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La mise a la disposition de 'INRA, par ’Agence Internationale de
IEnergie Atomique, d’une sonde & neutreas et d’un compteur portatif
modele 2 800 A de marque Nuclear Chicago, nous a permis au cours
de I'année 1963 d’effectuer un assez grand nombre de mesures d’humidité
et de déterminer a partir des données recueillies les différentes possibilités
d’utilisation de cet appareil dans 1'étude de TI'alimentation en eau des
plantes.

Ce sont donc toutes les observations faites durant cette premiére
année d’emploi que nous avons essayé de réunir dans cet article. Bien
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entendu, de nombreux points restent encore a préciser et a approfondir.
Cependant nous pensons que le fait méme de les évoquer peut amener
d’autres chercheurs a s’y intéresser ou tout au moins a connaitre toutes
les possibilités que peut offrir cet appareil de mesure pour Pétude du

régime hydrique des sols.

Comme base de travail, nous avons pris un essai d’irrigation d’ap-
point sur mais hybride (TX 21: demi-précoce) dans des sables cotiers
(sol lessivé sur argile rouge). Ce choix nous a été dicté pour deux rai-
sons :

— d’une part la proximité du champ d’essai nous permettait d’effec-
tuer des mesures nombreuses et réguliéres ;

—- d’autre part cette expérimentation étant poursuivie depuis trois
ans, les résultats de récolte des deux premiéres années étaient déja con-
nus et publiés (A. Cornu et C. MIcHEL [3]). Cepzndant certains détails
méritaient d’étre approfondis.

I. La sonde a2 neutrons

Avant d’entamer le fond de notre étude, il nous semble nécessaire
de présenter Pappareil qui nous a servi A faire les mesures.

1. Principe

La mesure de I’humidité dans le sol est basée sur le principe suivant:

N

Dans un sol irradié a l'aide d’une source de neutrons rapides, I’hydrogéne,
présent sous forme de molécules d’eau, en raison de sa faible masse, provoque
un ralentissement de la vitesse de ces neutrons qui se transforment en neutrons
lents.

N

La détection de ces particules ainsi thermalisées * 4 I'aide d'un compteur
(apres leur passage a travers une chambre a atmosphére de trifluorure de bore)
permet d’avoir une valeur proportionnelle au volume d’eau contenue dans le sol.

2. L’appareil de mesure

Tl comprend deux parties :

a. une sonde avec une source émettrice de neutrons rapides (radium - beryllium :
5 millicuries) et un détecteur de neutrons lents (chambre de 50 cc de BF,; sous
une pression de 35 ¢cm de Hg et sous une tension de 1300 volts);

b. un appareil de comptage reli¢ a la sonde par un cible de 7,62 m de long. Il
fonctionne au choix, soit sur courant continu (batterie de 6 volts), soit sur courant
alternatif 50-60 hertz.

* C'est-a-dire de faible énergie
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La sonde a necutrons

A droite : la sonde émettrice de neutrons; 2 gauche : 'appareil de comptage.
Photo INRA - J.F. BERNARD

3. Fonctionnement

Les neutrons lents en pénétrant dans la chambre de BF, bombardent le noyau
du bore en donnant la réaction suivante :

;B 4+ nt - JLiT 4 JHet + 2,5 Mév. d’énergie gagnée par les particu-
les a.

Ces particules « sont ionisantes, c'est-d-dire électriquement chargées, et pro-
duisent dans le gaz de la chambre un certain nombre de paires d’ions (e, ion")
qui se déplacent dans le champ électrique établi entre les électrodes. Dans un
temps tres court Iélectrode positive collecte une certaine charge ce qui provoque
une subite variation de potentiel (impulsion) de 1 & 25 millivolts, Ces impulsions
sont amplifiées des leur départ dans la sonde grice d un préamplificateur, puis
dans le compteur qui les enregistre.

