticheressc.  la plante met en ceuvre des mécanismes cellulaire ou moléculaire qui le3 permettent dl

maintenir  ses fonctions -+itales en procédant soit de l’esquiver soit de la tolC;wl- ( par Cvitcment ou pai

Mt!ra:w sensus stricto ) ce qui ne manque d’affecter le rendement. En effet, les rGpowsc*s  des plante:

;w déficit hydrique se succt:dent dans le temps et sont reliées entre elles de façon piux ou main:<

wmpicxe.  On peut distinguer d’une part., les ejfits ,m+coces qui concernent les modifications dt: lit

halanw hormonale ( pi-oline. auxine, citokynine. ABAjasmonate.. .) et 13 r+ula,ti~w osrnotiqut

( limit41tion des pertes tl’lzau par la réduction de la transpiration) ; d’autre part. les effet%; :L plus long

terme comme la réduction de la surface des feuilles au profit du développement winaire. Cc

Jynarlisme réactionnel  qui induit la résistance est appelé l’adaptation à la sécheresse.

Compte tenu de ce phénomène et la prépondérance du facteur hydrique, des institutions 11c rechcrchc:,t

telles que le CERAAN ont axé leurs orientations sur les problèmes de l’adaptation JL-< espèce:

cultil*les  ;i la sccheresse et la valorisation agricole de l’eau.

:Iinsi.  la pratique de l’irrigation en zone sahélienne et la diversitïcation constituerlt  des VOI~S encwt

peu e:iploitCes pour 1’amZlioration de la production agricole.

Dani; la région du fleuve  Sénégal, d’importants aménagements hydro agricoles ont itC réalis&; ei

~onl&w~t ii cette zone un potentiel de production alimentaire significatif. Néanmoins, Xe manque dt

maîtrise des apports cn quantité et en fréquence conjugué à la variabilitë des c,~ra&ristique:.

hydrodynamiques  des sols compliquent la détermination précise des stocks hydriques  du sol et le:;

’ écheile  pluri-annuelle

’ écheile  décadaire à annuelle



hcsoiiis  cn eau des cultures par les agriculteurs. D’ailleurs, même l’organisation de tour5 d’ciau t:nlrr

ersagcr~ d‘une maille h>drauliyue  n’empêche pas la persistance de pratique de l‘irrigation \.:n  rlbondanct

qui n~st pas toujours le scénario hydrique adéquat à une bonne productivité.

Pour cola il SC pose la nkessité. face à la diversifïcation. de mettre à la disposition de CC”~.  usagers de:.

c.wtiIh ct critkes simples de détection prkoce des périodes de stress leur permettant  de niicus  prendrÉ

dos &Gsions  efficaces concernant le déclenchement des irrigations en appoint ou dta  cornpkn~ent.

I.‘intlr&  sera de parvetk à conduire l’arrosage en procédant à un rationnement bas2 sur Lt scnsibi1i.k ;i

un dC’:icit h!:drique des phases phénologiques  de la plante et de la simulation du bilan h~kique du. wl

Ainsi. notre &ude se fixe les objectifs suivants:

* d’une part. d’identifier des indicateurs de stress basés sur des mesures de 1’6tat hydriyut: du sol c:‘t

la tlmp&Jturs du lcou\,ert faites respectivement par les méthodes tensio-neutronique ct id radio-

thermomètrie;

* d-autre  part. d’élabow-  une procédure de conduire l’irrigation à partir des valeurs de sllew

acccptahle  et d’établir un bilan d’eau qui améliorent efficacement la réponse des rendewnts à l’eau

dalls  la vallée du tleuve  Skégal ( VFS ).

1*/  MATERIEL ET METHODE :

Dans le contexte  d’aménagements hydro agricoles. l’introduction de l’agriculture irrigwk représt:nt~.

un tnoycn d’intensifier et de rentabiliser ces investissements coûteux. Ainsi. dans le (cactrc du IWKC:

ordonnant les activitk de la SAED. l’irrigation doit permettre de sécuriser au maximum la producliotr

agriwle soumise aux aléas climatiques.

Pour  cola. mtre réflcxior~  s’intéresse sur les cultures de diversifïcation de la vallée  du flt:,~\~ S&@a1 :,

corwpondant  1,)  zone d’intervention de la SAED. matérialisées sur la carte II”I ) I’“rticlilit:remeI~t Ic?,

spkulations telles que I’;lrachide, le maïs. le sorgho, l’oignon, et la tomate.

l’outcf’ois, cc travail csc une revue bibliographique basée essentiellement sur 1~s  connaissances e

rtisuIt,b  de la rtxherchc  Gtudiant le comportement des cultures en condition de déficit hydrique  tnod&x.

5 séwhe.

Gnsi.  partant du sui1.i de l’état hydrique du sol et de la température du cowwt ~l’une culturt.

coni;irIéréc, nous  essayerons de relier les paramètres agrophysiologiques pour nwntrer qu”u~i

rationnement des apports en eau permet d’augmenter l’efficacité d’utilisation dçr I’cau et CI~

conw.~uencc d’améliorer la production agricole dans la vallée du fleuve Sénégal.







