
BILAN HYDRIQUE SOUS MANIOC 

B. GOUE ; R . N .  Y A 0  ; 8. Z E L L E R  

Agronomie  - BiocZ imatoZog ie  

I .  O B J E C T l F  
A l ' a i d e  de mesures neu t ron iques  d ' humid i t é  du s o l  e t  

d '  o b s e r v a t i o n s  t e n s  ionié t r iques  e f f e c t u é e s  simultanément , 1' é v o l u t i o n  
de l a  r é s e r v e  en eau des  s o l s  a é t é  s u i v i e  sous  une c u l t u r e  de ma- 
n i o c  en  vue d ' é v a l u e r  s a  consommation en  eau ( l e s  v a r i a t i o n s  des  
s t o c k s  d ' eau  du s o l  s o n t  l e  f a i t  de l ' é v a p o r a t i o n  de l ' e a u  à l a  
s u r f a c e ,  de l a  t r a n s p i r a t i o n  du couver t  v é g é t a l  e t  des  d ra inages  
en  profondeur)  . 
s i t e  de mesures de  4 ha de manioc, d 'une  d e n s i t é  de 1 0 . 0 0 0  p l a n t s / h a .  

Les premiers  r é s u l t a t s  donnés c i -des sous  proviennent  d '  un 

I I .  METHODOLOGIE EXPERIMENTALE 

A. Rappels de que lques  n o t i o n s  e t  d é f i n i t i o n s  

1 .  Teneur en  eau r e l a t i v e  ou humidi té  : 

contenue  dans une c e r t a i n e  masse de s o l  sec ( M s )  : 
a )  Humidité pondé ra l e  (Hp), : c ' e s t  l a  masse d ' e a u  (Mw) 

b)  Humidité volumique : c ' e s t  l a  masse d ' e a u  (Mw) con te -  
nue dans un c e r t a i n  volume de  s o l  humide non p e r t u r b é  ( V t )  : 

l a  r e l a t i o n  donnant l ' h u m i d i t é  volumique s ' é c r i t  : Hv = s.Hp 
Hv = -  Mw . Connaissant  l a  d e n s i t é  appa ren te  du s o l  5 l ' é t a t  s e c  ( S I ,  

V t  

2 .  Tension de l ' e a u  du s o l  : 

S o i t  H i  l a  charge  hydrau l ique  t o t a l e  mesurée avec un t e n -  
s i o m è t r e  s i t u é  à une p ro fondeur  Y i ,  l a  t e n s i o n  de l ' e a u  au p o i n t  i 
e s t  : h i  = H i  + Y i .  

C 'es t  l e  p o t e n t i e l  m a t r i c i e l  (ou succ ion  m a t r i c i e l l e )  
r é s u l t a n t  des  f o r c e s  de c a p i l l a r i t é  e t  d ' a d s o r p t i o n  dans un s o l  
non s a t u r é .  

B. Méthode n e u t r o n i q u e  e t  t e n s i o m é t r i q u e  

La méthode n e u t r o n i q u e  de mesure de l ' h u m i d i t é  des  s o l s  
est: basée  s u r  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  des  n e u t r o n s  r a p i d e s  émis p a r  une 
s o u r c e  a r t i f i c i e l l e  e t  l e s  noyaux d 'hydrogène  d e s  s o l s  ( p r i n c i p a l e -  
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ment l e s  noyaux dlhydrog&ne de l ' e a u  du s o l )  ; ces neut rons  s o n t  
r a l e n t i s  e t  peuvent e t r e  comptés. Le f l u x  de neu t rons  r a l e n t i s  
(N impulsions p a r  u n i t é  de temps) e n r e g i s t r é  p a r  l a  sonde e s t  
r e l i é  à l ' h u m i d i t é  volumique du s o l  ( H ~ )  p a r  une courbe d ' é t a l o n -  
nage. 