4. Les mesures

Les mesures correspondant aux chiffres de comptage sont précises mais de
fagon surtout relative bien qu’on puisse se rapprocher de la précision absolue
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moyennant certaines précautions. En effet, la courbe donnant ["humidité en fonction
du nombre de coups est de la forme: y = ax + b

N

la pente « a » est une caractéristique de Dappareil et « b » l'ordonnée a
l'origine est une valeur qui dépend du sol (densité apparente, hydrogéne consti-
tutif de Pargile et de humus) ;

pour connaitre « b s, il est absolument nécessaire d’étalonner I’appareil par
type de sol. Cette opération est délicate. En effet il est assez difficile de prendre avec
précision sans changer la densité apparente du sol des échantillons volumétriques
aux différentes profondeurs de comptage (4 par mesure). A 'heure actuelle nous
avons déja une courbe d’étalonnage pour quatre types de sol du Maroc (abaques
ci-dessous) dont voici les caractéristiques :

— un sable profond de la station expérimentale d’El Menzeh ;

— un sol sableux lessivé sur argile rouge de Rabat (station expérimentale
du Guich);

— un tirs gris du Gharb (station expérimentale de Sidi Slimane);
- un sol brun-rouge calcaire en voie de tirsification (station expérimentale
de Fes).

C/mm
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L'humidité mesurée par l'appareil est celle d'un volume de terre sphérique
dont le centre est la source émettrice. Le rayon d’action des neutrons, R cm,
décroit lorsque Thumidité augmente. Cette sphére d’influence est dornée par la
formule :

3
R = 15\/ ,1% dans laquelle Hv représente I'humidité en volume.
/ Hv

1l est donc intéressant de connaitre I'épaisseur de la couche superﬁcielleA du
sol a partir de laquelle la sonde devient inutilisable pour la mesure de I'humidité :

Rayon ou épaisseur Humidité
en cm en volume

69.6 1%

322 10 %

25,6 20 %

22,5 30 %

18,9 50 %

15,0 100 %

Pour permettre la pénétration de la sonde dans le sol, on utilise un tube
en acier de 4 cm de diametre interne que 'on enfonce & la profondeur voulue
et qui permet d’atteindre facilement les différents horizons.

5. Avantages et inconvénients

Ce systeme de mesure présente de gros avantages:

— avec un seul opérateur, on arrive a mesurer assez rapidement (1 heure
pour un profil de 1,50 m) "humidité, horizon par horizon, d’'un important volume
de sol sans modifier le profil ;

— les mesures répétées dans le temps sont parfaitement comparables étant
donné quelles sont effectuées toujours au méme endroit, & la méme profondeur
et dans les mémes conditions (le tube d’acces pouvant rester en place indéfiniment).

Cependant il y a aussi des inconvénients :

— sensibilité de Pappareil & 'humidité de Pair (mauvais contacts, surtout
dans la sonde) ;

— entretien délicat (nécessité d'un technicien averti pour les réparations) ;

—- obligation de recharger la batterie (aprés 16 heures d’empioi normal).

II. Conditions d’expérimentation

1. Protocole expérimental de Vessai d'irrigation d’appoint

L’essai (voir plan 1) est constitué de six traitements : cing traitements
répétés huit fois, plus le témoin répété douze fois : ce qui fait 52 parcelles
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au total. Chaque parcelle comporte 4 lignes de 19 m ; 'écartement des
plantes est de 0,80 m X 0,40 m (80 cm entre les lignes, 40 cm entre
les poquets) ; une seule plante étant conservée par poquet, la densité
de plantation est d’environ 31 300 pieds a I’hectare.