C‘cttc  zone est  comprk entre 16 et 16”30  de latitude Nord, 15’30 ct 16”30  de loqitudc  Oues:

(OhZVS. 1980)  .Comme  dans le Sahel . la VFS est marquée par deux saisons :

- unt” .wii.wi~  pluvicme’  ii HIV ) de Juillet à Octobrecorrespondant à la campagne rGwlc”.  avec urw

mol  enne  pluviométrique de 300 mm ;

~ une saison stkhe  subdivisée en deux campagnes : la contre suison jkkk ( CSli’  ) dc ?wvcmbre  it

l‘i\.ric:r  et la co~?tre  .wi.wn C!ZUU&  ( CSC ) de Mars à Juin, correspondant respectivement  aus  pkiode>,

de la polyculture et la deuxième riziculture.

I .‘humiditk  relative de 1’ air est environ de 60 %  en moyenne et peut atteindre 75  o;8  dc Juillet ;t

Septembre (Camara.1990).  L’évaporation EV bac A donne 7 mm : j en Hivernage 8 mm /! en CSiF  e!

10  ti  13  mm i ,i en CSt:‘.  I.es  température minimales sont inférieures à 20°C abec un  rii4onnemen;

globai  de 1 400 J / cm :‘j  en période CSF.

I,er  ~omposantcs  de cet hydrosystème sont matérialisées par la figure no 1 ci-dessous:

Figure no1  : Hydrosystème culturale de la vallée du fleuve Sénégal

4 cwre  du <aractèrc  aride du climat et de la faiblesse du couvert végétal. la pédogt:nthe  zr C~ol&  à pa**

lents art  on  peut distingwr  plusieurs types de sols dont les noms vernaculaires sont: U~~i;l~~‘t/~“,  IT~:lr.u

hdldaV.  Fonu’C,  Fdo. lliucrc  et Dier?  I Schématiquement. on trouve au bord du ccw-\  d’eau de..

bourrr.:lets  de berge constitues d’éléments plutôt grossiers avec des teneurs en argile de  l’rwtre  de 20  %

. dite Hivernage
’ vertisol  avec 50 à 73  ?%  d’argile

”  sol Icgrr  avec 80 à 90 “io  de sable



fin s‘6loignant.  <In rencontre des zones basses ( Fondé lourd et f folfaldé ) propices ir 111 ri,~tculturç. Puk

on rcmontc vers la plaine  sableuse ( Diacre)  en passant par la zone de raccordement IX&-i cfui 6~11  une

vocation de polyculture.

111 re:;te. la végetation  qui y domine sont les acacias, balanites, zizyphus, tamarix ct autres  +.èrophyw

QIafgrG  la disponibilité dz l’eau, la production de la VFS continue de souffrir de d’autre< zonirainrr?

inhwts aux facteurs thermiques, le photopériodisme, les maladies et ennemis dos cultures

(.‘L’s conlraintcs  modules très sensiblement le choix et le calage des cycles culturat~.s 4 Sarr R. 3 9% )

f:n cll~t.  les températures bases ( minima ) ont des conséquences néfastes telles que Ies Jif‘ticulttis  dt

fevPc. fa couiure” et l’allongement du cycle végétatif.

-)..2”‘!i DIVERSIFICATION ET SYSTEMES D’IRRIGATION DANS LA Vi-S

T-‘- 1”/’ DIVf-,RSIFICATfON- -

Durant ces derniers dkccnnies, les périmètres aménagés ont t%é consacrés pour tint: largo’  part f? 12

cuftur2 du riz . Constituant l’aliment de base de prés de 40 % de l’humanitt?,  fa cirnsc)Inln;ltion du ri;

est aussi importante dan> les pays du Sahel occidental. f:lfe atteint 75 kg ! habitant ’ an w S&négal e:

50 en Mauritanie ( Sarr f3, 1995 ).

TouteG)is. la spt.?ulation  riz n’a pas entièrement répondu aux espoirs attendus. le &tlcit viwiel

demeure croissant et. la production locale occupe une place marginale dans notre éconcmk  (Y’est  pw

cela {l’autres cultures irriguées ” de diversification “ ont été introduites ou +HI!  en voit

il’eilp~Srimentaticlin dans les périmètres de recherches agronomiques de 1’lSRA. Il s’agit ~1~s cultl:r~‘:~

maraichères.  du maïs. sorgho, coton, arachide et niébé. Le tableau no1  donne les caracréristiques  de

ces spécufations. Du reste. les arguments concourant à cette problématique towwnt au tour de>.

conce;~ts ia intensification et diversifïcation”  qui sont résumés sur les tableaux II? t:t 3.

.c maraîchage effectu6  cn CSF et CSC sur sols légers est constitue par la tomate. l’oigncm, kt pomnt

dt: tcrrc. la patate douce. le haricot vert et le pastèque. Les objectifs de la culture nwaichère soni

’ l’avortement des panicules

! ‘! I.!.\  -i’>.’ i US.1; I X’hl) R.\I’Pt )II I I’RHIINTF’  PAR M (‘/IMARA.  2”“’ PROMoI‘IC)N  I-ORhlXI ION DIPI OhlAN I I (. I‘SC.  !IV-:



I

SPECl-‘1,.4’lIONS  BESOINS EN 1 KC SYST IRRIG.4TION RIGYD~:MFN’l

init” .végét” Jlora’ .mûris” RECOMMANDE Y117

format0 du bulbe

450 à 650 m m 0.5; 0.8; 1.25; 0.65 floraison 1 à1.5m 0.6 à 1.0 Calant, bassin, sillon 3.5 à 5