En combinant l e s  r é s u l t a t s  des mesures neut roniques  e t  
ceux des  o b s e r v a t i o n s  t ens iomét r iques ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  
un b i l a n  hydr ique  e n t r e  deux i n s t a n t s  de mesures t i  e t  t 2 .  

l a  méthode r e t e n u e  e s t  c e l l e  du "Hilan Global" ou de l a  
des s t o c k s  d 'eau".  ].in e f f e t ,  l 'examen d e s  p r o f i l s  hydr iques ,  pour  
les  p é r i o d e s  c o n s i d é r & e s ,  F a i t  a p p a r a f t r e  un f r o n t  d 'humidi té  cons-  
t a n t  à p a r t i r  de I O 0  cm de  profondeur ,  I l ' au t r e  p a r t ,  s u r  t o u t  l e  
p r o f i l  (0 -1  O 0  cm) l 'huinicli t6 volurnicjuc e s t  i n f é r i e u r  B l ' h u m i d i t é  
B l a  c a p a c i t e  a u  chainp ; c e t t c  c o n s t a t a t i o n  a u t o r i s e  I' hypothese 
d ' u n  d ra inage  n u l  b l a  c o t e  -100 ca .  

Des d i f f é r e n t e s  méthodes d l é v a l u a t i o n  du b i l a n  hydr ique ,  

1 .  Méthode du b i l a n  g l o b a l  : 

S o i t  P l a  q u a n t i t é  de p l u i e  tombée e n t r e  l e s  i n s t a n t s  
de mesure t.1 e t  t 2 ,  avec l ' h y p o t h è s e  de  p e r t e s  n u l l e s  en profondeur  
( v o i r  f i g u r e s  1 e t  2 ) ,  l a  consommation de l a  c u l t u r e ,  E . T . R . ,  e s t  
é g a l e  5 l a  v a r i a t i o n  du s t o c k  d ' e a u  dans l a  couche de s o l  
e n t r e  t i  e t  t2 : 

O - Y F  

*F ETR = P + S1 - S 2  
O 

ETR : évapotranspiration rée l le  r 
(en mm Eau/Jour) 

S1 et  S2 : stocks d'eau en t i  e t  
t 2  (en mm Eau) 

P : pluie (en mm Eau) 

Profondeur du front racinaire 
(en cm) : 

Profondeur du front d'humi- 
d i té  (en cm) : 

H, : humidité volumique (en %) 

'8 

f i g .  1 : Estimation de Z'E.T.R. p a r  l a  
me'thode du bilan g l o b a l  
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2 .  -- E t a l o n n w  neut ronique  des s o l s  : 
L'é ta lonnage  c o n s i s t e  à t r o u v e r  l a  r e l a t i o n  d e  propor-  

t i o n n a l i t é  e n t r e  N ( impulsions/seconde)  e t  Hv ( % )  : 

N = aH, + ß 

a e t  ß s o n t  des  c o e f f i c i e n t s  dépendant de l a  n a t u r e  du s o l ,  en 
p a r t i c u l i e r  de  son  pouvoir  d ' a b s o r p t i o n  e t  de d i f f u s i o n  des  neu- 
t r o n s .  

l es  mesures de  t e r r a i n  (comptage neut ronique  N ,  mesure d 'humidi té  
pondéra le  Hp e t  de d e n s i t é  apparente  s >  e t  ce l l e s  de  l a b o r a t o i r e  
(a), de t e l l e  s o r t e  que f3 = N - aHv 

La méthode d ' é t a lonnage  u t i l i s é e  e s t  c e l l e  q u i  a l l i e  

Sur  l a  p a r c e l l e ,  on o b t i e n t  3 d r o i t e s  d ' é q u a t i o n  : 
NI = 12 .06  H, i- 3 2 ,  de O h 2 0  cm 
N2 = 1 2 . 6 6  HV + 91, de 20  B 80 cm 
N 3  = 1 2 . 6 6  Hv i- 1 1 6 ,  de 80 à 1 1 0  cm. 

