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RESUME

Les Hauts de I'Oucst constituent 3 La Réunion unc zone 2 [orics contraintes naturelles.
L'érosion en particulier, enirctenue par des pratiques culturales compromettantes, menace la pérennité
des exploitations. Dans le cadre du Plan d'’Aménagement des Hauts, le CIRAD expérimente des

systémes de culture conservateurs, intégrant une couvertufe vive permancnte du sol.

Les premitres études ont montré ['ef{icacité de ces planies de couverture pour limiter
I'érosion et restaurer la fertilité des sols, tout en réduisant les cofits de production. Reste alors 2
préciser leur influence sur la plante.

Afin de déterminer l'impact des plantes de couverture sur les modalités d'alimentation
hydrique des cultures nous avons mis en place un dispositil de suivi tcnsio-ncutronique sur trois
parcelles expérimentales de la station CIRAD de Colimagons (Hauts de J'Ouest).:

¢ haricot ¢n sol nu,
¢ haricot sous couverture vive de kikuyu,
& haricot sous couvefnture vive de lotier.

Les mesures d'humidité se sont avérées trop superficiclles par rapport 2 Penracipement des
couvertures pour pouvoir étre inté€ressantes. Par contre le suivi tensiométrique nous a permis de relier
les profils racinaires réalisés aux flux hydriques mesurés en profondeur.

Nous avons ainsi observé que la couverlure induit des dilférences dans le mode
d'enracinement de la culture. Elle privilégie en effel une concentration des racines de haricot dans les
horizons superficiels alors qu'cn sol nu I'enracinement descend plus en profondeur.

Ces différences se répercutent sur Ics modalités d'alimentation hydrique du haricot et sur le
fonctionnement hydrodynamique profond du sol; Le kikuyu permet par son enracinement d'exploiter
'eau en profondeur, cetle consommation équivalant globalement & l'évaporation en sol nu. A l'inverse
Veffet mulch sous lotier, associé & un enracinement superficiel, protege les couches profondes de
I'asséchement.

Cependant nous n'avons pas observé d'clfet néfaste des couvertures sur l'alimentation
hydrique du haricot alors qu'a la reprise des couvertures (apres la récolic) 'assechement du sol est plus
poussé sous kiknyu. Ces observations permetient de conclure que la gestion des couvertures est bien
maitrisée puisqu'elle permet un €quilibre entre l'effet de protcction d@ 2 la couverture et sa
consomrmation.
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INTRODUCTION

Ce travail s'inscrit dans le cadre des recherches mendées par le CIRAD sur la misc au point de
systtmes de cultute adaptés au milieu des Hauts de POucst réunionnais. Les graves problémes
d'érosion dans cette région ont en cffct motivé I'implantation de systemes associant des planies de
couverture permanente aux cultures.

Les études menées jusqu'a présent ont mis cn évidence l'effct bénéfique des couvertures sur
la protection et méme la restauration des potentialités agricoles du milien. Ces études visaicnt 2
caractériser le comportement hydrodynamique des horizons superficicls, indépcndamment du devenir
et de la disponibilité de l'eau infiltrée.

Notre travail consiste alors 2 déicrminer l'influence des plantes de couverture sur la culture
en terme d'alimentation en eau.

Dans ce but, un suivi de 'état hydrique du sol au cours de la saison seche est mis en place
sur trois parcelles:

4 haricoten sol nu,
¢ haricol sous couverture de kikuyy,
& haricot sous couverture de loticr.

L'essentiel des mesures est axé sur la tensiométric. Ce choix est motivé par le fait que la
succion de l'eau du sol est un bon indicateur de sa disponibilité pour la planie. Elle permet de plus
d'évaluer les {lux hydriques dans l¢ sol et donc d'appréhendcer celui-ci en terme de fonctionnement
hydrodynamique.







I. PRESENTATION DE L'ETUDE

1- LE CONTEXTE DU MILIEU NATUREL

-1 Le climat des Hauts de I'Ouest (GENERE, 1985, RAUNET, 1991)

Du fait de sa position en latitude, La Réunion est soumise a un climat tropical austral a deux
saisons: l'une chaudc et humide (décembre 2 avril), l'autre fraiche et relativement séche (mai 2
novembre).

L'influence des couranis d'Est et la confliguration orographique de I'ille {a divisent en deux
régions (annexe 1): la zone "au vent” soumise aux alizés (2000 2 8000 mm/an) et la zone "sous le
vent" relativement abritée par le rclief (600 3 2500 mm/an). Dans chacuac de ces régions les

parametres climatiques évoluent ¢n fonction de 'aftitude.

Situés dans la partie "sous le vent” au dessus de 600 m d'altitude, les Hauts de I'Ouest sont
soumis A une pluvioméirie moyenne de 1500 mm/an. Il faut cependant souligner la grande variabilité
inter-annuelle des précipilations, les quantités d'ean dépendant notamment du nombre et de
l'importance des dépressions cycloniques qui passent au large de l'ile €€ (décembre 3 avril).
L'utilisation des moyennes pluviométriques n'a donc qu'un intérét limit€ en agriculture, les problemes
élant plus liés 2 la répartition des pluies qu'a la valeur totale de la pluviomélric.

A titre d'exemple, 1a figure I.1 (voir aussi annexe 2) présente la pluviosité de deux sites du
versant "sous le vent": i'un sur le littoral (Ligne paradis), l'autre dans les Hauts de ['Ouest

(Colimagons).

Fig.I.1: Pluvioméirle comparée de deux sites de ia zone “sous le vent”
(médiane sur la période 1966-1985)
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Si les pluics sont effectivement supéricures cn altitude (1408 mm 3 800 m coatre 936 mm 2
120 m), lcs précipitations sont ncttement plus regroupées sur la période cyclonique 3 Colimagons,
délimitant ainsi une saison stche marquée.

Notons ccpendant que I'ennuagement important dans les Hauts de 'Oucst lempre effet du
déficit pluviométrique. Il y réduit l'insolation & 4 ou § h ct I'humidité relative de lair reste trés Elevée
(85% & 600 m - 90% cntre 1000 et 1500 m) en raison des brouillards fréquents.

1.2 Les sols des Hauts de I'Ouest

Le versant Quest du Piton des Neiges présente une différenciation des sols liée A I'altitude et
au climat:

4 sols bruns dc 3503 600 m,
& andosols désaturés non perhydraiés de 600 2 1300 m,
¢ andosols désaturés perhydratés de 1300 4 1600 m,
¢ et au deld andosols vitriques ou podzoliques.
Les sols des Hauts de 'Ouest sont donc uniquement constitués d'andosols, sols les plus
répandus & la Réunion (anncxe 3).
(7 formation
Ce sont des sols jeunes formés sur cendres volcaniques (pyroclastites datées de - 40 000 A -
15 000 ans). Le processus de feur formation, I'andosolisation, correspond A I'hydrolyse des verres

volcaniques, libérant des produits amorphes (hydroxydes de fer et d'aluming) ainsi que des 2lumino-
silicates "para-cristallins” (allophane, imogolitc).

Ces constituants absorbent ct (ixent les acides humiques. formant ainsi des gels organo-
minéraux "amorphes” (aux rayons X), dont le mainticn est favorisé par une hydralation élevée et
quasi-permanente. Cest la présence de ces gels qui confere aux andosols leurs caraciéristiques trés
spéceifiques.

O profil-type

L'horizon Aa (20-30 c¢m) est de couleur brun-foncée car riche en matidre organique (10-
20%). Sous végélation naturelle, il présente une structure bien marquée en gros agrégats grumeleux et
cohérents. La texture est sablo-limoneuse su toucher et 1a densi{€ apparente proche de 0.8-0.9.

L'horizon d'sttération Sa (50-100 cm) est de couleur brun-jaune (5% de matigre organique).
Le toucher limoncux caractéristique est di aux gels organo-minéraux hydratés. La structure est
continue et la densité apparenie faible (0.3-0.3). La porosité lotale trés élevée est dominée par la
microporosité.




(] propri€tés physiques
La nature et l'organisation intime des constituants des andosols expliquent les propridtds
particuli¢res de ces sols:
¢ unc surface spécifique Clevée,
+ unc faible densitc apparente,
¢ une {orte rétention en eau {ide & une microporosité imporiante (les teneurs en eau
pondérales peuvent dépasser 200%),
¢ une bonne stabilil¢ structurale 3 I'état naturel.

Cependant lors d'une dessication poussée (séchage 2 l'air), des macro-agrégats stables mais
sans cohésion entre eux ("pseudo-sables” hydrophobes) apparaissent, ce qui modifie les propriéiés
physiques du maitériau. Au deld d'un seuil correspondant 2 pF 3.8 cetle deshydratation est irréversible

(PERRET, 1992).
Les sols cultivés subissent en surface de tellcs évolutions et deviennent peu 3 peu
particulidrement érodibles, par "flottation” des pseudo-sables.

1-3 Contraintes résultantes

La mise en culture des andosols des Hauts de 'Oucst se heurte 2 deux probleémes majeurs:
(] un probiéme de gestion de {'eau associé a:
& unc saison séche marquée alors que les cultures se font en pluvial
¢ un sol nc facilitant pas l'alimentation hydrique des plantes:
- RFU relativement {ajble (forte microporosité des andosols) malgré de fortes
humidités pondérales,
- difficultés d'exploitation des horizons profonds par les racines,
- baisse de la conductiviié hydraulique du sol et de ses capacités 4 retenir 'eau s'il a
subi une dessication irréversible.
{3 un risque érosif lié :
¢ la sensibilité particuliere des andosols mal ou trop travaillés (formation de pseudo-
sables), surtout si la culture est peu couvrante,
¢ une pluviosité sous forme d'orages voire méme de cyclones,

¢ unc topographic mouvemcntée (pentes moyennes de 15 2 207,




2- LE CONTEXTE AGRICOLE

2-1 Les systémes de culture des Hauts de I'Ouest

Le "géranium rosat® (pélargonlum & parfum). plante sarclée et peu couvranie, a longlemps
é1€ considé&ré comme la culture pivot des Hauls de 'Ouest. 1l a en effct permis, 2 la fin du sitcle
dernier, la mise en valour des terrains encore incxploités de celte zone (MICHELLON et af, 1991).
C'éuit alors une culture itinérante sur défrichage d'Acacia decurrens, ce qui permettait une
restauration régulizre do la (enilité des sols.

Mais au cours des deux dernitres décennies, I'évolution rapide de 1'sconomie de ['fle a
entrainé une profonde mutation des exploitations:

¢ sédentansation de la cullure cntrafnant une baisse des rendements (appauvrissement
des sols en Pabsence de lutte anti-Srosive)
& diminution deg actifs agricoles de ia zone (alors que fa culture traditionnclle nécessite

une main d'oceuvre importante)

¢ ‘"professionnalisation” des agricultcurs séduits par d'auires spéculations plus
rénumératrices (élevage, cultures marafcheres ...).

En 1990, lc géranium ne couvee plus que 1300 ha dans les Hauts de ['Ouest (contre 4000 ha
en 1973). It scmble aujourd'hul que les contrainics physiques (pentes, fostilité faible des sols &rodés,
enclavement des exploitations ...) et socio-€conomiques (faible niveau de formation des exploitants,
pelite aille des exploitations, trésorcric défaillante ...) soicnt autani de freins au développemnent
agrnicole de la région (MICHELLON, CHASTEL. 1988).

2-2 La recherche agronomigue dans les Hauts de I'Ouest

Depuis plusicurs années la recherche (CIRAD) ct fe dévcloppement (Chambre d'Agriculture,
APR, SAFER ...} s'associent pour proposcr une alternative au systéme "monocullure de géranium”,
sous-productif et dégradant pour le milieu naturel.

L'objectif est le développement agricole de Ja zone grace A:

¢ upc augmentation de Ja production d'essence de géranium (dont 'huile essentielle reste,
en valeur, ta deuxidme production agricole d'exponation apres le sucre (CHASTEL, 1990))

¢ une diversification des cullures destindes av marché local (vivrieres, maraicheres et
élevage).