400 à 600 mm 0.5; 0.8; 1.25; 0.9 repiquage et 0.7 à 1.5 m 10à 12 Sillon, raie et goutte à 45 à 65

formation fruit goutte

450 à 700 mm 1.15: 1.3: 1.05 l m 0.7 àl .l Bassin , Submersion 6a8

Tableau n” 1 : Chractk-istiques  des cultures de divtxsilication de la vallée du Ileuve StMgal



.---_-- .-_.- -

..-- -._I-..- .._ -
amenagistçs

ago-écologues
. . . --i.--.-._-

~griciilteurs

Cons&pmces

anitinagistes
.- -...  _  --_-._-~.--_

ago-écologues

agriculteurs

- _ _-...  .-. .- .--

Tableau no 2 : Une problématique de développement. deuh
concepts ; 0 l’intensification

-_--_- - .-
J Augmentation du rapport : production / ha
J Augmentation des dépenses : intrants / ha

4  Amélioration durable de la productivité
/

-_--_- -..  - - - . - ~ . - - ---.-__ ---.-.-_ ““._..  .- ._. .-._‘
J Amélioration de la productivité du travail
--_--_  -.  _ ---. .-.-~
J Double culture (intensité culturale) : barrage
J Engrais : crédits de campagne
J Petite surface / attri butaire  et repiquage
-.---  __ _ --. - - .~ .--..--..  ~----  ._...  -. __.  -- -
J Gestion intégrée de la fertilisation

.--1

J Gestion de aménagements et du matériel
J Culture extensive et mécanisation
J Groupes de travail
J diversifïcation -.~~-

mieau  no 3 : IJne problématique de développement. deux  corwpts

0 la diversifcation

cliwrsifkation

diversité

.__. - -.-. .___-“.l.-  -._--

I,‘integration  nécessaire
.- -.-.-. _---.--.  -.-

--_- .-------.-..-  --. .-..--  ..-___
J dans la région (agriculture, élevage.. .)
J dans l’exploitation (culture irriguéeidécrue, rk’autre

espèces.. .)
J dans la parcelle (rotations culturales).------A------...  ..-. .-_ . .._ _”  __-,__
J diversité des exploitations (âge, taille, équipement,. . ,)
4  diversité des aménagements (GA, AI, PIV, PIP... _)
J diversité agroécologique (delta. moyenne v alltie.  haute

vallée,. . . )------~ ---..--I_-.-.-  .-.-  .-__  ,__, I __-.
?  dans la (( maille hydraulique N

_ _....

J dans filière du produit

principalement  d’ordre alimentaire et économique à savoir l’approvisionnement du  marché local e

l‘éspcrrtation  vers 1’ Europe.

I .c’::,  IGgumincuses  telles que l’arachide et le niébé sont cultivées aussi sur des sols lt:gei-s



1 IIRIGATION :

de l’irrigation qui sont d’cntreprcndrc~ ~12s c-uj[l~~.~~



:\u ni Y’C;~U  dc la VFS. l’eau du fleuve constitue la principale source d’irrigation dotit I*X& se hait  pa!

un système  moto pompe (GMP) et de stations de pompage respectivement  pour Ics  périméw~~

irriguk villageois (PIV)’ et les grands périmètres (GA)*.

i ,‘cau pompke est transportée. à travers des ouvrages de régulation ou de réparation. par &X canaux UI~

condl&ites selon qu‘on est en mode gravitaire ou sous pression. Signalons que dans la VI:S, c.:‘cst  It

<ystGrllc d’irrigation de surface qui prédomine en loccurence l’irrigation par submersion suivit dc,

I-irrigation  par ruissellement ( l’arrosage par rigole de niveau). Ce dernier SC praticiue sur 1~s  culture:~

dc di\ ersi fïcation qui ont tendance à adopter l’irrigation par aspersion.

N&,mtnoins l’utilisation de la micro irrigation se trouve freinée par l’eau chargét~ en p,wtil:ulcs qu,

obstruent les gokteurs.

E91 priltique  ( Camara.  1999). les systèmes d’irrigation de la VFS souffrent de prohl~rncs Ii& :

* au gaspillage” tant à la distribution qu’à l’application à la parcelle;

* le planage  en riziculture submergée;

* li lu maintenance sous toute ces formes’” des infrastructures hydrauliques;

* à la cherte du coût de l’eau.

llI”/ IDENTIFICATION D’INDICATEURS AGRO-PHYSIOLOGIQUES DE

STRESS HYDRIQUE POUR LE PILOTAGE DE L’IRRIGATION

3- 1 O/ SUIVI DE L.‘ETAT  HYDKIQUE DIJ SOL

3 - i -1 “I’ PO-l-ENTIEL HYDRIQUE  ET ANALYSE FREQUEN’I’IELLE DE ii .‘IRRICiAl‘lOK

1.~ principe de la mesure  du tensiomètre ( à bougie poreux ) repose sur la dépreskn crk*r:..  dans UI:

iysttimc: étanche à l’air. par le transfert de l’eau au travers d’une paroi poreuse vers le WI donnant 11

cvadicnt hvdraulique  entre les deux milieus lorsque l’état d’équilibre en phase liquide est Etabli.‘Y r