3 .  D i s p o s i t i f  de mesures 

- Le site comprend 1 0  p o i n t s  de mesure de l ' h u m i d i t é  vo- 
lumique ; l e  s u i v i  e s t  e f f e c t u e  hebdomadairement à l ' a i d e  d'une 
sondc h i lou t rons  de I O  m C i  ( t y p e  SOLO 20) aux d i f f d r e n t e s  profon-  
d e u r s .  Le s t o c k  d ' e a u  de O à - 1 5  cm e s t  mesuré p a r  l a  méthode gra- 
v imé t r ique .  

d r a u l i q u e s  s o n t  mesurées p a r  une b a t t e r i e  de t e n s i o m è t r e s  implan- 
t é s  en l i g n e  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d 'une t u b e  neu t ron ique .  

- Simultanément, aux meme profondeurs ,  l e s  charges hy- 

I I I .  I_ ESTIMATION DE LA CONSOMMATION EN EAU OU EVAPOTRANSPIRATION 
REELLE (E.T.R.) - PAR LA METHODE DU BILAN GLOBAL 

L ' e s s a i  a é t é  m i s  e n  p l a c e  début  o c t o b r e  1 9 8 4  ; l e s  r é -  
s u l t a t s  p r é s e n t é s  s o n t  r e l a t i f s  aux p é r i o d e s  de j a n v i e r  e t  f é v r i e r  
1985 ,  s o i t  3 2 4 mois a p r è s  p l a n t a t i o n .  

r ec t e  car : 
Pour ces p é r i o d e s ,  l ' h y p o t h è s e  de d ra inage  n u l  e s t  c o r -  

7 il n ' y  a pas  de v a r i a t i o n s  de s t o c k s  [AS = O) e n t r e  l e s  
c o t e s  -100  e t  -135 c m  comme l e s  p r o f i l s  hydr iques  ( F i g .  2 )  
l e  suggè re  ; 
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( j a n v i e r - f é v r i e r  1985) o 

- l e  p r o f i l  t c n s i o m é t r i q u e  (P ig .  3)  montre ,  q u ' à  c e s  p ro fon-  
d e u r s ,  il y a p l u t 6 t  appor t  d ' e a u  p a r  remontée c a p i l l a i r e .  
L 'humidi té  volumique Hv.qui y e s t  mesurée p a r  l a  sonde p ro -  
v i e n d r a i t  des h o r i z o n s  l n f d r i e u r s .  

-100 o -500 

1 

h' iq .  Y : P r o f i Z s  t e n s i o m é t r i q u e s .  
( j a n v i e r .  - f e ' v r i e r  1 9 8 5 )  

Le t a b l e a u  2 r é c a p i t u l e  l e s  moyennes de s t o c k s  d ' e a u  
mesurés  s u r  l e  p r o f i l  0-100 c m  , a i n s i  que l a  q u a n t i t é  d e  p l u i e  
d u r a n t  c e t t e  P e r i o d e .  
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T u b l e a u  2 : S b o c k u  d’eau  
(Moyennes, S ,  en mml 

Oat es 

2 Janvier  85 

7 Janvier  85 

1 4  Janvier 85 

21 J a n v i e r  05 

28 J a n v i e r  05 

4 FGvr ie r  85 

12 F é v r i e r  85 

1 9  F é v r i e r  85 

25 F é v r i e r  85 

4 Mars 65 

- 
S 

80.4 

75.1 

103.6 

96.7 

72.1 

65.4 

56.1 

58. O 

71.4 

61 .Eì 

Pluies 

19 .8  t 58. o 
19.7 

1 6 . 9  

10.1 

27.0 

24.6 

20.3 

o. o 

4.5 

6.2 

0.0 

23.5 

22 .!i I . 6 m 5  

17.8 I 
Le tableau 3 donne les valeurs ponctuelles de l’ETR, les 

moyennes correspondantes (S) et leur écart-type ainsi que l’indice 
foliaire ( I . F . ) .  

TabZeau 3 t Consommation e n  e a u  : El’R ( “ / j o u r ) .  
I n d i c e  F o Z i a i r e  : I .  F. 

r Point de 
mesure 

Pé ri  ode  s 

7 Janv. - 1 4  Janv .  
C12e semaine) 

I .F .  = 3.0 
21 J a n v .  - 28 Janv .  