Un préalable indispensable 2 l'intensification des sysiemes est la {utle contre I'érosion. Or
parmi les différents parametres déterminant I'érodibilité des substrats agricoles, 1a couverture du sol
est l'un des plus imporwants et surtout l'un de ceux que F'on peut modifier (MICHELLON et af, (991).
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2-3 Les plantes de couverture: premiers résultats

L'utilisation des plantes de couverture s'cst fortement développée paraliclement aux
techniques de semis direct 3 partir des années 60. En 1985, les surfaces ainsi cultivées représentent
cing millions d'hectarcs aux Etals Unis {mais, soja, coton) ¢t un million d'hectares au Brésil (soja,
céréales). Elles sont aussi utilisées en Afrique (Nigéria), en Asic (Chine et Thailande) et en Australie
(LAL, 1989; ALMEIDA, RODRIGUES, 1985; PHILLIPS, 1985). Il cxiste ainsi une multitude de
références sur le sujct pour des climats, des sols et des agricultures variés.

A la Réunion, la station CIRAD de Colimagons (Hauts de 'Ouest) teste depuis 1988 un
itin€raire technique de travail minimum du sol avec couverture permanente. Les €ludes sont réalisées
par comparaison de systémes de cultures intensifs (géranium, cultures maraicheres ou vivritres,
cultures fourragéres) cn sol nu el sous couverture vive de:

¢ kikuyu (Pennisctum clandestinum), graminée tropicale introduite,
¢ lotier (Lotus uliginosus Maku), légumincuse.
Les premicrs résullats ont permis de meitre en évidence un effet positif des couvertures pour:

¢ limiter I'érosion (ancrage racinaire des structures superficielles, protection contre
l'action des goutles de pluie, filtrage des eaux de ruissellement, diminution de la compélence de la
nappe ruissellante) (GOUBAND, 1992; PERRET, 1992)

¢ restaurer fa ferilité des sols (la couverture fournit des résidus au sol qui stimulent
lactivité microbienne et augmentent {a minéralisation) (MICHELLON et al, 1991; BURLE, 1993)

¢ limiter la prolifération des advenlices (semences photosensibles masquées, effets
allelopathiques ...) (FONTAR et THOMAS, 1992; HUMEAU, 1993).

Des modifications sur les comportements intrinseques du sol sont aussi induiles: porosité de
rétention utile 2 la plante plus imponante (la couverture protege les couches superficielles d'un
séchage bioclimatique trop important) et augmentation de {a conductivié hydraulique (MONIMEAU,
1991; BURLE, 1993). Ce comportement particulier induit par la couverture doit avoir des
conséquences agronomiqucs qu'il reste & définir.

3-L'ETUDE

3.1 Objectifs

L'ensemble des mesures de slock d'eau réalisées dans les couches superficielles montrent des
valeurs supérieures sous couverture par rapport au sol nu. Le sol est plus humide et 52 capacité 3
stocker l'eau plus importante. Compte-tenu de [I'dvidente consommation en eau suppiémentaire
occasionnée par la couverture végétale, il paraissait intéressant de connaitre Plinfluence de
'amélioration porale du substrat (circulation et rétention d'eav) sur les termes des bilans hydriques
comparés: culture sur sol nu / culture sous couverture.
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Le principe de ceie Cude est de suivre. au cours d¢ la saison soche, P'évolution de Vélat
hydrique Ju sol sous couverture et €n 501 nu, afin de déierminer I'impact des planies de couvenure sur
lcs modalités d'alimentation hydrique des planies,

3.2 Choix des paramétres mesurés

L'étude des comporiements hydriques du sol ¢l donc le suivi des Nux d'cau ndeessite i¢ suivi

des termes du bilan hydrique.

{'¢énonce au hilan hydrique (fig.1.2) ¢st un simple énoncé de Ia loi de conservation de la

malidre,

Flg.1.2: Schéma du bilan hydrique
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La tencur cn eau volumique sc¢ préic directement aux calculs de stock d'eau. Sa mesure
nécessite:

¢ soit le prélevement d'un échantilion de sol de volume connu (cylindre)

¢ soit t'utilisation d'une sonde nucléaire ou réflectométrique, dont I'avantage est de
permetire des mesures répétilives, toujours sur le méme volume du méme échantillon, et donc de
contoumer en partie le probléme de la variabilité spatiale.
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) mesure des {lux profonds (Rc et D)

Des mesures tensiomdtriques A la cdic de drainage (basc du volume d'extraction racinaire)
permettent, par l'utilisation de la loi de Darcy ¢t la connaissance des caraciérisiiques de conductivité
hydraulique du sol, d'évaluct les flux en prolondeur,

Le flux n'dtant calculé que le jour de la mesure, il est nécessaire d'extrapoler un flux
instantané 2 un volume percolé, Le calcul des flux scra donc amélioré si 1a fréquence des mcsures est
importante.

{7} mesure du ruisseliement

Des mesures effectuées par GOUBAND (1992) ont révél¢ des coeflicients de ruissellement
semblables en sol nu et sous couvertures de kikuyu et lotier. Elle montre que l'influence de la

couverture sur I'importance du ruissellement est négligeable.

Un suivi tensio-"neutronique” et pluviométrique permet donc ['évaluation de tous les termes
du bilan hydrique. La précision des résultats est étroitement liée 3 la {réquence des observations. Ii
nécessite aussi une expérimentation préalable pour:

¢ détermincr les caractéristiques hydrodynamiques du sol,

¢ élalonner le matériel.

3.3 Choix du site expérimental et dispositif

Afin de limiter l'influence de facicurs autres que le mode de gestion du sol, nous avons mené cette
¢tude sur trois parcelles contigiles, sur le site de Trois Bassins, 2 environ 1000 m d'altitude (fig.1.3).

Flg.1.3: Locallsation du site expérimental
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Elles sont ¢n effct comparables puisque lcur surface est semblable, {a pente est relativement
homogene, leur histoire est la méme (l'antécédent Canne & sucre remonte & (990, date d'implantation
des couvertures) et feur proximité devrail limiter I'effct de 'hétérogénéité spatiale du terrain.

La culture choisic est le haricot (variéi¢ Marlat) dont l'enracinement peu profond doit
permettre une évaluation compitic des flux hydriques concernés. L'itinéraire technique est décrit en
annexe 4.

Les mesures sont effectuées sur des placeties de comptage du CIRAD ¢¢ qui permet davoir
accls 2 des données lelles que les composantes du rendement.

Fig.1.4: Dispositif expérimental
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La lourdcur du dispositif a limit¢ le nombre de répétitions 2 2 sur sol nu, 2 sur kikuywu, | sur
loticr {(moins couvrant que Ic kikuyu en début de suivi).Sur chaque sile le suivi a ¢ cffectué dans le

rang et dans Vintce-rang (fig.1.4).

La ptuviométric ¢tant soumise 2 unc foric variabilit¢ spatiale dans les Hauts de 1'Oucst, nous
avons choisi d'installer un ptuviographe sur l'unc des trois parcelles (fig.1.4). Cet apparcit nous donne
les valeurs des précipilations 2 0.5 mm prés sur le site. Cependant les précipitations occulics ne
peuvent &tre mesurées. Leur importance n'cst sans doutc pas négligeable étant donnde la forte
nébulosité ct leur influence doit élre différente selon la couverture du sol (celle-ci facilitant le captage
de la rosée).
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II. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DU SITE

Les rappels théoriques concernant l'cau dans lc sol (caractérisation triphasique du réservoir

sol, état ¢ncrgétique de F'ecau et lois de 'écoulement) sont exposés ¢n annexe S.

La caractérisation hydrodynamique du site implique de déterminer les deux relations

essenticlles:
¢ 1a rclation W(8), courbe succion-humidité caraciéristique du sol,

¢ la relation K(8), qui permet de connailre avec quelle facililé Yeau s'écoulera 2 la suite

d'une variation d'humidité entre deux tranches de sol.

1- ETABLISSEMENT DES COURBES DE RETENTION EN
LABORATOIRE

1-1 Protocole

Les courbes potentiel-teneur en cau ont €€ oblenues en soumettant des échantillons

préalablement saturés & des pressions pnenmatiques:

¢ dans une cellule 2 plaque de céramique poreuse pour pF=1, pF=1.5, pF=2, p(=2.5, pF=3,
pF=3.5

¢ dans une presse 2 membrane cellulosique pour pF=4.2 (annexe 6).

A une pression donnée, tous les pores de taille supricure ou équivalente A celte pression
sont vidés.

Nous avons manipulé des échantillons non remaniés (mollcs centiméiriques) pour rester
proches des conditions au champ (structure du sol, distribution des pores) délerminantes de la
rétention de {’cau dans le sol aux basses succions (HILLEL, 1988). Cela nous a de plus permis de
mesurer e volume apparent selon la méthode décrite par MONNIER et al (1973) puis BEAUMONT
et al (1989). Cette méthode est basée sur le principe de la poussée d'Archiméde, par déplacement ex
pesée aprés immersion dans du pélrole désaromalisé, peu volatil et de faible interaction physico-
chimique avec 1a phase solide de l'échantilion. Puis par éuvage 2 105°C pendant 24 h nous avons
obtenu I'état anhydre de référence.

Ainsi sur un méme échantillon il nous a ét€ possible de connaitre volume apparent, poids sec

et teneur en eau 2 une succion donnée.

Des mottes ont é1€ prélevées dans les horizons Aa et Sa de la parcelle sol nu et nous avons
effectué 6 a 10 répétitions par pF.
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1.2 Résultats

{73 variabiliié «f repeésentativiié des mesures

On constate unc importante variabilité des résultats (annexe 7) surtout pour 'horizon Aa.
Cetie dispersion est 3 relier A la forte hétérogéndité spatiale des horizons superficicls. VAKSMANN
(1987) suggere A ce propos d'étudier la forme et I'étendue du nuage de points plutdt que d'uliliser une

moycnne des valeurs pour caractériser un site.

Cette variahilit¢ s'explique aussi par la difficulté de prélever des moltes suflisamment
résistantes dans du Aa superficicl et donc la iendance A prélever dans 'horizon sous-jacent (lransition
Aa-Sa) dont la composition n'est plus celle d'un Aa pur (si I'on considere Phumidiié volumique, o
nuage de poinis se resserre puisque la densité apparente, différence essenticlle entre les horizons Aa et
Sa, est alors prise en compic).

Enfin certaines manipulations ont d0 &we répéiées ce qui a provoqué une dispersion
supplémentaire des résultats, surtout aux pF faibles ob il ¢st parfois délicat de contrbler la pression
d'air appliquée.

{1 analyse des résultats

Lalture des courbes (fig 1.1} est conforme & ccllc obtenue généralement sur ce type de
matériau andique: presque lindaire, légerement sigmoide ¢t aplatic (MAEDA et WARKENTIN,
1975).

Fig.11.1: Relation succion / humidité pondérale
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Les capacités de rétention restent tres élevées b tous les pF, comme c'est le cas en général
pour les andosols. On confirme également que la rétention hydrique est plus élevée dans les horizons
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profonds (di{férence nette entre Aa et Sa). La courbe de P'horizon Sa indique ¢n clfct unc porosit¢ de
rétention trds forte, largement dominée par la microporosité (vidange marquée apres pF 3.5).

{1 conclusion

Sur andosol, les teneurs en eaw pour des pF ¢levés restent assez importantes. Cecei iflustre le
fait qu'unc grande partic de la porosité est de petite dimension. En conséquence, 1a seulc mesure de
l'humidité nc suffit pas 2 aborder la disponibilit¢ de¢ I'eau pour les plantes car la plus grande part se
trouve trop fortement li¢e au sol pour &tre utilisée par la plante.

D'autre part, PERRET (1992) remarquc que le calcul d'une réserve en eau A partir de courbes
pF de laboraloire est irréalisable puisque:

¢ le point de flétrissement virtuel pF 4.2 n'est jamais atteint dans 'horizon Sa en conditions
naturelles; il convient alors de connaltre la gamme de variation de I'état énergétique de ['eau dans le

sol en place,

¢ dans 1a zone superficielle ce point peul Etre dépassé, mais 'architecture du matériau est
aloes modifiée et son affinité pour I'cau diminue.