4lors. la force de succion exercée par le sol et/ou la culture sur le tensiomtttre,  plack à la wtt” Z”.cs:

ic potwticl  hydrique  ‘fJ du sol . La pression d’eau lue sur le manom&tre, mesure la d~ni~a:llation  H IC”I~

t o t a l  de  3 0 0 0  H a
’ r o t a i  de  15  0 0 0  H a
” en m:))enne  des effkienws  totales de moins de 40  %

” soit prihentive,  systématique ou curative



XI

<--7---. --_ __ .__

48; / \, --
- ‘- 111’1

. - - - .  - -  - -
I I - I _ - - ~ _ -

corres~:wht  A la F)ER en cm  donnée par le tableau n”d



C’cttc  Hp est litic à l’humidité volumique  Hv de la zone racinaire via la densité? ibpparcnte da pal 1:.

relation siiiwitè:

Hv - (Hp * da)* 100

avec les valeurs de da selon le type de sol de la VFS (Camara,1999):

* 1. I à I .3 pour Hollaldé  et Faux-Hollaldé;

* 1. ‘i à I .5 pour Falo et Diacré ( sol limoneux );

* 1.5 à 1.8 pour .lMr’ri  (sol sableux).

De fa+n pratique. l’eau disponible dans le sol ou ASW est obtenue par l’équation >ui\,antc

ASW (%) = stock PER - stock pF4.2

Tandis  que. l’eau du sol potentiellement transpirable ou TTSW est calculer par la IOrmuIt‘ à savoir:

TTSW (%) = stock pF3 - stock pF4.2

CG stc-ck  PER est I-Iv issue de la conversion du potentiel hydrique Y mesuré par le tensiomctre.  Stock

p1:3.1 et stock pF3 sont respectivement les stock d’eau au point de flétrissement permuncrw  et ic la

capacité au champ du sol pour un même PER.

171 pat analogie ti l‘hydrwlique. I’ASW équivaut à la réserve facilement utilisable ( RFIJ ) t’a  le TTSW

i’assiinile à la rtiserve utile ( RU ) maximale. Ces états hydriques du sol sont calcul&  cn tonction de la

PER. ia da et les humidités par les relations suivantes :

RFU = ( stock pF3 - stock pF 4.2 ) * PER * da cn mm:

Rif -=  ( stock pF3.2 - stock pF 4.2 ) * PER * da en mm :

IX rapport ( RF1.J / RU ) =: f est assimilable à la fraction d’eau totale transpirable FTSM~  z-. ASW :'

I”ïSW . C’e  l&tcur  fou I‘TSW correspondant à l’état de confort hydrique est spécifique à chaque

2ulturi et est fonction dc la nature du sol et du climat. Par exemple. en condition hydriquc  opumale

comn-,e la culture  irrigu&,  la FTSW avoisine 0.66 à 0.80 selon le type de culture.

cet23 à dire : AS W = 2/3 * TTS W ou RFU = 2/3 * RCJ.

;2 wt er‘fet.  pour planifier l’irrigation de fac;on rationnelle à l’échelle de la parcelle. le‘ calcl!ls  d?,

&~es  et fr@uenccs  des arrosages se basent. sur ces etats de l’eau dans le sol. .4insi la dwe th&:riyue

d’irrigation II est égale  fi :

D=4S*He*PER*da  rRU;

Ht la close pratique d’irrigation D’ s’écrit :

D’=3*He*PER*da  IRFU.



lIecG~  ;i pour un cycle d’une culture. l’on a trouvé les besoins thtkriques ETM par pnase phenoiogique

ct si I’on applique à chaque arrosage la dose pratique D’. alors on devra effectuer dans la ph:w N

arrosages  :

N = ETM / D’ = ETM / RFU = ETM i ASW.

;I i’tk belle du périmètre en système gravitaire. les expressions séquentielles d’irrigation intrc

plusieurs usagers sont calculées par les équations suivantes :

* f.a rotation R ( tour d’eau ) ou le nombre de jours séparant deux irrigations sur la rncrnc parcelle  est

égale  à :

R -: nj / N avec nj la durée de la phase considérée.

* 1.a  ciurée d’un poste Ti ou temps mis ri chaque rotation” , à partir d’un débit d’irrcgation dit module

m, est de :

Ti = D’ /m avec m - 30 1 / s dans la VFS:

* 1 .es besoins d”alimentat.ion Q en eau d’irrigation ( sans lessivage ) du périmtke dc surface 4

( t,n ha ) et d”eff-cience totale de E., % est de :

V - D ’ * A /  E , en mm / période

* I xs debits. fictifs  continus DFC et maximum de pointes DMP , des canaux’ 1 d’amcnés  c:n périodes

de pILis fijrte sensibilité sont de :

DFC= (Q* 1 OOO)/(n.j*86400) en l/ s i ha,

DMP=DFC*24)/(nh!j); Certes. le séquençage ollke une bonne

wstion  de l’eau mais elle serait d’autant mieux si le découpage du périmètre (en quartiers h>drauliqueca

ct en rmités parcellaires)  et la mise en place des culture tiennent compte des besoins irn eau

* 1.t.b  quartier hydraulique W ou unité autonome potentiellement irrigable  est de :

W-=m/DMP en ha;

* selon la perm&bilitÊ  du sol ( K )Ii, l’équation de l’unité parcellaire U est :

U=m/K en ha

” 2 du  nombre d’heure d‘irrigation par jour nh ij
” dimcnsionnk à par-tir du DMP max de la culture la plus sensible
” K G;ale  ii 10 -’ mk  en sol sableux et 10 *’ m!s en sol argileux
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Du n-stc, il çst recommandé à travers la bibliographie, toujours dans le souci d-une meilleur cl’fïc-ierw:

d’utilisation de 1” eau

._ d‘llnc part. d’appliquer l’arrosage à I’ETM pendant les phases sensibles telle qw la flwaison  et le

remplissage du produit :

- J’wtrc part. de strewr légèrement les plantes en appliquant des arrosages de 60 2 80 ‘!I, dt: 1’13Thl

pour la phase vkgétative  et avant la récolte.