Traitement 1963

INDICATIF IRRIGATIONS FUMURE AVANT SEMIS
SO sans sans
SF sans avec
1L,O une avant floraison sans
1,F une avant floraison avec
e avant floraison
1,0 un sans

une apreés floraison

une avant floraison
I,F

. - avi
une apres floraison e

a. Répartition des parcelles

L’essai comprenait 8 blocs — il était orienté sensiblement SW - NE :
a4 I'W de lessai se trouvait une bordure d’Atriplex ainsi quau NE; a
I'E sc trouvait un chemin de 4 m de large et une autre expérimentation
de mais. Les courbes délimitant les épaisseurs des horizons sableux ont
été tracées sur le plan de l'essai (d’aprés la carte de G. BRYSSINE)
et 'on peut constater que la gouttiére de sable correspond au creux de la
cuvette que constitue une partie du champ d’expérimentation (plan 2).
Sur chaque parcelle sont consignés les résultats des rendements.

b. Récolte

Les parcelles qui ont donné un rendement supérieur a la moyenne
se groupent d’'une maniére assez homogene - bloc 2 - bloc 7 - bloc 6 -
bloc 4. Les plus hauts rendements en valeur absolue se trouvent dans les
zones ol I'épaisseur de sable est comprise entre 50 et 75 cm.

Les parcelles qui ont donné un rendement inférieur a la moyenne
se groupent elles aussi d’une fagon caractéristique - bloc 1 - bloc 8 -
bloc 5 - bloc 3. Les rendements les plus bas en valeur absolue sont
répartis assez régulierement et les parcelles qui les portent se trouvent
toutes en bordure. On peut attribuer vraisemblablement ce phénoméne a
un effet d’oasis
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¢. Implantation des tubes d’acces

Tous ont été mis dans des parcelles ne recevant aucune fumure
minérale (voir plan 2):

— trois tubes se trouvaient dans le bloc 1, & de faibles distances les
uns des autres: 4,70 m et 9 m;

~— un tube dans le bloc 2, & une distance plus grande: 22 m.

Les quatre tubes se placent selon les différentes courbes de niveaux
d’une cuvette dont le point le plus bas se situe vers les parcelles 11 -12 -
13. Par rapport au point 0 (parcelle 11):

— le tube 1,0 (6) se trouve & + 4 cm;
— le tube 1,0 (19) se trouve a + 12 cm;
— le tube I,O (2) se trouve a + 24 cm;

— le tube SO (3) se trouve 4 4+ 16 cm.

La pentc entre les tubes SO (3) — L1.O (6) est de 1,3 % ; entre le
tube SO et le bord extérieur de la parcelle 1 elle est de 3,3 %, entre
les tubes 1,O (6) et 1,0 (19), de 0,4 %.

2. Pluie - irrigations

a. Pluviométrie et dates phénologiques

ANNEE 1963  JANVIER  FEVRIER MARS AVRIL MaAt Juin
17¢ décade — 89,3 6,7 16,7 35,6 0
2° décade — 66,2 0 5,1 (V] 0
3° décade — 13,6 0 0 7,7 0
ToTAL 175,8 169,1 6,7 21,8 43,3 0

Dates phénologiques

semis levée floraison récolte
13.3.63 19.3.63 20.5.63 15.7.63

b. Irrigation

Les irrigations appliquées a la culture selon les traitements ont été
effectuées :

818 : ilg : une avant floraison, le 16 mai 1963.

(IO - LIF): une apres floraison, le 7 juin 1963,
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En principe les doses d’eau a épandre étaient de 700 m®/ha par
irrigation.

Remarques sur la facon d’irriguer :

L’eau de pompage d’un puits était amenée avec un fort débit au
moyen d’une canalisation mobile dans le billon. Pour empécher que I'eau
ne s’accumule en bout de billon par suite du mauvais planage de la
parcelle, les ouvriers construisaient de petits barrages en terre en travers
du billon & des distances régulieres. Ainsi le 10.6.63 nous avons pu faire
'observation suivante pour le tube IO (19): le sable en surface était
encore humide & c6té du tube mais celui-ci se trouvait en amont d’un
barrage. Pour le tube 1,O (6), le sable en surface était sec aupres du
tube, celui-ci se trouvant en aval d'un barrage. Si ce planage avait été
effectué, les doses d’irrigation prévues auraient pu étre épandues.