2- MESURE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE IN SITU

2-1 Protocole

Le principe et la description de Uinfiltromeire 3 succion contrdlée sont rappelés en anncxe 8.

Ce dispositif nous a permis de réaliser in situ des essais d'infiltration sous charge négative
constante et donc d'établir:

& la relation K(h)

4 dcs valcurs couplécs potenticl matriciel / cneur en cau in sifu, dans une gamme de succion
comprise entre 0 et 200 mm.

Scules des mesures sut les horizons Aa ct Sa de la parcelle sol nu ont ¢ effecluées.

2-2 Résultats

(J variabilité et représentativité des mesures

La forte dispersion des valeurs obtenues (annexe 9) s'explique aisément par I'hétérogénéité
de la surface du sol et la wille réduite de la zone concernée par I'écoulement. Elle nous a amenés A
travailler sur des nuages de polnis ¢t non sur des couples ry / r (annexe 10),

D'autre pan, 1a saturation complewe n'a pas €1 obtenue (environ 80 % de la porosité totale
dans I'horizon Aa). Il ¢st cn cffct d€licat de maintenir la source au polentiel nul puisquau-deld 'eau est
cn surcharge ¢t ae peut étre retenuc dans l'embase. De plus il est difficile de ne pas piéger des bulles
d'air dans 'cmbase. Les valeurs de K 2 saturation ont donc éié sous-¢stimées.
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{7} analyse des résultals

On remarque avant tout que la conductivité hydraulique est faible sur andosol culiivé
{fig.11.2), cc qui classc ces sols parmi les malériaux moyenncment {ittrants sclon la norme GEPPA
(1981).

Flg.1L.2: Comparalson des conductiviiés hydrauliques de deux types de sol
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La forme géndrale dc la courbe obtenue pour I'horizon Aa est exponentelle (fig.11.3). K
diminue {rds rapidement lorsque 1a succion augmente (chute entre 0 €t 10 mm),

Fig.11.3: Relatlon conductivité hydraulique / succion
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La courbe plus "¢crasée™obtenue sur 'horizon Sa jliustre la prédominance d'une porosité trds
fine ¢t continue, qui limite (ortement la conductivit¢ 2 saturation mais permet unc conductivité non

négligeable a des succions plus forics.

Dans des domaincs proches dc la saturation, la conductivité hydraulique est donc plus forte
dans I'horizon dc surface. En conditions naturclles nous nous trouvons en présence d'un sol "stratifi€".
Le régime d'infiltration est d'abord controlé par la couche superficielle, mais quand le {ront
d'’humidification péndtre dans la couche & porosité plus fine, le régime diminue et tend vers celui de
cctie dernitre.

Vers 10-30 mm il y a inversion de¢ cette tendance (WEYLAND (1990) l'avait observé sur le
méme {ype de sol vers 80 mm). Aux succions fortes fa conductivité hydraulique semble donc
meillcure dans I'horizon Sa.

Cependant dans les deux horizons les mouvements de I'eau deviennent trés vite négligeables
ce qui conduit VAKSMANN (1987) 2 alfirmer qu'on ne peut envisager l'utilisation de la loi de Darcy
pour quantifier les flux, l'errcur relative sur le calcul devenant trop grande par rapport aux quantités

d'eau miscs en jeu.

(O conductlvité hydraulique sous couverture

Des mesures efféctuées par GOUBAND (1992) sur les horizons superficiels des mémes
parcelles montrent:

¢ sous kikuyu, une augmentation significative de la conductivité hydraulique A saturation
par rapport au sol nu,

 sous lotiet, une aptitude du sol a I'écoulement de I'eau beaucoup plus faible.

Mais il faut rester prudent quant 2 l'interprétation de ces résultats étant donnée la trés forte
vatiabilité intra-traitement observée.

L'ensemble des auleurs s'accorde pourtant i reconnaitre une augmentation notable de la
conductivité a saturation des horizons superficicls sous couverture par rapport au sol nu (GARLOCK,
1981; BOWKER, 1991, MONIMEAU, 1991, BURLE, 1993; LAL, 1989). Cet cllet béndfique des
couvertures s'explique par une amélioration de la structure du sol (augmentation de la macroporosité).
BURLE (1993) notec m&me une amélioration dte  la couverture dans I'horizon Sa, et ce pour loutes
les succions (annexe 11).

On nole cependant que:

¢ les modifications de siructure et donc de conductivité hydraulique dles aux couvertures

apparaissent plus ou moins rapidement, surtoul dans les horizons profonds (LOW, 1972). Or dans
notre cas les couvertures ne sont implantées que depuls trofs ans,

# aux succions forles, succions rencontrées au champs pendant fa saison séche, on n'observe

pas de dilférence significative enlre sol nu el couverture.
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Si ceue influence des couvenures sur la conductivitd hydraulique 3 saturauon conditionne la
part d'eau infiltrée et donc le stock d'cau du sol, clle n'a que peu de conséquences sur les flux profonds

{{ortcs succions).

4- CONCLUSION

{'étude des caraciéristiques hydrodynamiques du sitc nous a permis d'aborder la relation
teneur ¢n eau / potentie! de l'eau in situ (infiltroméiric) et en laboratoire (presses). Dans la premicre
méthode il y a remplissage des vides (sorption), dans l'autre il y a vidange (désorption). [l paraft donc
délicat de metire en relation les deux {ypes de données (phénomencs d'hysi€rcse). On observe
cependant (fig.11.4) vne relativement bonne conjonction expérimentale, et celd dans des conditions
proches de {a saturation ol I'hysiérése est pev marquée. Elle nous permet de conclure que si pour les
deux méthodes la dispersion des résultats est wrds fore, leur validité n'cst pas remise cn cause, les
ordres de grandcur étant semblables.

Fig.I1.4: Relation teneur en eaun / potentiel de 'eau:
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Nous avons ainsi pu mettre ¢n évidence que powr des succions rencontrées au champs au
cours d'une saison séche, I'horizon Sa se démarque de 'horizon Aa par:

¢ des valeurs d'humidité plus fories,
4 une conductivité hydraulique meilleure.

Ce comporiement semble intéressant pour Falimentation en eau des horizons culiuraux
(approvisionnement par les couches profondes trés hydratées), ce qui pourrait confirmer I'hypothése
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de remontées capillaires importantes ¢n saison séche (VAKSMANN, 1987). Cependant, compie tenu
des faibics valcurs de conductivité hydraulique mesurées sur andosol, il semble que ccs flux profonds

soicnt négligeables par rapport aux apports superficicls (nolamment la rosée).

L'effct des couvertures sc traduit par unc amdlioration structurale du substrat qui (acilite

l'¢conlemcent a saturation. Mais cet cffet n'cst décelable que dans I'horizon supcrficiel.
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III. MISE EN PLACE DU SUIVI ET ETALONNAGE DES
APPAREILS

1- MESURE DE L'HUMIDITE VOLUMIQUE: LA SONDE TDR

1-1 Principe

Le principe de 1a méthode repose sur la détermination de la vitesse dc propagation des ondes
Clectromagnéliques le long d'une sonde introduite dans le sol. Cette vitesse dépend de la constante
diélectrique (Ka) du matériau traversé: plus la constante cst forte, plus la vitesse sera faible.

Dans le sol les constantes diélectriques sont les suivantes: 1 pour ['air, 2-3 pour les particutes
et 80 pour l'cau. La transmission de l'onde le long d'une sonde enterrée dépendra donc en grande partie

de la teneur en eau du sol,

1-2 Matériel

Le matériel utilisé est constitué:

¢ d'une sonde, formée de deux tiges en acier inoxydable introduites dans le sol. Elle permet
la conduction de l'onde €lcctromagnétique.

4 d'unc 18e de lecture amovible et reliée au corps de 1a machine par un cable coaxial. Elle
assure la transmission des ondes entre la sonde et le générateur.

& d'un processcur incorporant le générateur d'ondes et I'analyseur.

Les impulsions émises par le généraleur sont réfléchies a 'extrémité des tiges et reviennent

vers I'analyseur. Un dispositif horloge mesure le temps écoulé entre I'émission et la réception du

signal.
La vitesse de propagation V de l'onde électromagnélique dans un milieu de constante
diélecirique Ka se calcule par:
V=c¢/VKa sachant que: V=2L/Td'od Ka = (cT/ 2L)2
c: vilesse de la lumiere dans le vide;  L: longucur du parcours; T: t¢mps de parcours.

L'appareil calcule directement le Ka du sol par cette relation et donne 'humidité du sol
correspondantic par l'intégration d'une courbe d'élalonnage 8 = {(Ka). L'humidité mesurée correspond
alors 2 une moyenae de 'humidité sur la longueur des aiguilles.

En pratique le contact entre les aiguilles et le sol environnant doit étre le plus étroit possible.
En effet si des cavités se forment le long des liges. elles se remplissent 50it de gaz, soit d'eau, ce qui
conduit & unic sous-cslimation d¢ 1a mesure dans 1¢ premier cas ¢t une sur-estimation dans 1¢ second.
Un grand soin dolt donc étre apponé A Pinstallation des aiguilles.
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1-3 Protocole

Nous avons ulilis¢ des aiguilles de 20 cm d¢ Iong sachant que l'enracinement du haricot ne
$'élcnd pas 2 'horizon Sa. Elles onl &16 instalides venicalement duns lo rang et dans l'inter-rang
(fig.1.5). Pour des raisons de disponibilité du matéricl, les relevés n'ont éié effectués qu'une seule fois
par semaine.

Ce matéricl nous a permis d'accéder aisément aux valcurs d'humidité volumique or st 1
présenic cependant deux inconvénicnts majeurs par rapport 4 la sondc neutronique:

¢ il moyenne humidité sur ia profondcur d'implantation des aiguilles (ce qui ne permcet pas
d'obtenir fes profils d'humidilé),

¢ lipslallation d'ajguilles trop longucs pose des problemes de parallélisme faussant fes

mesures. Nous a'avons donc pas pu dvaluer 'évolution de I'umidité au dela de 20 cm.

1-4 Etalonnage

En partant de quatre sols minéraux, avec une gamme de texiure allam du sable & l'argile,
TOPP et al. (1980) proposent la relation "universelle” suivante:

8y = -5.3.10°% + 2.92.10 Ka - 5.5.104 Ka? +4.3.100 Ka?
avec une erreur d'estimation de 1.3 %.

Cependant, la sonde TDR n'ayant jamais éi¢ ulilisée sur andosol. nous avons réalisé un
dulonnage de terrain pour vérifier la validité de cette relation. Les valeurs données par P'appareil onl
€4 compardes 2 des mesures d'humidii¢ volumiques oblenues par préldvement au cylindre 3 proximité
immédiate des aiguilles. Vingt préldvements ont ainsi ét¢ effectués dans une gamme d'humidiié
volumique comprise entre 25 ¢ 65% (annexe12).

La corrélation avec I'éialonnage de Topp (figlll.1 et annexe 12) élant bonne (R2=0.94),
nous avons relevé au cours du suivi la valeur de Ka donnée par la sonde TDR et effectué
sysi¢matiquement la correction Topp pout obtenir 'humidité volumique.

Fig.I11.1; Sonde TDR : relation entre I'étalonnage de tervain et ['étalonnage de Topp
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2- MESURE DE L'ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU DANS LE SOL:
LA TENSIOMETRIE

2-1 Le tensiometre a bougie

Le principe et la description du tensiometre 2 bougie sont rappelés en annexe 13.

La mesure s'effcctue par un capteur de dépression portatif. Contraircment au mode
opératoire proposé par le construcicur, nous avons pris la mesure dans un volume d'air maintenu
constant au sommet de la canne (méthode préconisée par THONY ez al, 1988).

J Protocole

Nous avons installé des tensiomeires 2 30, 50, 70 et 100 cm de profondeur dans le rang et
dans {'inter-rang (fig.1.4). Les relevés ont €1€ effectués deux fois par semaine pour permettre un suivi
précis des profils tensiomélriques. La {réquence a <1 augmentée A trois relevés par semaine durant la
phase critique pour 'alimentation en eau du haricot: période formation et grossissement-remplissage
des gousses (M'RIBU, 1985).