3-I -2”! ELABORA’TION DU BILAN HYDRIQUE

l,‘évaluation  de l’état hydrique du sol se fait par simulation du bilan hydrique à un pas ale lemps dc

préfknce décadaire en relation avec la phénologie de la culture. Le principe repcw sur la cfilX&ww!

cntrc cs qprt.v ( pluies etIou irrigations ) et les pertes ( évapotranspiration, ruissellcmcn!.  drainage ‘i.

f.*cstimation de l’évapotranspiration réelle ( ETR ), ou consommation en eau des plantes  E>st traduit par

E’equution du bilan de l’eau dans le sol exprimée comme suit :

ETR=P+Irr 5- Astock+  R + Dr

avec ( exprimk en mm i décade) :

* P = cumul pluviométrie enregistré entre deux dates de mesures;

* lrr = dose pratique d’irrigation apportée ou D’;

* A stock  = variation du stock d’eau ou variation de RFU mesurée’” à deux dates difWwtt*s  : soit Si

( Wlii mesurée if la date t, ) et S2 ( RF&  mesurée à la date t2 );

* 1~ pertes par ruissellement qui sont négligeables, parce que bloquées par les digucttes  (Ic bordures:

* Dr = drainage dite percolation profonde. déterminé par différence lorsque le S~OC  k hydriyue  dépasst

la rktwc en eau du sol ( RU ,I.  Par exemple pour la tomate, la RIJ est environ de 100 mm leur une

WR  de 60 cm dans un sol de type f3ollaldk ( Camara, 1999).

Par ai;leurs.  suite aux  mesures  d’évaporation Ev bac A qui corrigées avec les ~o~t’fkient~ de Rijk;

( K’ ) ’ donnent I’évapotranspiration potentielle ( ETP ) de la VFS suivant la relatirrn:

ETP = K’ * EV bac.

! ’ par knelornétrie  dans ce cas
Ii  K’  ed  de 0.8 en f-liv  et de 0.7 en CS



4lnsi selon la culture, le tableau n”l nous donne-les valeurs de coefficients culturauv  (, Ke i en

i’onctiiw de la phénologie  qui nous permettent de calculer l’évapotranspiration masim~~le i FYI’M j

suivalit  l’équation:

ETM = Kc * ETP

1% iir. la connaissance de ces paramètres climatiques et culturaux offre la possibilik, grâw A I’indiw

de satisfaction  cn eau ( TSAT  ), d’apprécier le degré de stress auquel une culture est soumiw  puu~

chaque stade de développement:

TSAT = ETR / ETM

Du rc,tc. le taux de satisfaction en eau est le complément du CWSI par la relation suivante

TS,4T = 1 - CWSI.

I Ine ii bis  les Lralcurs de références obtenues par expérimentation. la simulation pourra se t’c:k sur la

hase cie la comparaison des TSAT instantanées et celles de références. Ce ci pour mxcux clt.iwter lez

mithtbdes de planification de l’irrigation qui sont proposées dans cette étude alin d’une plw grande

optimisation  du l’acteur eau.

S-3”/ SUIVI DE L<A TEMPERATURE DU COUVERT

Parallèlement  il la tensiométrie, la méthode du radiothermométre A capteur  infra-rorgt.  fonc~ionw SM

le priticipe  selon lequel tout corps émet des rayonnements dont les longueurs d’ondes tlépcndent  de ~a

iemp~rature.  I,‘appareil  permet de mesurer à la fois la température du couvert v+gét;~l ( Tc) rk la plante

ct celle du différentiel  de température ( Tc-Ta ) entre le couvert et l’air ( Ta ), qui dtipendcnt des

I-apac,tés  transpiratoires  des plantes et, donc, de leurs capacités d’absorption de l’eau dislwnihte  dans

le sol D’ailleurs. une corrélation existe entre ( Tc- Ta ) et le déficit de pression de \apcur dc l’ait,

a DPV I pour des planks bien alimentées en eau par la régression linéaire suivanl la rclatio~i :

Te - Ta = a * DPV + b.

I,c Iï>l’V est détcrmint! à l’échelle de la parcelle à partir des températures sèches ( 1‘s j et humides (‘1-h)

de I’a,r mesurés à l’aide d’un psychromktre  ventilé:

DPV =e,-e en mbar

r)il e, test la tension de kapeur d’eau saturante et e la tension de réelle de vapeur d’eau:

e,( Ts)=6.11 * exp( 17.25 * Ts/237.3 t-Ts)

e :=z e, ( Ts ) - 4 * ( Ts - Th )

où 4 rst la constante psychrométrique voisine de 0.66 mbar / Oc .





lV*/ APPLICATIONS DES INDICES DE STRESS:

4 1 “i CAS DE L’ARACHIDE DANS LA VFS

C’ctte  Ctudc a &6 conduite sur une culture d’arachide sur le périm&e irrigué de Thiago  (R;&ard-Toli.