En effet, en supposant les billons parfaitement horizontaux avec les
dimensions 0.80 m X 0,20 m X 19 m, on a 1 m* d’eau par billon rempli
aux trois quarts, donc 680 m*/ha. Mais en réalité il existe une pente de
0,4 % en moyenne avec de nombreux ressauts (voir plan 2). II s’ensuit
une mauvaise répartition de I'eau dans la parcelle avec des secteurs bien
humectés et d’autres faiblement. C’est le cas des blocs 1 et 8 et la raison
des faibles mesures observées a la parcelle I,O (6).

En conclusion, il faut retenir que la topographie a une grande influen-
ce sur la répartition de I'eau dans ces sols sableux et qu’il est donc
nécessaire d’effectuer un bon planage pour que les doses que I'on désire
voir appliquées soient réellement effectives (remarque déja bien connue).

3. Le profil cultural

Aprés la récolte du mais trois tranchées ont été creusées a proximité
des tubes 1,0 (19), IO (2), SO (3).

a. Profil du tube SO (3)

0-20 cm: horizon sableux, brun & brun-rouge-gris, assez compact avec
lentilles de fumier. Les pieds de mais ont des racires d’'un dia-
métre important (¢ — 2 mm) descendant 2 la verticale avec tres
peu de radicelles.

20-40 cm: horizon plus sableux, rouge, moins compact. Le systéme radicu-
laire a de nombreux poils absorbants.

40-60 cm : horizon rouge blanchitre — plus sableux et friable — nom-
breuses ramifications radiculaires.

60 cm et plus : calcaire « encrodté »; concrétions de calcaire dans la masse
poreuse entourées d’une pellicule d’argile rouge ; sable trés clair
entre ces amas de calcaire, Peu de racines.
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b. Profil du tube 1O (2)

0-40 cm : horizon sableux compact de couleur brun-rouge — lentilles de
fumier desséché ; grosses racines (¢ — 2 mm) avec de nombreuses
radicelles, et poils absorbants.

40-60 cm : horizon plus clair — plus friable — de grosses racines descendant

verticalement — peu de radicelles.

60-80 cm: horizon jaune-rouge les racines commencent a émettre des rami-
fications — poils absorbants.

80-100 cm : concrétions calcaires avec pellicule d’argile — nombreuses racines

au contact sable-argile.

100-110 cm : sable trés clair entre les amas de calcaire « encrolité ».

c. Profil du tube 1,O (19)

0-20 cm: horizon sableux, brun a brun-rouge avec lentilles de fumier des-
séché ; fort développement du chevelu radiculaire dans le billon.

ig:‘ég gnr:l : peu de différence a l'intérieur de ces 2 niveaux du point de vue

du développement du chevelu radiculaire. La couleur du sol devient
de plus en plus rouge au fur et a mesure que I'on descend.

60-100 cm: horizon sablo-argileux marqué, le nombre des racines parait plus
important que dans les autres profils a ce méme niveau.

100-110 cm: horizon rouge foncé nettement argileux.

III. Etude des profils hydriques

Au moment du semis, le sol était a sa capacité de rétention et avait
profit¢ en 40 jours (du 1°" février au 10 mars) d'une pluviométrie de
175 mm. Du 10 mars au 30 avril il n’est tombé que 21,8 mm de pluie,
d’oll un certain desséchement du sol di davantage au phénoméne d’éva-
poration qu’a la transpiration du végétal (relativement peu développé
durant cette période). Du 1 au 10 mai le sol a regu 35,6 mm de pluie
(soit 356 m* d’eau) quantité correspondant a une bonne irrigation. Enfin
du 10 mai a la récolte, il n’est tombé que 7,7 mm par petites pluies
de 1 a 2 mm, quantité d’eau insuffisante pour humidifier profondément
le sol. Soit au total pendant la végétation du mais prés de 651 m* d’eau
de pluie.