(3 Etalonnage

Un étalonnage du capteur de pression a €€ réalisé au moyen du dispositif de laboratoire
(fig.111.2) préconis¢ par THONY er al (1988). 1l se compose principalement d'un réservoir R1

particllemeat rempli d'cau dégazée, d'un manometre a mercure M comportant un réservoir R2 et d'un
petit réservoir R3 communiquant avec R1 et sur lequel s'adapte le capteur de pression C.

Fig.11.2: Dispositlf d'étalonnage du capteur de pression

by
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En agissanl sur la pression de 1'air dans R1 (pompe 3 vide manuclle P). on peut imposer au
capteur différentes valeurs de pression. Apres éublissement de la pression désirée et contrdlde par le
manomiire & mercurg, le volume d'air dans R1 ¢st isol¢ de la pompe 3 vide par une pinee d¢ Mohr Pi.

D'apres ce dispositif, si h A cst la pression imposée au capteur (cxprimée ¢n hautcur d'cau par
rapport 2 1a pression atmosphérique Pg), on a:
hA =hy (1 - PHg/ Pw) - D2
PHg: massc volumique du mercure (13 600 kg/m3)
hy: dénivellation du mercure dans le manoméire t5: niveauw d'eau dans R3

le niveau de¢ référcnce Elant I plan de 1a surface libre dans lc réservoir & mercure.

Les résultats montrent que la retation d'éalonnage (fig.lil.3) peut &ue approchée par une
droitc dc pente A=0.98 avee R2=1 (annexe 14) et permetient de conclure & I'excellente linéariié de la

réponse du capteur de pression. Nous avons donc corrigé toutes les mesures de lerrain par le
coefficlent A obtenu par éualonnage.

Fig.111.3: Etslonnage du capteur de pression
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Ce type de matéricl, de manipulation aisée, nous a permis un suivi régulier des profils de
charge hydraulique sur les horizons profonds (> 30 cm). Son seul inconvénient est la gamme de
succions mesurables: O & 850-900 mbar (pF 2.9). En saison séche les horizons superficiels atteignent
fréquemment des états €nergétiques dépassant les 900 mbars. Or c'est principalement dans ces

horizons que se développe l'enracinement du hancot. Nous avons donc fait appel 3 un autre type de
matériel.
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2-2 Le tensiometre résistif

{3 Principe et description

Dévcloppé depuis la fin des années 70, ce capteur résulte d'une combinaison cntre le
tensiometre classique (limité 2 850 mbar) et le bloc de gypse (dont la durée de vie est rclativement
faible).

La cellule dite "Watermark® (fig.I11.4) (ait intervenir deux électrodes noyées dans un milieu
reconstitué (sable mélangé 2 un matériau de synthésc) dont les caractéristiques de porosité sont
spécifiques et parfaitement connues. Au dessus de ce sable se trouve un petit disque de gypse qui
contribue, par équilibre ionique, 2 la suppression de linfluence du sel sur la mesure.

Les variations de potentiel du sof se retrouvent intégralement au niveau du sable contenu
dans la cellulc et offrent une résistance variable (3 image d'un condensateur dont on ferait varier la
résistance de son diélectrique), fonction donc des gradieats de potentiel vrais.

L'enscmble est maintenu dans une membrane porecuse synthétique encastrée dans un
morceau de tube en PVC. Les fils issus des électrodes peuvent étre conduits jusqu'a la surface od se
fait la mesure par {'inlcrmédiaire d'une canne qui [acilite le positionnement des cellules dans le¢ sol.

Fig.I[L.4: Schéma duv capteur Watermark
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La mocsurc s'cffectue par wn capteur clectronigque  porwtf qui indgre la  relation
résistance / polcnticl ainsi qu'une cofrection relative d la templraure.

Ce lype d'apparcil pcrmel d'apres le constructeur des mesures tiables de 0 & 2 hars ¢t paraft

donc adapté aux horizons superficicls.
3 Protocole

Nous avons installé des capieurs Watermark & 10 ¢t 20 ¢m de prolondcur dans l¢ rang <t
dans l'inter-rang (fig.1.4). Les relevés ont lieu en méme lemps quc cs (cnsiometres classiqucs.

(3 Etalonnage

Pour vérifice 1a bonne corrélation cntre les mesures tensiométriques classiques et celles
obtenues grice aux capteurs Waitermark nous avons réalisé un premier éuwlonnage de terrain en
disposant un tenstomdire classique & proximiié Immédiaie d'un des capicurs Watermark ec &
profondcur identique (10 em).

Le suivi paralitic de ces deux capteurs correspond A une gamme de succion comprise entre -

100 ¢t -450 mbar. Il nous a permis de mettre en ¢vidence:
¢ un temps de réponse aux variations de potentiel du sol semblable pour les deux capieurs,

¢ un &earl relativement constant entee les réponses des deux capieurs, la cellule Watermark
sous-cslimant systématiquement 1¢3 valeurs réelles du potentiel.

Cet ¢talonnage de¢ terrain a é1€ complété par un étalonnage "de laboratoire” pour vérificr la
relation obtenue précédemment dans unc gamme de succions plus large (-70 2 -880 mbar). Le principe
de l'éwalonnage est le méme. Nous avons prélevé du sol sur la parcclle sol nu pour en remplir un
caisson, dans lequel nous avons installé un caplcur Walermark (le méme que lors de "lalonnage de
terrain) et quatre tensiomatres classiques. Le systdme duant & U'abri des prdeipittions nous avons pu
obtenir I'évolution des réponses des capreurs en phase de desstchement du sol,

Fig.111.5; Etalonnages du capteur Watermark
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Ces ¢talonnages préscnient cependant des lacunes que nous n'avons pu combler faute dc
temps:
¢ en phasc d'asséchement on peut penser que i'cau sortant du tensiometre 2 bougic fausse la

mesure donnée par le tensiometre résistif,

¢ ils nc poricnt que sur I'un des vingt capteurs utilisés el nc permeticnt donc pas dc vérilier

que tous les capteurs répondent de manidre identique,

¢ ils ne permetient pas d'évalucr la fiabilité des capteurs Watermark aux fortes succions
visqu'alors los tensiometres classiques "décrochent” (un véritable étalonnage de laboratoire, sous
puisq q

presse par exemple, scrait nécessaire).

Nous avons malgré tout corrigé {'ensemble des valeurs mesurées sur tensiométre résistif avec
les résultats des régressions d'étalonnage (anncxe 14) afin d'obtenir des profils tensioméiriques
cohérents.

3- DETERMINATION DE LA ZONE D'EXTRACTION RACINAIRE:
PROFILS

Des profils racinaires ont é1¢ effeciués une scule fois, les 9 et 18 juin (récolte). On estimera

que le volume d'extraction racinaire du haricot est constant 2 partir de la mi-floraison (début du suivi).

3-1 Description (fig.111.6)

{7 en sol nu:

Dans I'horizon supe¢tficiel Aa, le haricot présente des racines bien blanches sur lesquelles les
agrégats restent collés, indiquant la présence de poils absorbants. La ramification est forie ¢t le
chevelu racinaire homogene, favoris€ par la Structure fine (petite mottes peu cohérentes) de cet
horizon. Des nodosités sont visibles. L'activité biologique est trés (aible.

La transition avec 'horizon Sa (10-20cm) est hétérogene, {'interface se caractérisant par des
poches de Aa qui descendent dans I'horizon Sa. Ceci peut 2ure i€ a I'histoire culturale de la parcelle
(précédent cannc récent) et eésulter d'un ancicn passage d'outil ?

Dans ['horizon Sa les mottes sont centiméiriques & décimélriques. On observe de
nombreuses anciennes racines de canne peu décomposécs (adration plus faible dans ¢ct horizon),
noires el subérifiées, dés 25 ¢m ¢t jusqud plus de 40 cm de profondeur. Les racines de haricot,
colonisant la moindrc disconlinuité cntre mottes (comme d'anciens passages de racines de cannc),
descendent sous forme de pivot jusque vers 30 cm de profondeur, et en un réseau assez dense de
petites racines jusqu'a 40 cm,

Dans I'intcr-rang, ¢ chevelu racinaire semble surtout concentré dans 'horizon Aa.
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Flg.111.6: Profils racinaires schématlques

S0L. NUW KIKUYU LOTIER

{1 sous kikuyu

L'horizon superficicl présente une structure grumeleuse. L'activité biologique y est trés
importante {vers blancs, plus ou moins attaqués par Beauveria, champignon entomopathogene, vers de
lerre, oeufs d'escargot ...) ce qui contrasie avec le sol nu.

On obscrve sur les 15 premicrs centimeires un véritable tapis formé par les thalles, siolons et
racines du kikuyu ainsi que de nombreux terricules de verre de terre, Clest dans cet "horizon” ou juste
au dessous que se développe l'enracinement du haricol, Les deux ou trois pivols sont pratiguements
horizoniaux. Nous avons par exemple observé une racine de 30 cm de long qui ne descend que de )
cm et seulement sur ses 10 derniers centimetres.

La transition avec I'horizon Sa (20-30 cm) est 12 eacore hétérogéne et & partir de 25 cm on
n'obscrve plus aucune racine de hancot.

Dans I'horizon Sa l¢ kikuyu forme de grosscs racines qui descendent verticalement en
perforant les mottes (contrairement au haricot sous sol nu). La ramification ¢st moins dense A partir de
35-40 cm mais on observe encore des racines de kikuyu & 70 cm de profondeur.
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() sous lotler

La situation est proche de celle du kikuyu. L'horizon Aa présentc unc structure particulaire 2
petites moltes et Factivité biotogique y est ires importante.

Le lotier présente sur les 10 premiers centiméwres un chevelu racinaire teds dense avec
beaucoup de grosses nodosités. Le haricot forme 2-3 pivots racinaires qui se développent dans et
souvent sous lc tapis racinaire du loticr et d'od parient des ramifications tres nombrcuses ct tres {ines.

La transition Aa-Sa (15-20cm) est 14 aussi irréguliere.

Dans I'horizon Sa massif on obscrve encore beaucoup d'anciennes racines de canne. Le
chevelu racinaire du lotier ¢st moins dense mais des racines trés fines se développent en suivant les
discontinuités entre mottes jusque vers 40-45 cm de profondeur. L'enracinement du haricot ne dépasse
pas 25 cm.

3-2 Analyse

La couverture semble avoir un impact non négligeable sur I'enracinement du haricot. Ii faut
rappeler que le haricot est semé dans les couvertures déja implantées. On peut donc, pour expliquer
les différences observées, invoquer soit des phénomenes de compétition haricot-couvcerture, soit une
certaine complémentariié entre les deux: création par la couverture de zones particuli¢rement
favorables 2 I'enracinement du haricot.

On remarque aussi Que la présence d'une couverture favorise I'activilé biologique comme I'a
observé BURLE (1993).
3-3 Conclusion

On enuevoit déja un premier impact des plantes de couverture sur les modalités
d'alimentation hydrique du haricot (fig.111.8). Elles semblent en effct réduire la profondeur d'extraction
racinaire en la limitant 3 Phorizon superficiel Aa.
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IV ANALYSE DU SUIVI ET SYNTHESE

1- CALAGE DU SUIVI

Pour des raisons pratiques, nous n'avons pas pu meitre en place le dispositf suffisamment 18t
pour suivre le cycle complet du haricot. En tenant comple du temps d'équilibration de tous les
tensiometres, les mesures sont complétes et valables a partir du 7 mai, ce qui correspond a la mi-floraison
sur {'ensemble des parcelles (fig.1V.1). Le stade critique du haricot est donc précisément suivi et les

mesures se prolongent aprés la récolte jusque fin aofit.

Efant donnée la forte variabilité inter-annuelle des précipitations, il faudrait disposer de
nombreuses données (au moins sur 10 ans) pour re-situer convenablement la saison séche 93. Nous pe
disposons de données que sur 6 ans. Néanmoins il semble que cette saison climatique soit relativement
représentative de la région, aussi bien 2 travers la somme des précipitations qua travers leur répartition
(annexe 15).