SCn@al) . sur 200 ha regroupant 300 paysans pendant les campagnes 1991 et 1993 (hnnt:rtw ct al.

1996). Deus possibilités sont offertes aux producteurs, le semis en mars d’une \.ariCté hüti i c (lui pourr:!

:tccon,plir  son cycle  avant la saison des pluies et libérer le terrain pour une culture d”hiverwgs  Les

Ajccrifs de I’&ude sont : d’une part, de valider la méthode d’estimation de l’état h~driqw  d’un sol

par CC mparaison avec des indicateurs de stress fiables généralement utilisés à l’tkhelle de la plante.

.Cin dz proposer les ccjnditions d’application de démarche à un culture sous irrigation: d’autre part. dc

&terr:liner Ics  hcsoins cn eau de l’arachide dans la delta du fleuve Sénégal. En effet.  cette

spkuiation’”  a des tempCratures  de base et optimale qui sont respectivement de 1 i”( ’ ct 2XY ‘. I.‘n

mcillc-ur d&,cloppemcnt végtitatif  de l’arachide s’observe avec un rayonnement global mojw

journalier de 1 800 J / cm’ /j ( Gautreau.  1973 ) .

iks n resures de temptiratures  du couvert (Tc-Taj, le potentiel hydrique foliaire(  Y f) la conductii  i tt?

stomatique(  Cs ). la photusynthkse  ( LAI ) ont été effectuées sur des parcelles d’arachide. CV 5.W37.

I.a parcelle choisie est divisée  en deux sous-parcelles au stade vkgétatif maximum. IL’unt,  a cominuc2 2

Are b:en arrosée ( ETM ) tandis que l’autre était mise en condition de stress par suspension tk

I’arro::agc. Les mesures  sont prise simultanément à partir de la date d’application du stres:.  i .’ t.$wlutioII

du dif fkentiel de temp&-ature (Tc-Taj, en fonction du déficit de pression de vapeur :’ DPV), 251

reprknttk sur la fïgurc no 5 pour une journée de mesure, 10 jours après l’applicarion  du swss.  Sur

fa parseiie  à lrTh4. une relation linéaire est observée entre Tc-Ta et DPV. La diminution dt- ‘i’c-Ta ~\XC

l’aug~nentation du DPV au cours de la journée, rend compte de l’importance du flw, tr;.mspiratoire Ii6 à

I’abscncc  de contrôle :jtomatique  dans les tissus foiiaires bien alimentés. Sur la parc4le strcsGe.  Tc-‘l’a

( -3”( ’ ) reste élevé  a\ ec l’augmentation du DPV. rendant compte de l’incapaci tG dt:s plantes 3.

maint:rnir  leur transpiration due à une limitation de l’absorption racinaire ( base de\ r&cr~.:l->~  en MU du

soi ) ct/ ou à une fermeture des stomates.

Selon Idso et Jackson. une culture compktement  stressée ( ETR) aurait une Tc ~wisinr dc ttelle de ‘1‘<{

tiigne pointilike  de la figure no 5). Le CWSI  peut donc être calculé à chaque çaleur  de DPV, I*;nt:

” variclé  spanish  à cycle court

f. f,f</\:\  \/ I ?JS:\,  t’(.‘;\I)  fX,4f’l’l  )K’f’  PKI~SfIN’f‘f:  f’/\K  bl  C <\M/IRA.  Pc I’fIOMWfON lX~KMhfl(.)Y  f)fPf  0hl;lN  I 1..  ( lis\  3 I:( 1’;’
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rendements fanes SO~I compris entre 2500 Kg / ha et 6950 Kg / ha et ne sont pas significar  ivzment

différents  entre les traitements.

c’cs  nwltats confirment  que la détermination de l’État hydrique de la plante par radio iherm~wklrie

I,eut constituer une m&hode efticace  pour l’économie de l’eau sans diminution des i~enderwrtï

attoncius par rapport à une  parcelle à ETM. Comparativement au mode de gestion tmditiorimcl Je

I‘irrigation  sur les périmktres  du delta. elle permet d’optimiser la répartition des tours d’eau :ntrc  les

~‘c:plo tank [.a rtj.duction de deux tours d’eau a permis de réaliser une économie  de 1 120 r300 t; (IF/!.

sur le. postes carburanl  et lubrifiant à l’échelle du périmètre. Cette économie pcrmct dlr ctwrir, dès ia

preniikre  année. les investissements et le fonctionnement nécessaires à la mise en cwvre  & I c:t.te

mktht*de. Cette méthode peut aussi être appliqude à d’autres cultures .

$2” / EXEMPLES DU MIL ET DE L’OIGNON

Au CYRA de Bambe),. d- tts ravaux”  ont été conduits (Sarr B.1996 ) par de méthodes de r;ld!~~

thçrmométrie  infrarouge et bilan d’eau afin d’identifier des critères agro-bio-climatcrl(~~icj~~e~~ et

physir,logiques  de gestion optimale de l’eau en zones sèches en vue d’améliorer la produckn de ma’is.