L’eau ainsi apportée par la pluie, puis par lirrigation, va modifier
le taux d’humidité du sol sur une certaine profondeur et ce sont ces
variations d’humidité que nous allons mesurer et étudier au moyen de
la sonde. Pour étudier les profils hydriques, nous avons porté les résultats
des mesures d’humidité sur les graphiques 1 - 3 - 5 - 7 et tracé alors les
lignes d’égale humidité.
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1. Profil SO (graphiques 1 - 2)

Les mesures ont commencé le 26 avril 1963 et se sont terminées
le 8 juillet. Le rendement obtenu sur cette parcelle a été de 28 q/ha
pour une moyenne des traitements SO de 31,80 q/ha.
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a. Action de la pluie

Du 26.4 au 2.5, le sol se desseche d'une maniére réguliére surtout
dans les cinquante premiers centimétres. En profondeur le taux d’humi-
dité reste constant. Puis une brutale variation du taux d’humidité dans
le sol est observée a la date du 8 mai 1963. Ce changement correspond
a une chute de pluie de 35,6 mm du 3 au 8 mai. Or le calcul montre
que nous avons un gain d’humidité sur la totalité du profil (1,34 m)
correspondant a une pluie de 70 mm.

Nous pouvons expliquer cette anomalie de la fagon suivante: le
tube d’accés SO se trouvait d’une part au milieu de la gouttiére de sable
orientée ESE - WNW, d’autre part sur le versant de la cuvette (pente
de 3 % dans le sens SE - NW). Il y a donc eu drainage vers ce point,
ce qui explique cette mesure. Mais trés rapidement le profil hydrique
va retrouver son équilibre et le taux d’humidité va alors s’abaisser d’une
facon régulicre et continue.

b. Desséchement du sol

Pour I'épaisseur 0-70 cm il est facile de constater une rapide des-
siccation durant le mois de mai. En effet en 8 jours, du 8.5 au 16.5, le
taux d’humidité passe :

— pour 28 cm: de 16,5 % a 6,75 % (différence 9.75 %)
— pour 45 cm: de 13,0 % a 7,00 % (différence 6,00 %)
— pour 60 cm: de 11,5 % a 7,25 % (différence 4,25 %)

Cette rapide dessiccation peut s’expliquer par le drainage mais aussi
par l'action des racines du mais. En effet I'activité radiculaire maximale
paraissait se situer, d’aprés les sondages effectués, aux environs de 50 cm
de profondeur. On retrouve d’ailleurs cette zone d’activité dans tous les
autres graphiques — desséchement plus accentué.

A partir du 28.5 jusqu’au 12.6, on voit les horizons plus profonds
(de 0,70 & 1,38 m) accélérer leur desséchement. Cette différence d’allure
entre les différents horizons semble due a lactivité des racines qui ont
porté leur activité plus bas, a la recherche de l'eau utile. Aprés le 12.6,
il 'y a un ralentissement qui correspond a la fin de la période végétative
du mais pour cette parcelle. A cette date, les feuilles des plantes com-
mencent a flétrir et a se dessécher.

En conclusion on peut affirmer que dans les sables rouges lessivés
du Guich, Tactivité des racines peut dépasser 1 m de profondeur, bien
que le maximum se place a environ 50 cm.
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A partir du 28 mai 1963, les 70 premiers centimétres atteignent
le pourcentage de 5 % et ne varient guére plus ; 41 jours apreés on atteint

la valeur de 4,25 %. On peut penser que cette valeur est le point de
fiétrissement de cet horizon.
2. Profil 1,0 (graphiques 3 - 4)

Les mesures ont commencé le 8 mai et se sont terminées le 8
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juillet. Le rendement de cette parcelle a été de 39,5 gq/ha pour une
moyenne des traitements 1O de 39,10 g/ha.