2- VARIABILITE ET REPRESENTATIVITE DES MESURES

La forte variabilité des mesurcs (cnsiométriques, en particulier 2 10 et 20 cm, s'explique
aisément par I'hétérogénéit¢ de fonctionnement des horizons superficiels. [l faut cependant noter que lors
d'étalonnages, SPAANS et BAKER (1992) ont mis en évidence des dysfonctionnements des capleurs
Watermark:

- une réponse différentc du méme capteur selon le type de sol,
- une réponse différente d'un capteur 2 l'autre dans des conditions strictement identiques.

Bicn que les capteurs utilisés au cours du suivi semblent réagir efficacement aux varations du
milleu (aprés une forte pluie par excmple), ii faudra rester prudent quant 3 I'interprétation des résuliats aux
fortes succions, d'autant plus que notre étalonnage n'a pas abord¢€ ces potentiels.

Si P'on regroupe 'ensemble des résultats sur un graphe potentiel / teneur cn eau {¢n attribuant la
méme tencur cn cau b 10 et 20 cm de profondeur) on constate (fig.1V.2) que e nuage de points s¢ trouve
¢n dessous des valeurs oblenues sur mottes ¢n laboratoire. Cet écart traduit un ¢ffet d'echelle lié au
passage de¢ valcurs ¢iablies sur mottes centiméiriques 3 une mesure effeciuée dans un volume au moins
déciméinique. La sonde TDR prend en compte des vides d'ordres supéricurs (fissures...). Il y a cependam
une ré¢lie sous-cstimadon de humidité lorsque lc contact aiguilles / sol est mauvais. Clest le cas pour l¢
slte sol nu - bas - rang ol la structure "poudreunse” de I'horizon superficiel n'a pas permis l'adhérenee des
aiguilles au sol.
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Fig.1V.2: Relation succion (tensiometres) / humidité volumique (I'DR) en sol nu
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3- ANALYSE DU SUIVI PENDANT LE CYCLE DU HARICOT

Le début de la période (fin florsison - début grossissement de gousses) se caractérise par des
précipitations relativement imporiantes qui homogénéisent les situations sur I'ensemble des parcelles.
L'assechemenl qui suit ct devient prononct en {in de cycle (récolies en jaune et en sec) permet de mettre
en évidence des différences de comportement sclon les sysiémes de culiure.

Pour clarificr la préscntation des résultats nous avons choisi de ne représenter que trois profils
tensiométriques par période "haricot” / "aprés haricot” (fig.IV.3).

3-1 Evolution en sol nu

O fonctionnement d'ensemble (fig.1V.4)

Le 14 mai la situation est homogene. Les prolils droits des quatre sites de mesure (haut - rang;

havt - inter-rang; bas - rang; bas - inter-rang) se SupCIPoOSENt cxaciement.
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Fig.1V.4: Profils tensiométriques en sol nu
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L'évolution en assdchement sc traduit par Papparition d'ua gradicnt de charge hydraulique
ascendant sur S0 cm de profondeur. A cours du cycle ce gradient descend progressivement pour aticindre
70 cm en fin de période. Ce phénomence est encore plus net dans I'inter-rang, (fig.1V.5)

Fig.1V.5: Gradients de charge hydraulique en profondeur en sol nu
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[ fonctlonnement rang / inter-rang (fig.1V.6)

En plus d'un asséchcment plus poussé en profondcur, I'inicr-rang sc distingue du rang par une
consommation plus importante sur les 20 premiers centimetres, en particulicr sur le site haut (gradicnts
plus forts).

Fig.IV.6: Gradients de charge hydraulique dans les horizons superficiels en sol nu (site haut)
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FigV.7: Profils tenslomélriques sous kikuyu
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[} analyse

L'asstchement du profil s'explique, ca P'absence de pluie, par I'évapotranspiration du haricot el
'évaporation dirccte du sol nu. Le gradicnt ascendant sur 50 ¢m iflustre ta consommation cn cau duharicot
dont I'cnracincment s'éiend sur 40 cm de profondeur dans lc rang. Dans linter-rang les racines se
concentrent dans horizon superficicl (20 premiers cm) cc qui cxplique les différences obscrvdes entre
rang et inter-rang.

L'évaporation directe du sol nu semble trés imponante puisqu'en [in de période Je gradiemt
ascendant attcint 70 cm de profondeur, ¢t cc de manicre netle dans l'inter-rang.

3-2 Evolution sous kikuyu

{J fonctionnement d'ensemble (fig.1V.7)

Le 14 mai 1a situation est identique sur les quatre siles de mesure (profil droit). Cependant au
cours de l'asséchement les sites haut et bas n'évoluent pas exactement de la méme maniere. Ces résultats
plus variables qu'en sol nu peuvent s'expliquer par I'hétérogénéité de la couverture liée 2 des problemes de
répartition et d'efficacité des herbicides.

Dans le rang le gradient ascendant apparait entre 50 (bas) et 70 cm (haut) et s'approfondit au
cours de la période comme en sol nu.

O fonctionnement rang / inter-rang

Dans l'inter-rang le gradient de charge hydraulique semble descendre plus lentement (30 cm de
profondeur le 4 juin contre 50 & 70 cm dans le rang 3 la méme date) mais en {in de période la situalion en
profondeur est la méme que dans le rang. Les diflérences rang / inter-rang nettes jusqu2 50 cm de
profondeur en débul de suivi s'atiénuent ensuite pour se limiter aux horizons superficiels (20 - 30 cm).

Dans les couches supcrficielies ia consommation est nettement plus importante dans le rang que
dans Vinter-rang durant les mois de mai et juin. En fin de période il y a inversion de cette tendance sur le
site bas. Cetle observation peul-8tre reliée & la baisse de consommation du haricot (fin de récolie)
paralielement & la reprise de 12 couverture (fig.[V.8).
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Flg.1V¥.8: Gradlents de charge hydraulique dans les horlzons superficiels sous kikuyu
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O analyse

L'asséchement s'explique, en abscnce de pluic, par I'évapolranspiration du haricot (enraciné sur

25 cm) et cclle de la couverlure (enracinée sur 70 cm), bicn que limitéce par les herbicides.

Si l'on superpose les profils oblcnus sous kikuyu i cn sol nu, il apparafl globalement que lg
fonctiorncment ¢st identique sauf dans l'inter-rang de kikuyu od Ia consommaltion es{ plus foric cn sol nu.

En fin de suivi (9 juillet) le gradient ascendant (res forl sous kikuyu illusire la reprise de la

couverture (arrét des traitements herbicides). Cette reprise tr&s pette sur le site kikuyu - haut entraine un
consommation plus forle qu'en sol nu (gradicnts plus importanis) alors qu'cllc ¢st <quivalenle pour le sitq

bas.

En supposant que I¢ haticot a consommé autant d'cau sur les deux parcelles, il semble done qud
l'action de la couverture (consommation réduite par les herbicides et cffet mulch limitant Pévaporation
directe) soit équivalente & I'dvaporation directe du sol nu.

Lc fonctionnemcent hydeique profond sur ¢cs deux pareclies explique 1¢ peu d'intérct des mc,surc#
d'humudil¢ superdicicties ¢t les dillicultés d’cn lirer des conclusions.

3-3 Evolution sous lotier

O fonctionnement d'ensemble (fig.1V.9)

Le gradient ascendant qui apparail au cours de la période ne concerne que les 30 pmmim{s
centimétres. If descend légérement & 50 cm en {in de suivi. En profondeur les profils de charge sont
droits. ‘




Fig.1V.9: Proflis tenstométriques sous lotler
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O fonctionnement rang / inter-rang

La différence rang / inter-rang est nette sur les 20 premiers centimetres (gradients plus forts dans
le rang) mais cette différence persistant au cours de la saison séche bien aprés la récolte on peut se
demander s'il o'y a pas 12 un effet de variabilité spatiale ou un dysfonctionnement du Watermark 3 10 cm
{annexe 16).

{1 analyse

Sous lotier {e haricot s'enracine sur les 25 premiers centimetres d'oll Ja consommation
importante sur cetie profondeur. Cette observation est  relier aux valcurs d’humidité globalement plus
faibles que sur les autres sites (figlV.10). La couventure de lotier s'enracine jusque 40 cm de profondeur
environ mais d'apres les profils tensiométeiques la consommation est faible en dessous de 30 cm. On peut
supposer d'une part que l'essentiel des prélévements d'eau est effectué par la partie superficielle du
systtme racinaire de la couverture, d'autre part que l'action des herbicides limite considérablement cette
consommation. En effet a 1égére descente du gradient & 50 cm en fin de période illusire la reprise de fa

" couverture, bien que le phénomene soit moins marqué qu'en kikuyu.

L'effet mulch lié & la couverture du sol par le lotier réduit I'évaporation directe et explique les
différences de comportement en prolondeur avec le sol nu.




Flg.1V.10: Evolulion moyenne de I'humidité sur 20 cob
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3-4 Bilan de Ia période

Nous avons pu metire ¢n dvidence, A travers les profils tensioméiriques, deux grands types de
fonctionnement hydrique:

¢ un fonctionnement cn profondeur en sol nu qui montre qu'en période seche I'évaporstian
dirccte est loin d'éire négligeable. La situation identique sous kikuyu prouve que la consommation du
kikuyu contr0l¢ aux herbicides {quivaut  ceite évaporation.

¢ un foncionnement plus cn surface sous lolicr qui montre que F'effel muleh eréé par la présende
de la couverture est efficace putsqu'il limite 1'assdchement en profondeur.

Par V'association de cet cffet mulch et du conirdie par herbicides, les couvertures ne semblest
donc pas pénaliser la consommation en eau du haricot, ce qui est confirmé par les rendements obtenys
cetiec année (annexe 17). On n'oblient pas de différence significative entre parcelles avec et sans
couverture. Scul un retard du cycle du haricot en sol nu qui n'est pas imputable au systeme d¢ cultufe
mais b des probiémes de levée explique les difldrences de récolis.

4- ANALYSE DU SUIVI APRES HARICOT

Cetic période débute par une pluie importante (28 mm le 10 juillet) et est plus régulicrement
humide que la précédente. Le total des précipitations aticint en effet:

S6mm répartis sur 12 jours de pluies soit environ 30 % de la période, contre

50 mm répartis sur 9 jours de pluic soit coviron 15 % de la période pendant le suivi sous
haricot.




4-1 Description du fonctionnement

En sol nu ¢t sous kikuyu I'influcnce de la pluic de 28 mm est scnsible sur 50 2 70 cm de
profondcur. Le stock d'cau, considérablement réduit par l'asséchement marqué en fin dc cycle du haricot
et par la rcprisc des couvertures, se reconstilue. Sous loticr, €tant donné lasstchement limité cn
profondcur pendant la période précédente, l'iaflucnce de la pluic est moindre. Le stock d'cau étant cacore
important en profondcur avant la pluie on peut supposer qu'une partic de l'eau a ruisselé sur celte parcclle.

Sur I'ensemble de la période les gradicnts de charge hydraulique ne sont visibles que sur 30 cm
dc profondeur. lis semblent plus importants sous kikuyu qu'en sol nu (fig.[V.11).

Fig.1V.11: Gradlents de charge dans les horizons superficiels en sol nu et sous kikuyu
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En profondeur le sol nu se comporte comme le site kikuyu - bas. Par contre le site kikuyu - haut
“““ semble s'assécher plus d'aprés les succions atteintes (fig.1V.12).

Sous lotier le comportement est exacternent le méme que pendant la culture du haricot (méme
forme des profils, méme gamme de succions). L'asseéchement des horizons superficiels se poursuit (35%
— d’humidité volumique le 8 seplembre sous lotier & comparer & 30 % sur les autres parcelles) et l'effet

muich scmblc toujours protéger les couches profondes de I'évaporation (succions plus faibles qu'en sol
nu).
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Fig.IV.12: Evolution comparée de 1a charge hydraulique en profondeur (100 ¢m)
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4-2 Bilan de la période

En conditions plus humides les diff€rences de comporlement li€es au systéme de cullure son
moins ncues, bien que les couveriures ne soient plus conirdlées par les herbicides, ce qui ¢st en accord
avec les observations de LAL er af (1989). ‘

Cependant il semble que la reprise du kikuyu amorcée en fin de cycle du haricot se traduise pa
une consommation en cau qui dépasse 'évaporation directe du sol nu (gradients plus forts dans leg
horizons superficicls, succions plus fortes en profondeur). ’

Sous lotier la consommalion de la couverture dans les horizons superficiels semble équivalente
I'¢vaporation ¢n sol nu. Par contrc I'¢{lct muich continue de proléger les couches profondes d

'assechement (succions plus faibles qu'en sol nu).