( 1 4e sema ine  1 
I .F .  = 4 .3  

28 Janv .  - 4 Fév. 
C 15e semaine 3 

I .F .  = 3.5 

12 Fév. - 1 9  Fév. 
( 17e semaine 1 

I . F .  = 2.7 

25 Fév. - 4 Mars 
(1 9e semaine 1 

I . F .  = 2.5 
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Du 1 4  j a n v i e r  au 1 2  f é v r i e r ,  nous avons e n r e g i s t r é  un 
épuisement du s t o c k  hydrique du s o l  (Tableau 2 1 ,  q u i  s ' e s t  accom- 
pagné d 'une d iminut ion  r ap ide  de l ' i n d i c e  f o l i a i r e  ( IF)  q u i  p a s s e  
de 4,3 à 8,7.  Cette diminut ion de l ' I F 9  l i é e  d'une p a r t  à une sé-  
nescence p l u s  r a p i d e  des  f e u i l l e s  l e s  p l u s  Bgées du manioc, e t  à 
une r é d u c t i o n  de l ' é m i s s i o n  de j eunes  f e u i l l e s  (ddbut de s t ress  
hydr ique)  a e n t r a h é  une d iminu t ion  de 1 ' E T R  (Tableau 3 ) .  L'aug- 
menta t ion  s e n s i b l e  de 1'ETR ( 2 . 9  à 3.7 mm/j) e n t r e  l e  1 2  f é v r i e r  
e t  l e  4 mars malgré une d iminut ion  de l ' I F  ( 2 . 7  à 2 . 5 )  peu t  e t r e  
exp l iquée  p a r  l a  success ion  de p l u i e s  (Tableau 2 )  duran t  c e t t e  pé-  
r i o d e  entra .€nant  une p l u s  grande évapora t ion  à l a  s u r f a c e  du s o l  
moins dépendante de l ' i n d i c e  f o l i a i r e .  

CONCLUSION 
La niQthode neut ronique  p r é s e n t e  de nombreux avantages  p a r  

r appor t  aux a u t r e s  méthodes de mesure d 'humidi té  des  s o l s  : 
- mesures r a p i d e s ,  in situ, non d e s t r u c t i v e s  du m i l i e u ,  
- inesures r é p é t i t i v e s  (aux memes e n d r o i t s ) ,  
- mesures p r é c i s e s ,  

S i  l ' e r r e u r  s u r  l a  v a l e u r  absolue  i n s t a n t a n d e  du s t o c k  
d ' eau  peu t  6 t r e  impor tan te ,  l e s  v a l e u r s  des  v a r i a t i o n s  de  s t o c k s  
au cour s  du temps s o n t  beaucow p l u s  p r é c i s e s .  La v a r i a b i l i t w a -  
t i a l e  de 1'E'I'R mesurée pa r  ce t i e -mé thbde  r6ElEte  c n  p a r t i e  l ' h 6 t B -  
rogbn6i td  du m i l i e u  e t  de son 6 t a t  hydrique qu' i i i t b g r e  p o n c t u e l l e -  
ment l a  sonde à neu t rons  dans une sphè re  de 20 à 30 c m  de rayon ; 
c ' e s t  pourquoi  il n ' e s t  pas  n é c e s s a i r e  de m u l t i p l i e s  l es  p o i n t s  de 
mesure, il f a u t  p l u t b t  en c h o i s i t  jud ic ieusement  un c e r t a i n  nombre 
c o n s i d é r é s  comme r e p r é s e n t a t i f s  du s i t e  expér imenta l .  

L ' inconvénient  majeur de l a  méthode r é s i d e  dans l e  c o a t  
é l e v é  de s a  mise en oeuvre.  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  méthode d ' é t a l o n n a g e  
u t i l i s é e  peu t  a v o i r  une i n f l u e n c e  s u r  l a  p r é c i s i o n  des  mesures.  
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