a. Pluie - irrigation

Une mesure faite le 8.5 nous donne un taux élevé d’humidité
(11,75 % a 23 c¢cm de profondeur). Une autre, faite le 14.5, accuse une
importante baisse (9 % a 23 cm). Un calcul précis nous améne 3 un
déficit relatif de 234 m*/ha sur un métre de profondeur : phénoméne qui
traduit bien Paction positive de la pluie de la premiére décade de mai sur
le sol. Puis comme pour le profil SO, I'horizon 0-60 em commence A se
dessécher assez rapidement, mais I'irrigation du 16.5 vient augmenter
sensiblement le volume d’eau du sol. En effet on peut estimer, 3 U'endroit
de la mesure, la dose d’eau réellement employée & 350 m3/ha: on est
loin de la quantité théorique de 700 m?/ha. Cette irrigation a néanmoins
€té suffisante et a eu une action marquée sur le développement du mais
de cette parcelle.

b. Desséchement du sol

Le 18.5, on constate un brutal desséchement en profondeur (2 partir
de 50 cm) puis le 21.5 le taux d’humidité remonte au taux antérieur.
Ce phénomene est difficilement explicable, I'appareil ayant fonctionné
normalement ce jour-la (voir graphiques 5 - 6 4 la méme date). Ceci pour-
rait étre dd & un drainage momentané le long du tube, encore que cette
explication ne soit pas trés satisfaisante. Cependant si cette hypothése
était juste, elle mettrait I'accent sur la nécessité d’implanter les tubes assez
longtemps a I'avance pour éviter ce phénoméne et permettre au sol de
se remettre en place.

D’autre part, on peut remarquer que le desséchement aprés irrigation
se fait d’'une facon réguliere sur toute I'épaisseur du sol étudiée : la
remontée capillaire a €té sans doute continue grice a I'apport d’eau qui
a empéché la rupture du film ; lirrigation a empéché un desséchement
brutal de Thorizon supérieur sans pour cela changer la zone d’intense
activité qui se situe a 50 cm de profondeur comme pour SO des-
séchement plus accentué (graphique 3). On peut observer qu’a partir
du 22.6 le desséchement du sol sarréte complétement, ce qui traduit
Parrét de la végétation du mais. Cet arrét se fait 10 jours apres celui de
la parcelle SO (influence de I'irrigation).
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3. Profil 1,0 (graphiques 5-6 et 7-8)

Pour le méme traitement deux tubes ont été plantés et, par un heu-
reux hasard, dans les parcelles qui ont donné les rendements les plus
hauts et les plus bas en valeur absolue du traitement [,O dont la moyenne
a été de 47,10 q/ha:

— parcelle 6: 41,4 q/ha
— parcelle 19: 53,0 q/ha.

a. Pluie - irrigation

On peut remarquer que la pluie du 8 mai a trés peu influé sur le
taux d’humidité de la parcelle 6 (sur 30 cm seulement), qui est passé de
8,25 4 10 %, alors que dans la parcelle 19 son action est trés nette et
se fait sentir jusqu’a 1,53 m de profondeur. De méme, les doses d’irri-
gation estimées a T'endroit des mesures sont nettement plus importantes
dans la parcelle 19 que dans la parcelle 6.

— parcelle 19
premiére irrigation: 110 m3/ha au lieu de 700 m3/ha
deuxi¢me — 70 — — —

— parcelle 6*
premiére irrigation: 30 m3/ha au lieu de 700 m#/ha
deuxiéme — 30 — — —

b. Desséchement du sol

Les graphiques 5 et 7 confirment encore une fois que la zone d’ac-
tivité maximale des racines est toujours & 50 cm de profondeur en
moyenne.