5- SYNTHESE

Par l'observation des profils racinaircs nous avons pu meitre en évidence un premicr effet des
plantes de couveriure sur la culture. Sous Kikuyu ct sous loticr fes racines du haricot se concentrent

préférenticliement dans les couches superficielies alors qu'en sol nu elles progressent dans 'honzon Sa.

L'analyse decs profils tensioméiriques pendant be cycle du haricot permet de conclure que les
couvertures ne pénalisent pas la consommation en ean de la culture, ce qui aboutit 2 des rendements
équivalents sur les trois parcelles. Il semble donc que le contrdle des couvertures par les herbicides soit
bien maitrisé. La consommation hydrique limitée qui en découle, associée 2 un effet de protection contre
I'évaporation par la couverture du sol permettent d'expliquer I'équilibre obtenu.

La reprise des couvertures aprés la récolic du haricot se traduit globalement par un asséchement
des couches enracinées qui dépasse l'asséchement dO & I'évaporation en sol nu. Les succions atteintes et
les gradients de charge hydraulique sont en effet plus importanis sous couverture. La culture suivante
(lomate) sera plantée des le 15 ociobre (récolte en janvier ¢conomiquement trids intéressanie) mais
auparavant les couvertures seront fauchées puis herbicidées, ce qui devrait limiter les conséquences de
I'écart observé eo fin de suivi.

Le suivi tensioméirique nous a aussi permis de metire en ¢vidence deux fonctionnements
completement différents selon la planic de couverture utilisée et qui sont 3 metire en relation avec les
profils racinaircs observés; La couverture de kikuyu fait fonctionner le sol sur une grande profondeur
puisqu'elle puise de I'eau jusqu'd 70 cm environ. A V'opposé ['approvisionnement en cau du lotier se fait
préférenticllement dans les couches superficiclles. Si l'effet mulch permet alors de protéger les couches
profondes de 'assechement, il y maintient une réserve en eau qui n'cst pas utiliséc.

Nous avons tenté de quantifier par ia loi dc Darcy les flux d'eau observés sous l'enracinement du
kikuyu (2 85 cm) et sous celui du lotier (2 50 ¢t 85 cm) en les comparant avec ceux obtenus aux mémes
profondeurs en sol nu. Les résultats obtenus (annexe 18) permetient de confirmer les observations de
VAKSMANN (1987). En effet I'crreur liée 2 'estimation de la conductivité hydranlique par infiltrométrie
(forte variabilité des résultats) et & Pextrapolation de ces résuitats 2 des succions plus fortes est trop
importante par rapport aux flux calcuiés.
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CONCLUSION

Le suivi tensiométrique de t'eau dans Ic sol au cours de la saison seche s'est révélé &tre un
outil efficace pour dégager une typologie des fonctionnements hydrodynamiques liés aux systémes de
culture. Il nous a amenés 2 conclure que, malgré des fonctionnements différents liés aux modes
d'enracinement de lassociation culture / plante de couveriure, la geslion des couvertures est
suffisamment bien maitrisée pour qu'il n'y ait pas d'effet néfasie sur l'alimentation hydrique du haricot.

On remarque que fa complexité du probléme posé tenait dans la pant qui doit &tre faite entre:
¢ la limitation de {'ass2chement par a couverture (cffet mulch),

¢ 'asséchement di 3 la consommation de la couverture.

Par aillcurs, ce travail présentait un intérét méthodolique Iié & P'utilisation:
¢ de¢ la sonde TDR sur andosol,

¢ de tensiometres résistifs pour aborder les [ortes succions.

L'utilisation de ces matériels suggere quelques critiques dordre méthodologie:

¢ il est regrettable qu'il n'y ait pas eu plus de répétitions, en particulier en lotier compte tenu
de Ia forte hétérogéndité spatiale. La lourdeur du dispositif nous empéchait de les envisager mais il
scrait bon de confirmer les résulials sur d'autres années, en intégrant en particulier des saisons scches
plus marquéss.

4 il auralt ¢1¢ Intéressant d'effeciuer le suivi sur 'ensemble du eyele de culsre, en parficulicr
sur les premiers $tades de la culture od Pon peut penser que les phénomenes de compétition culture /
couveriure sont impornants.

¢ il est dommage d¢ ne pas avoir suivi lhumidité sur une plus grande profondeur, ce qui
nous aurait permis de confirmer et éventuellement de quantificr les résultats obtenus par tensiométrie,
On peut méme envisager I'idéc d'un bilan hydrique qui permettrait d'intégrer les résultats acquis sur
les horizons superficlels (od Vaction de la couverture est trés neite) aux observalions [ailes cn
profondeur au cours de cciie ¢tude. [} faudrit pour celd effectuer le bilan sur des parcelies ob les
couvertures sont implantées depuis longiemps. Le net effet des couvertures sur [es mouvements d'eau
dans le sol dépend ¢n effet des Influences d'une augmentation de l'infiltration et dc la rétention en eau
d'une part, de U'utilisation d¢ l'eau par cette couverture d'auire part.
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ANNEXE 1

PLUVIOMETRIE MOYENNE ANNUELLE (en mm) - PERIODE 1958 - 1980
(d'apres RAUNET, 1991)




ANNEXE 2

PLUVIOMETRIE COMPAREE DE DEUX SITES DE LA ZONE "SOUS LE VENT"

T : pluviomélrie totale (cn mm de juin 2 mai inclus)

S pluviomélric saison siche (cn mm dc juin A novembre inclus)

P : pluviométric saison humide (cn mm de décembre 2 mai inclus)

i

Frr e e mm - —_———————=—-—-—-- -7 {

Jun Jui Ao Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai

| L1 t 1 i 1 1 ! ] i i
I, e ————— F-—~———— - |

(S) (P)
Ligne Paradis Coltmagons
(120 m) (800 m)

T S P T S P
1966-67 879 430 449 1450 1265 185
1967-68 1263 oy 556 1552 12 440
1968-69 936 578 358 1408 1006 402
1969.70 1114 843 27 1588 1426 162
1976-71 658 515 & 1388 1345 43
1971-72 1217 918 299 1429 1154 25
197273 1662 1295 367 1674 1301 kYL
1973-74 718 9 436 1333 1086 247
1974-75 1457 %67 490 1633 1152 481
1975-76 871 556 315 1258 1023 235
1976-77 1304 1008 296 1453 1288 165
1977-78 716 52 194 1001 BLS 186
1978-79 1413 1083 330 1339 1085 254
1979-80 2325 1707 618 1172 716 456
1980-81 1250 &7 353 1365 1144 221
1981-82 805 563 242 1746 1405 1
198283 880 268 612 936 527 409
1983-84 70 7 352 1073 824 249
1984-85 839 642 197 1569 1409 160
MEDIANE 936 42 352 1408 1144 A9




LEGENDE

| - LANDES ERICOIDES DE HAUTE ALTITUDE

: Placages cendreux a andosols perhydratés crypfopodzollques saupoudrages de lapilli & andosols vifriques,
rocailles ef dolles afflevrantes, cones de scories..

- éOULEES DE LAVE A MATELASSAGE CENDREUX QUASI CONTINU

- - Sols faiblement ferrallitiques andiques (non perhydrotés) sur altérites et cendres mélangées (replation et
colluvionnement).

:l - Sols bruns andiques sur cendres

I l - Andosols désaturés non perhydratés chromiques sur cendres
:‘ - Andosols désaturés perhydratés chromiques sur cendres (avec ou sans "avoune”).

[:, - Andosols désaturés perhydratés chromiques cryptopodzoliques sur cendres, & “mascareignite”.

11l - COULEES DE LAVE FAIBLEMENT ALTEREES
A RECOUVREMENT CENDREUX PEU EPAIS ET DISCONTINU
(NOMBREUX AFFLEUREMENTS)

[ l - Sols bruns sur “grotons" désagrégés
:I - Sols bruns andiques sur cendres
u - Andosols désaturés non perhydratés sur cendres

\__—] - Andosols désoturés perhydratés cryptopadzoliques sur cendres

IV - COULEES DE LAVE NON ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX
[:l - Sols peu évolués humiféres (litiere) sur “gratons” legérement désogrégés

- Coulées brutes el cones de scories.

V- COULEES DE LAVE ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX

- Relief de dissection, & sols peu évolués sur matériau altérifique remanié colluvionné et & reliques ferrollitiques.
- Plonézes découpées résiduelles & sols ferrallitiques épais

- Plonézes & sols faiblement ferrallitiques
- Planézes a sols bruns non ferruginisés

- Planézes & sols bruns ferruginisés et sols fersiollitiques

- Planézes & vertisols et affleurements caillouteux.

VI - "TUFS" DE SAINT-GILLES

- Sols bruns peu épais et sols verfiques

Vil - ZONES EFFONDREES DES CIRQUES A MATERIAUX DETRITIQUES

- Zones & ravinement trés actif ("bod-Lands) et Vllets" & sols bruns ou andosols caillouteux.

viil -_CONES DE DEJECTION ("ALLUVIONS A GALETS")

- Cénes "anciens” & sols coillouteux foiblement ferrallitiques
- Cénes "onciens" & sols caillovteux vertiques

- Cénes récents a sols sablo-caillouteux andigues

- Cénes récents & sols sablo-caillouteux peu évolués.

IX - CUVETTES LITTORALES A ENNOYAGE ALLUVIAL ARGILO-LIMONEUX

% - Sols argileux plus ou moins hydromorphes
X - SABLES LITTORAUX (CORDONS SABLEUX EOLIENS)

i - Régosols et sols peu évolués sableux [basaltiques ou madréporiques)

XI - "REMPARTS"
! -Lithosols et plocages colluvionnés brunifiés ou andiques.
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ANNEXE 4

ITINERAIRE TECHNIQUE SUIVI POUR LA CULTURE DU HARICOT

AVEC ET SANS COUVERTURE

Sol sa fikuyu lotier

Préparation du terrain

Paraguat aprés tomate
Sarclage et mise en andains

Tanche du fourpage selon le précédent cultovral

Senis

le 18
s semtout aprés sillommage &
78 ca & écartement avec bine-
tout (solt 84 kg de semences
par ha respectivement

Bara 1992 avec 1a varlélé Marlat

4 la canne planteuse & 78 cB § écartement A ralnon de
3 gralse par poquet tows les 20 om envirem, complété ea
1953 par sae 1lgre supplémentaire semée un lnterligme
sar deus (soit 125 on 136 kg par ha : respectivement
avec kikuyu on letier)

{nsacticide

Dlazison localisé ao semls & 1a dose de 1646 g par ba

Fesars localisde

48-86-86 mous forme de 18-20-20 appliquée en 2 fols (seals of levwée) complétée salon
les traitements par § ¢ par hs de compost de géranime

Protection phytosanitaipre
ea cours de culture

- Appéte & la lewhe contre les moctuelles préparéd avee dn Lindane ou Ladomulfan et
polluseleide

- Traltement contre 1a gralsse : culvre ¢ pasdbe 4 2isdbe aw stade 2 fesilles
trifollées (728 g+ 249 g + 248 g par ba) ot au stade débet floralson pals
16 jowrs plus tard (& dose réduite do a0itié) amsocié alors & up traltement contrs
la pyrale & Y endosulfan {250 g par Ma) on 4 la deltaméthrine (5 g par ba)

- Traltement doentus) costre la powrriture grise : simchlosoline es Haf 1993

lmtte contre les Bitrofése + Dinoterbe : Toxyril (365 g/ha) en plefn le 19 Neps
adventices 900 g + 1566 ¢ par ba en
post seaisz, puis ea cours d¢
colture, en dirigé paraquat :
254 g par B
hrrachage sanvel des adventices ep fis de cpcle sur le rasg
Hattrine do la Befluidide 168 g par ha le 18 |Bentazone en plela
cosverture Hars 1993 sulvi de paraquat {144 g per ha) le
480 g par da en dirige avast |15 Aerll
senls
Fluazifop-p-butyl sur les
taches qul redémarrent 60 g por
ba an marises
Bécolts Un mols avast metwrité : wpe b dewx Mcoltes en jause ep Juln ov Julllet ; puls une

Fhcolte em sec en Julllat ow hoit




ANNEXLE 5

L'EAU DANS LE SOL (RAPPELS THEORIQUES)

1 Caractérisation du réservoir sol

Le sol est un systéme a trois phases: sol, air, cau (HILLEL, 1975; LUC, 1978)

Représentation d'un échantillon de sol constitué de trols phases,
caractérisées par des masses M, par des volumes V.