,ja wurs de l’expérimentation. la variété de maïs Synthétic-C a été soumise a quatre règimci

hydriclucs : Evapotranspiration maximale pendant le cycle (TO), stresse en phase vQét;iti\e I I‘l ) du :!7’

;NI,  4” IAS strcsse  en phase végétative et floraison (1’2) et stress en phase floraison (1’3) du 40’ ~6.7’-. ,_

JAS .

i,cs rt3ultats  obtenus ont montré que qu’une réduction de l’eau disponible dans le sol de 40 ;I 50 90.

correspond ;i un TSA’ - de l’ordre de 75 %. entraîne une hausse rapide du CWSI.

I>es  rendements  en grains supérieurs à 4 t / ha ont 6té obtenus pour des valeurs de (” WTl ik I:i floraiwn

inf&kur à 0.37.1.e cou.plage  de ces différents  paramètres donne. pour la variété Synt.htJtic-(‘. une valcu~

seuil du CWSI de 0.27 pour déclencher l’irrigation.

Par ai jleurs  au Burkina faso ( Sanon. 1999 ), dans des conditions similaires a la VF%, 1,1  nkthode  de

radiothermométrie appliquée sur l’oignon donne de bons rendements. Elle consiste entre :wi,rc!’  it une



xrigalion A 50 ‘% de l*l~Wvl pendant la phase de grossissement. et 75 o/ pendant 1’1: I’h4 le r~~rnplissage

du hi be.

1,~ rendement  obtenu en bonnes condition d’arrosage en CSF est élevé ( 40 à 70 t i ha en !‘rais),  mai:. lt’

tat~x  de floraison indésirable est. également élevé. E:n CSC, le rendement ne dt$assc  pas 30 t f ha. mais

sans tioraison  indésirable. IJne réduction dc l’irrigation en CSF limite le taux de floraison et le twx de

puurrlturc  en conservation. Ce dernier augmente avec le poids des bulbes, qui ne doivent pas atteindre

IOO  g ( poids frais).

IA profondeur de sol ut.ile atteint 40 cm . cc qui doit guider la gestion des doses d’eau. Ainsi.  1~

quant~fication des besoins en eau et la détermination du niveau de stress hydriquc  acccpt~~hl~ cn

kmtim des objectifs  de production ont été faites sur la base des mesures radio therrnom~;.rir~ues.

11 CSF  ;tussi possible. nkmmoins  de piloter l’irrigation à l’aide de tensiomètres  plack à 20 cm de

profondeur cn sol argito-limoneux.

Vo/ VALORISATION DES INDICES POUR L,‘AMELIORATION  DE;S

RENDEMENTS DANS LA VFS

3.c ni\ eau de la production agricole est déterminé par les conditions du climat el par le polenkl

~+néFiquc de la çuiturc I .a mesure dans laquelle il est possible d’atteindre cetFe limite dépm.b-;tz

?nujmrs  du degr6 de pcrtèction avec lequel on arrivera à accorder les conditions Fechniqur-s dc

!‘alimenFation en eau avec les besoins physiologique de la production ( FAO, 33)

Quand les besoins en eau des cultures sont pleinement satisfaits (ETR= ETM ). la quantiti t’étale de

tnatiL;re st’çht: ( Em ) et de rendement  produit par unité d’eau ou le rendement htdrauliqw 4~

!‘irrig.IFion ( Ey 1 en k& / ni’ varient avec la culture. Ey est fonction aussi de du pourccntuge

d’hunridité  et de I’indrce de récolte ( CH ) qui exprime le rapport entre la matière skht: totale ncrte ct

le produit récolt pour une culture irriguée.

‘l‘ouFeIois. un dèticit h-drique  se traduit par le régime d’évapotranspiration  masimul  n-est ;mt4nl et on

se trwl\v: cn régime d’kvapotranspiration  réelle, ETR, qui est réduite par rapport à I’ETM

Au n;wau dc la feuille, la fermeture partielle des stomates  réduit les échanges gazeux  de ia plante

avec l’atmosphère, et freine son activité photosynth&ique.

Pour i,ela. on definit  1~:; notions d’effïcience afin de caractériser le rendement de I’c;w sous WI:

di ffkents aspects:



* en terme ph~~siologique on a 1 ‘ejjkiencv  d’~~tili.w~ion de l ~III : EUE = rdt / ETR :

* en terme ph) siquea on a 1 ‘cjfkiencc  uponomique: Ea=APu/V;

* en terme monétaire  on a I ‘c:ffkicnce konomique: Ee=ARu/Ci:

avec rdt- rendement total en biomasse;

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

A Ru = augmentation du revenu brut’” obtenu grâce à l’irrigation ;

Ci 21: r:harges Ii& à l’eau dont les taxes. pompage, main-d’oeuvre  à l’arrosage, I’amortisstm~nt  du

mazkriel d’irrigation. etc...

C”c modèle se base sur Ie fait que les phénomènes d’évapotranspiration et de photos>nthès(r

apparaissent comme proportionnels :

( MS,, - MS ) / MS, = ( ETM - ETR > I ETM

avec MS, =c production de matière sèche à I’ETM;

MS = production de matière sèche à 1’ETR .

De ce;.te Equation . il cn rt2ulte par analyse des résultats de recherches. a possibilite  de caiculer  Ics

pertes de rendements relatives si l’on dispose de renseignements sur le rendement rkel ( YA ) wmpar2  Ci

celui maximal ( Ym ) avec diff&-ents régimes d’apports d’eau. Cette diminution relati\,e  de rcndemellt

ct le d<ficit de l’6vaporation  relative donne le coefficient de réponse des rendements ( KJ, 3 qui sont

obtenu de façon empirique, soit:

(l-Ya/Ym)=Ky*(l-ETR/ETM)

l,c tableau  n”l matérialise les Ky pour la planification de l’irrigation permet d’tk~aluer quanrit:i-

tivcmt:nt  l’apport et la consommation d’eau du point de vue du rendement agricole. Du poini de vue Je

fa gcs,ion des aux.  ccl,~ signifie qu’il vaut mieux répartir l’eau provenant de disponibilittiu  contrfilées

mais limitties  de füçon A satisfaire complètement les besoins en zau de la culture pendant Ics pCriode:;

de croissance les plus sensibles au déficit hydrique, que l’étaler de façon égale  sur toute la pr*riode

;+&tive. Par esempl~:, pour l’arachide dans la VF3 l’apport d’eau doit être destinti particulkrcment

;i la Hr)raison et il. la formation du produit. 11 s’ensuit que, quand on pratique une irrigation d’app~~int.

les arrosages doivent cire programmés de sorte qu’il y ait dans 1~ sol suffisamment d‘eau disponible

pour 1~s  cultures au moment de la floraison et du remplissage des gousses.
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Autrement dit. l’effet de l’ampleur et de I’tipoque  du déficit hqdrique  sur le dé\~cloppement t,t le

rondeinent  dc la culture est trt’s  important comme c’est le cas de la VFS. surtout qumd  il 4’agir de

progrwnmer  l’approvisionnement d’une quantité d’eau pas toujours accessible”  au cours dei.

difftk;ntes  @iodes phtinologiques  de la culture, et d’établir des priorités entre les phases au cours de

la campagne culturale.

I*‘inti,rêt de l’acquisition de ces indices et coefficients de productivité est qu’ils now offrent  la

possibilit6  de faire prkcocemcnt les prévisions de rendement du périmètre et partant du sondage de

l’échantillon dans difikentes zones de la vallée afin d’obtenir dans une base de donnéc*s ( t> pc SlG)

pour I’aciliter les prise5 de décisions et l*estimation  de la production dans la VFS.

Pour c:e f%re, par la permutation des équations ( 1 - Ya / Ym ) =z Ky * ( 1 - I!‘I’R ’ 1: TN ) cl

C.‘W?I  =: ( l- ETR i E3’M ) impliquent l’égalité ( 1 -- Ya / Ym ) = Ky * CWSI . on cn déduit une

première formule d’estimation des rendements réels en fonction de l’indice de strew en t!iiu  JC  1,~

c u l t u r e :

Ya=(l-Ky*CWSI)*Ym

D’autre part. les résultats de simulation de bilan hydrique ( Forest et Kalms. 1983) ~XII  montrk que

I’li’I‘K  du cycle et le 1 SA’I’  permettraient de prévoir la production à certaines conditions. Ansi, les

indic:$tcurs hydrauliques  ont étti améliorés en  testant différentes expressions de I”E’I’R.  oci / ct du tauT;

dc satisfaction des besoins en eau. Ce qui donne naissance à un paramètre d’estimation di.5

rendements IRESP ( indice de rendement espéré ) dont l’équation s’écrit:

IRESP = ETRcycle  * ETR / ETM pc e n  %

avec IXXcycle  =-z cumul de tlux productif en fonction de la transpiration et du rayonnement:,

E’1‘R  ’ El‘Mpc = taux de satisfaction en eau des phases critique ( pc ) sensible au dkticit  h~~drique.

Au St,négal.  I’ETRcycle  d’une culture de mil varie de 210 à 420 mm.

lk ce indice. on en dtkiuit  la deuxième relation de prévision des rendement qui a pour équalion  :

Rdt=a*IRESP+b e n  Kgl h a

oil a = 10 * Ky . et est compris entre 2 et 5 Kg / ha / mm en zone tropicale.

NGanmoins. dans chaque type d’agrosystt?me, il faut calibrer par régression linkire pour obtenir  des 3

ct h, conformes afin dc garantir la fiabilité des prévisions de production.



D‘ailkurs,  ce schéma est le support conceptuel du mode1 SARRA ( systkme d”anal>se rt!gionale  des

risquei; agroclimatiqw, 1 reposant sur l’identification des facteur influençant la redistribution  des

terme:; du bilan hydriyue.

CONCLUSION :

II ressort de cette étude que la réussite des cultures de diversifïcation dans la vallke  du tleuw Sénégal,

tàce ;~uS  diverses  contraintes dont la sécheresse. passe par une approche agro-physic,lt-,giqtIc  al’in de

mieux maîtriser le scénario de l’eau dans ce continuum sol -plante- atmosphère.

Ainsi. cette revue bibliographique nous a permis de démontrer que la pratique des mt:wt’s tensio-

neutrcsniques et de radiothermométries est une méthode simple et accessible pour la détermitmtion des

indicaleurs  de stress en vu d’un bon suivi de l’état hydrique du sol et du couvert +gétal.

1.a simulation de ces indices permet de calculer les doses et les expressions séquentirilles  d-un arrosage

efkaw qui Lalorise des systèmes d’alimentation en eau d’irrigation et par corkquent I’amklioration

de la production agricole  de la vfs. Car l’effet de l’ampleur et de l’époque du déficil  hydriquc  sur le

dt!veloppement  et le rendement de la culture  est très important quand il s’agit de programmer la

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