N N

Cette représentation conduit 3 1a définition de parameires d'état:

la masse volumique du sof scc ou densité apparente (g / cm3): pa=Ms/V

la masse volumique du solide ou densité réctle (g / cm3): ps = Ms / Vs

la porosité totale (%):n=Vv/V=(Va+ Vw)/V =1-pq/pg
l'indice des vides (%): v = Vv / Vs =pg/pg- )

l'indice d'eau (%): Iw = Vw / Vg

le degré de saturation (%): S =1Iw /v« 100

la teneur en eau pondérale (%) W = Mw / Ms * 100
la teneur en eau volumique (%): 8 = Vw /V « 100 = W » py
(pour I'cau du sol, on admet: py, = Mw /Vw=1g/ cm3))

Cette caractérisation du réservoir 50l envisage uniquement les rapports internes au systdéme, entre
masses et volumes des trois phases en préscnce. Pour connaitre I'évolution du systéme sous f'effet de
contraintes externes, c'est-2-dirc aborder Ie {onctionnement hydrodynamique du sol, il faut prendre en
considération I'état énergétique de I'eau.




ANNEXE 5

2 Etat énergétique de I'eau dans le sol

L'¢tat hydrique du sol peut tre caraciérisé par son potentiel matricic!, qui exprime les forces
de réiention de I'cau dans Ic sol, essenticliement les forces d'adsorption et capitlaires.

On appelle h, succion capillaire, la pression effective de 'cau, définie comme la différence

entre la pression de I'cau et la pression atmosphérique. Elle cst cxprimée en hautcur d'cau (cm) et
h=(Pw - Pg)/ pwg
h étant un terme négatif et pouvant prendre des valeurs importantes, on utilise plutdt:
lc potentiel capillaire W =-h et pF =logyg [W].
Si z est la distance & la surface de 1'élément de volume considéré, l'axe Oz étant dirigé

positivement vers le basg, I'énergie potentielle de position vaut -z. On définit alors H, charge
hydraulique, égale 2 I'énergic potentielle totale de i'cau et:

H=h-z
Les gradients de charge hydraulique sont les moteurs de tous les transferts dans le sol, I'eau

s'écoulant dans l¢ sens des potentiels décroissants. Corrélativement, le sysieme sol-eau est en équilibre
quand {'énergie potenticlle est en tout point identique (LUC, 1978).

3 Ecoulement de I'eau dans le sol

La loi de Darcy, congue 3 lorigine pour l'écoulement 2 I'éiat saturé, est généralisable a
I'écoulement en sol non saturé par:
q=-K(@®)dH/dz
q. flux z:cdte K: conductivité hydraulique

En introduisant 'équation de continuité pour un écoulement unidirectionnel vertical, dans le
cas d'un fluide incompressible: dq / dt = - dq / dz, on obtient I'équation de l'écoulement en milieu non

sataré:
dq/dt=d/dz [K(8) dH / dz]
La différence la plus imporianie entre les écoulements saturés et non saturés concerne la

conductivité hydraulique: maximale 2 saturation, elle décroft au fur et 2 mesure que le sol devient non
saturé, c'est-a-dire que les pores se vident, des plus gros aux plus pelits.
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SCHEMAS DE PRESSE A MEMBRANE ET CELLULE A PLAQUE DE CERAMIQUE

A : arrivée d'air sous pression, M : échantillons de sol (moties), K : lit de kaolin,

P : plaque de céramique ou membrane de ccllulose, E : évacuation de I'cau.

K
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RESULTATS pF
Horizon Aa

pF Statistiques w 0 fv fw n
i moyenne 63.58 58.64 1.92 1.72 0.66
10 répétitions écart-type 6.31 2.44 0.20 0.17 0.02
coefl. variation (%) 9.92 4.16 10.47 9.92 1.64
1.5 moycnne 58.58 55.70 1.84 1.58 0.65
10 répétitions écart-type 4.87 2.38 0.15 0.3 0.02
coefl. variation (%) 8.31 4.27 8.13 8.31 2.79
2 moyenne 55.82 51.29 1.92 1.50 0.66
6 répéiitions Ecact-type 5.18 .63 0.20 0.14 0.02
cocff. variation (%) 9.33 7.07 10.19 9.33 .52
25 moyenae 55.31 52.40 1.85 1.49 0.65
4 répétitions écart-type 4.84 1.02 0.29 0.3 0.03
coeff. variation (%) 8.74 1.95 15.86 8.74 5.24
3 moyenne 52.97 50.66 1.82 1.43 ¢.64
7 répétitions écart-type 5.22 1.69 0.20 0.14 0.02
cocfl. varintion (%) 9.85 134 10.94 9.85 3.61
38 moyenne 52.93 49.88 1.87 1.43 0.65
8 répéiitions écarnt-type 2.87 3.10 0.18 0.08 0.02
coeff. varlation (%) 5.41 6.21 9.52 5.41 3.29
4.2 moyenne 38.93 37.49 1.83 1.05 0.64
5 répétitions écarl-lype 1.22 439 0.29 0.03 0.04
coefl. variation (%) 3.12 11.70 15.76 3.12 5.65

Horizon Sa

pF Statistiques w 0 Iv Iw n
1 moyenne 102.61 68.66 3.04 2.77 0.75
5 répéiitions écart-type 227 0.7t 0.11 0.06 0.01
coelf. variation 2.21 1.03 3.61 2,21 0.90
1.5 moyenne 99.98 67.13 3.02 2.70 0.75
5 répétitions écart-type 1.81 0.91 0.10 0.05 0.01
coeff. variation 1.82 1.36 3.32 1.82 0.81
2 moyenne 90.24 63.18 2.86 2.44 0.74
7 répétitions Ecart-type 5.55 2.00 0.17 0.15 0.01
coeff. variation 6.15 3.17 5.95 6.15 1.59
2.5 moyenne 85.13 60.85 2.78 2.30 0.74
7 répétitions Ecart-type 2.75 1.30 0.13 0.07 0.0t
cocff. variation 3.23 2.13 4.79 323 1.28
3 moyenne 84.07 €0.03 2.78 .27 0.74
7 répéiitions cart-type 3.32 1.47 0.09 0.09 0.01
cocff. variation 3.95 2.44 3.27 195 0.87
3.5 moyenne 83.03 58.25 2.86 2,24 0.74
7 répétitions écart-type 2.24 2.87 0.21 0.06 0.02
coeff. variation 2.70 4.93 7.30 2.70 2.04
4.2 moyenne 65.93 53.36 2.34 1.78 0.70
5 répélitions écart-type 1.20 0.96 0.04 0.03 0.00
coelf. variation 1.82 1.80 1.88 1.82 0.56
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L'INFILTROMETRE A SUCCION CONTROLEE

(3 dispositif

Le dispositil cxpérimental, congu par le groupe d'hydrologic de I'Institut de Mécanique de
Grenoble (THONY, 1990) d'aprés CLOTHIER et WHITE (1981) et PERROUX et WHITE (1988), se
compose de trois infiltrometres SI, S2, S3. lls permcltfent de réaliser in situ des essais d'infiltration
sous charge négative hq constante.

Un infiltromeétre S; comporte une embase E de rayon r; en conlact avec le sol, sur laquelle
est tendue une membrane conductrice M, un réservoir d'alimentation Ra gradué (rayon R) qui peut
ére bouché A son sommet et un réservoir de dépressurisation Rd en communication avec l'air et
Pembase grice 2 deux (ubes capillaires respectivement Cl ¢t C2.

Schéma de V'infiltrometre A succion controlée

e

T

PN DWWwY

A s i iod b

ht

i

||.|.|.|v;.!.].!(|.|.‘|.[.]"]‘-]-|.!.E.H |

| FOVVY VUTVY PUYVYE FY

On définit:
hy: hauteur d'eau surmontant Vextrémité A de ClI,
hs: dénivellation entre I'extrémité B de C2 ct le plan de la membrane M.

La pression de I'cau au niveau de M, exprimée en hauteur d'eau par rapport 2 la pression
atmosphérique, détermine la succion imposée et hg = hp - hy.
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Le positionnement de A par rapport au nivcau constant de l'cau dans Rd permet de faire
varier la succion imposée de 0 a -200 mm.

C calcul de K
Si Ah représente 1a variation de niveau d'cau par rapport au niveau initial dans Ra, le flux
d'infiltration cumulé est donné par:
Jcum = Veum / 5t r2 = AheR2 / nr?
Le flux qg o cotrespondant au régime permancent d'infiltration est donné par la pente du

tracé [cum(1) qui devient lincaire au bout d'un certain temps. Or d'aprés l'équation de WOODING
(1968), qq oo varie fin€airement avec 1/ r et K correspond a l'ordonnée 2 Y'origine de la droite qp oo
= f(1/r).

(O protocole

Seuls deux infiltromtres sont utilisés: S1 (R=17 mm; r{=120 mm; hy=10 mm) et S2 (R=17
mm; rp=40 mm; hy=50 mm).

On aplanit une petite surface (cn évitant cependant de tasser le sol) sur laquelle on dépose
une éponge humectée pour améliorer le contact de I'cmbase avec le sol et éviter le colmatage dc la
membrane. On y applique alors linfiltrometre préalablement réglé a la succion voulue et on releve les
variations de niveau d'eau A pas de temps court (15") & long (5') selon I'importance du flux observé.
Lorsque les variations de volume d'eau deviennent conslantes, le régime permanent est atteint, on peut

alors arréter les mesures.

La variabilit¢ des résultats diminuant avec la succion imposée, on préconise 6 répétitions par
rayon 2 saturation, 4 & 1a succion -10 mm, 3 aux succions -30, -60 et -100 mm.




INFILTROMETRIE - RESULTATS ET VARIABILITE

Horizon Aa Iorizon Sa

succion (mm) | K (mm/h)| W (%) IK (mm/h)] W (%)

65.12 113,71

0 5540 | 115.64 24.58 115.50

55.91 120.65

58.97 131.30

moyenne 73.91 120.29
ecari-fype 28.08 7.91
coefvar.® 38.00 6.57

71.79 119.76

69.15 131.57

10 14.93 67.05 18.74 135.37

65.07 129.65

126.29

moyenne 68.26 130.72
écart-type 2.88 3.79
coef.var. 4.22 2.90

56.93 126.24

68.50 135.73

30 3.79 57.18 10.74 108.51

66.74 132.69

129.22

moyenne 04.14 126.48
écari-fype 6.09 10.66
coef.var. 9.50 8.43

61.04 102.42

1.90 55.39 4.07 105.16

60 58.67 123.26

53.66 126.14

moyenne 58.37 89.89
écari-type 2.84 138.61
coef.var. 4.86 10.66

63.94 103.92

0.40 68.38 1.51 98.32

100 59.68 123.40

61.39 120.63

moyenne 63.35 107.62
écart-type 3.7¢9 11.60
coef.var. 5.98 10.78

* coefficient de variation (%)

ANNEXE 9
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INFILTROMETRIE

Exemple de calcul de K

(horizon Sa - succlon : 10 mm)

ANNLXE L0

0.005 0.01 0.015
1 /1

0.02

0.025
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CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DES HORIZONS AA ET SA
EN SOL NU ET SOUS COUYERTURE
(d'aprés BURLE, 1993)

HORIZON A
1o K (mm/h)
‘ il 43 '$13 2V
100 ~x= Lotier
30 ) . o -#:- Sol nuy {rolation)
oo ! - o- Sol nu {mocnoculiure)

0 10 20 30 40 &0 60 0 80 a0 100
Succion {mm)

HORIZON B

(Zore enracinement des plantes de couverture)
o K {mm/h)

L e iU U
, o . o —%- Lotler
A . . -~-:- Sol nu {rotation} =

- +- Sol nu {monoculture)

)] i0 20 30 40 50 &0 0 B8O 80 100
Succien {min)




ETALONNAGE DE LA SONDETDR

ANNEXE 12
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ANNEXE (3

LE TENSIOMETRE A BOUGIE

Lc tensiometre est constitué d'un tube creux de plexiglass T ¢t d'une capsule de céramique
poreusc B (bougie). L'cnsemble est rempli d'cav dégazée ct déminéralisée, et peut étre rclié A un
dispositif manométrique C.

Au contact bougie-sol, il s'établit un équilibre entre pression de V'eau du sol, pression de P'eau
et de l'air de la canne. La mesure de la pression de l'tau ou de l'air contenus dans la canne permet

d'avoir acces 2 la pression de 'eau du sol (charge hydraulique) A la cdte de la bougie.

On peut donc ¢valuer la succion malricielle en soustrayant a la charge hydraulique la part de
charge gravitaire liée & la différence de niveau entre la hauteur d'eau présente dans la canne et la
surface du sol S.

Schéma du tensiométre

c

La mesure s'effectue par un capteur électronique de dépression porwatif (C), rclié A une
aiguille creuse A qui per{ore un bouchon de néopréne B.
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ETALONNAGES DES TENSIOMETRES

A: CAPTEUR DE PRESSION - Statistique de {'étalonnage

ROMBSE DOOBAERVATIOND & 1@ HOKREE DE VARIABLES « 2 ¥ATRiCE DE CORABLATIONS
¥ Ho¥ HOTERES ECART-TYFE i Lect
ZCRANTILLOKBAGR i 1.0009
wect  1.0660  1.0000
i [ 228.538 182.881
Yhx, EIPLIQOEE ¢ Lect 216.960 1171.758
VARTABLE EITLIADER @ leet
TAR.  OUET:. DE REGRESSION  RCART-TVPE  Fii. § ) Peica(})
B 9.8766 8.0814 436478.863 2.22
ZCART-TYPL wR3IDOLL - 1.23
AT 1.08060
3 EGLTIPLE - 1.8800
TABLEAD D ANALYSE DE VARISHCE
S008CE 56 b.0.L. CARRES HOYRRS f o PROBA(Y)
10T4LE 158348.668 18
REGRESSION 158826.375 1 758826.375¢ 43845831 9.88
R831308LLE 13.613 3 1.518%
B: CELLULE DITE "WATERMARK?" - Statistique de I'étalonnage
HOwReY LU 0RSCRvAT{THE - 4% POFIRE B VRRGRELIS - 7
------------------------------------------------------------- TRIRILE D (OARETATIONS
MY R rgv:w{ LrEAT TVES
TEHANTL L SRNAAT s Wit
S 1 0000
3 A 305 443 258,088 &L 0P Lww
AR S 213,710 182 28
ELA SRS TREES (18 W3] I w3
Vak. IOE6F DE REGRESSION  [CART-TYPT  F/p T oqppaly)
it ¢, 743 8.471% 148 80 oW
TERML oS TANT 373N
[AELUEAECE TSI I IR
qeey - 5.9
RoAuLIieie - 5.974;
YT, 3 ST MMALYSE DL VORIEMIT
PAREaS : e TRIRL O FoooRIBRi%)
NS Diefir Tey 48
RELECIIIN B RS SRR i TRMEL.Y 1LY DA 3.9
LIS $TEay 073 0 REEIAD]
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PLUVIOMETRIES COMPAREES

Total sur quatre mols (mai A aoit)

3500 1

3000 +

[
i
=
k=

2000 1

1500 +

1000

Pluvioméirie (1/10 mm)

500 T

1984 1985 1986 1987 1988 {989 1993

Total par mois

1200 T
1000 + B 1984
’g‘ Il 1985
800
= Bl 1986
bl
2 600 1987
W
g
g 400 {1988
£ @ 1989
200 M o
0 -
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GRADIENTS DE CHARGE HYDRAULIQUL DANS LES HORIZONS SUPERFICIELS

SOUS LOTIER

08.Sep

W
31.Mai

MAOQ

30.Jul

1000

20.Jun

i

BEW;
1. Mai

160 —

140 +

120 —

| ] { i
| 1 4 T

8 8 3 9
Wo 07 19 O 90D 2p/HD

— T inter-rang




Donsivé b ln récolte® | Norbwe do Kombrs de graine Polds moyes dus gram
Cultre préotdoste o | Pumuse (103/a) par piod par gousss o g (b 83 % MS)
suinon chaode orgauigquie
Sol mo | Kilouyu | Loter | Sol mu | Kiimeyu | Lotler | Sol ou | Kliaryy | Lother | Sol mu | Kileuyu | Lotier
Aver 101 185 ¥ ] 546 | 221 249 383 { 372 | 289 | 049 | 039 | 092
Samk
Sz 92 203 i85 $26 1 211 (220 |J66 | 268 | 312 | 034 | 037 | 050
Avec QCB 198 33 (289 3.81%3.38 <§.52 3.33] 3.16 6.56 Q- 0.34
Tommio l,
Saxs |9 mw) 3as | 32\]383) | 335 | 3.0\ ID)| 00 ‘o.s (6.50)
Aveo {138 |127 1166 | 520 431 [ 336 (388 ) 322 | 321|083 034 | 062
May
Sang 43 176 % 6.11 | 403 1 3.10 | 387 | 313 | 309 | 0.54 | 036 | 053
® Dengité un mols avant réoolte

Effots des courvertinres, du préoddent cuttural et 'un spport de matidre orgasiue aur lea composentes ti rendement dy barioot (varkéeé Marlat)

dang jes systinnen viviien Thbo, 1993)

(£661) LODTUVH NI SLNIWIUNAY
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Ste: KIKUYU - BAS - RANG 'Flux & 85 cm ; !
DATE | 05.Mai [07-Mai-93| 10.Mai 12.Mai | l4aMal 17.Mai | 19.Mai | 24 Mai
H70 198 1 -195 1 -155 -159 ; 150 157 -167 198 !
H100 213 | 210 197 | 187 ; 173 176 -183 199
H8s 205 -203 176 1173 { 162 166 | 175 1 -198 |
h85 -120 -118 -91 88 -77 81 -90 -113 !
dH/dz | 048 | -050 1.39 -0.91 0.77 065 | -053 02 |
K(h85) |3.15E-14] 7.016-14 |1.38E-10] 3.30E-10 | 8.226-09 |2.06E-09|1.86E-10 2_27513,

Q(mm/])| 3.646-13] 8.41E-13 |460E-09] 7.21E09 | 1.53E-07 |3.23E-08|2.38E-09!1.20E-13
| |
I | ‘
She: KIKUYU - BAS - INTER - RANG  [Flux & 85 cm !
DATE | 05.Mai [07-Mai-93] 10.Mai 12.Mai 14 Mai 17.Mal | 19.Mai | 24.Mal
H70 202 202 -148 -153 -14) -154 -169 -186
H100 -220 215 -199 -187 173 173 | 178 1 -198
Has 211 208 -174 -170 -187 164 174 0 -192
h85 -126 -123 -89 -85 -72 79 89 I 107
dH/dz | 042 -0.41 -1.68 -1.15 -1.06 064 | 2029 | -0.40
K(h85) |6.38E-15| 1.32E-14 |2.49E-10| 8.05E-10 2.87E-08 | 4.63E-0912.50E-10/ 1.31£-12
a(mm/})| 9.46E-14] 1.31E-13 |1.08E-08] 2.21E-08 | 7.316-07 | 7.07E-08 | 1.77E-09' 1.25€-11
l |
i ! t | !

Site: LOTIER - INTER - RANG Flux & 88 cm | 1
DATE | 05.Mai [07-Mal-93] 10.Mal 12.Mail 14.Mai 17.Mai | 19.Mai | 24 mal
H70 211 213 149 161 139 189 -168 190
H100 236 -238 -212 -201 -182 -187 198 214

- HaS 004 224 -181 -181 -160 -173 182 202
h85s -139 -141 -96 96 -78 -88 97 | 117
dr/dz | -084 -0.82 -2.07 -1.34 -1.44 093 | 08 | 079 !
K(h8S) |1.76E-16] 9.156-17 |3.71E-11| 2.98E-1] 1.1BE-08 | 3.08E-10] 2.586-11] 7.55€-14|

Q(mm/])| 3.56E-151 1.816-15 |1.84E-09] 9.57E-10 4.086-07 | 4.B5E-09|5.526-101 1.43E-12!

| l | [ ; |
Sie: LOTIER - RANG Flux & 85 em {
DATE | 05.Mal |07-Mal-93] 10.Mal 12.Mal 14.Mal 17.Mal | 19.Mai | 24 Mai
H70 222 236 | -179 176 152 170 -182 -207
H100 244 244 229 212 ) -187 -186 198 214
Has -233 -240 204 | 194 149 -178 190 1 21
has -148 188 | 119 | -109 -84 -93 105 1 4126
dH/dz | 075 -0.26 .66 -1.18 -1.20 055 | -053 | 023
K(h85) |1.19€-17] 1.44E-18 |4 55E-14] 8.43E-13 8.61E-10 |72.21E-11{2.34E-12" 6.85E-15
Q(mm/) | 2.16E-16] 1.046-17 |1.81E-12]  2.39E-11 2.48E-08 | 9.53E-10]3.00E-11"3.72¢-14
. : |




CARACTERISTIGQUET et ESTINATION:

Statistique de régression de la relation K(h)

TI0RNIES RAT L Wiz
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ANNEXE 18

ESSAI DE QUANTIFICATION DES FLUX PAR LA LOI DE DARCY

7 RATION X Y OA8SIRYE Y GiTIeE 3331008
INTERVALLE £3 CONFIANIE DE Y {931)
on 1900000 3.6402 IR IRy, 12415 1,82
%4 29,0003 L1126 TR 0. 405 L1238 £b2es
03 19,9004 13,7333 19,402 0.213 10.1284 10.9413
oy 10.000 ERIEY IS NHE 132503 8.9732
> 3.0686 11,3110 24,1732 SRELY 24128 25.231
Exempie de résultats
| | | ? |
Site; SOL NU - HAUT - RANG Flux & 85em |
DATE | 05.Mai {07-Mal-93] 10.Mal | 12.Moi 14.Mal 17.Mai | 19.Mai | 24.Mai
H?0 226 -240 167 -183 -151 -173 -189 -210
H100 -244 -245 225 218 -196 -193 -204 -225
H&3 238 .242 196 -200 -173 183 | 197 218
has 150 157 -111 ! -5 -88 98 ¢ 112 -133
dH/dz | -058 0.17 21,91 | 1.4 -1.49 -0.65 -0.50 -0.49
K(n85) |6.716-18] B.708-10 [4.39E-13] 1.37E-13 2.90€-10 | 1.95E-11. 3,45E-13|9.3BE-16
Q(mmy/[)| 9.39E-17 3.63F-18 12.02F-11] 3.82€-12 1.036-08 | 3.056-10. 4,17E-1211,)0E-14
| | -
| :
Sie: SOL NY - HAUT - INTER - RANG  |Flux & 85 cm i
DATE | 05.Mal [07-Mol-93] 10.Mai 12.Ma V4. Mai 17.Mal | 19.Mal | 24 Mal .
H70 216 229 -168 | -179 -150 168 0 179 213
H100 -240 243 223 | 214 [ 187 -188 ' 203 223
Has 228 | <236 196 197 1 168 178 1 -191 218
nss5 -143 -151 -1 112 -83 93 | -106 133
dH/dz | -0.79 0.47 -1.85 117 -1.23 067 . 079 | -033
K(h8S) |5.14E-17| 5.38E-18 |5.07E-131  3.80E-13 1.16E-09  [6.73E-111.89E-12| 7.73E-16
Q(mmiN|9.746-16| 6.01E-17 [2.256-11]  1.06E-11 3.426-08 | 1.086-09' 3.58E-1116.10E-15
J | | |