Le graphique 8 nous montre que le desséchement du sol entre les
deux irrigations se fait surtout dans les 60 premiers centimétres de pro-
fondeur : au 6 juin le taux d’humidité est de 7 % a 31 cm, 6,75 % a
46 cm et 9 % a 61 cm. A cette date les horizons profonds entrent en jeu
pour P'alimentation hydrique du mais. L’irrigation du 8.6 ralentit le phé-
noméne sans larréter, puis il y a desséchement régulier des couches
du sol (remontée capillaire uniforme de I'eau). La méme remarque peut
étre faite pour le tube I,O (6) : aprés la deuxiéme irrigation, le desséche-
ment des couches profondes est arrété du 10.6 au 14.6.

* En admettant que les 15 premiers centimétres de cette derniere parcelle (N° 6)
aient été humectés et le taux d’humidité augmenté de 2 %.
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On peut aussi estimer dans ces parcelles, comme pour SO et 1,0,
les dates auxquelles Vactivité physiologique des plantes s’est arrétée, con-
firmant ainsi 'observation que nous avons pu faire sur le terrain a ce
sujet (différences dans la durée de végétation). Pour la parcelle 19, cet
arrét s’est produit le 4 juillet, pour la parcelle 6, le 25 juin.

Ces deux dates permettent d’expliquer en partie les différences de
rendements obtenues.

c. Profil pédologique

Le graphique 7 montre que I'on peut avoir une idée du profil pédo-
logique uniquement par les variations du taux d’humidité. Il est clair
en effet que I'on peut distinguer 4 horizons qui doivent correspondre a
une variation du pourcentage d’argile :

0-80 cm: zone sableuse ;
80-100 cm : zone beaucoup plus argileuse ;
100-135 cm : zone moins argileuse et plus sableuse ;
135 et plus: zone argileuse.

IV. Disponibilité en eau et rendement
1. Disponibilité en eau

L’étude des graphiques 1 et 3 (sans irrigation et une irrigation) et
des graphiques 3 et 5, 3 et 7 (une irrigation et deux irrigations) fait
apparaitre que le méme taux d’humidité dans le sol se maintient pour
la méme profondeur d’autant plus longtemps que le nombre d’irrigations
est plus grand : la superposition des graphiques montre un croisement des
lignes d’égale humidité. Apres calcul a partir des mesures d’humidité
portées sur les graphiques 1 -3 - 5 - 7, le tableau suivant peut étre établi :

TABLEAU 2

Quantité d’eau du sol en m’/ha pour 1 m de profondeur

DaTES SO 3y L0, 1,0 4 1,0 4y,

20.5.63 692 1083 890 1230

12.6.63 492 627 627 925
8.7.63 437 506 573 690

Rdt t/ha 2,80 3,95 4,14 5,30
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Il est facile de constater qu’a la date du 8.7 (7 jours avant la
récolte) il est possible d’obtenir une relation trés nette entre 'eau dans
le sol a la fin du cycle végétatif et les rendements obtenus sur chacune
de ces parcelles.

Rdt
t/ha

A

6 4

54

14

N ) ) v Y ha
400 500 600 700
Les rendements sont d’autant plus grands que humidité dans le sol
est plus importante en fin de végétation (plus grande disponibilit¢ en
eau).

2. L’évapotranspiration réelle

On sait que la vie végétale exige une certaine quantité d’eau et que
la production de matiére seche sera d’autant plus importante que la
quantité d’eau transitant a travers la plante est plus grande et son temps
de passage plus long.

« L’évapotranspiration réelle ETR représente 'eau réellement perdue
sous forme de vapeur par une culture donnée » (évaporation du sol,
transpiration cuticulaire et stomatique de la plante). « L’évapotranspira-
tion potentielle ETP représente l'eau susceptible d’étre utilisée dans les
mémes conditions quand celle-ci est en abondance dans le sol » [1].

La connaissance de 'ETP et de 'ETR permettra de définir les
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besoins en eau de la plante et de les satisfaire. Malheureusement I'ETP
n’est pas connue pour la région de Rabat.

a. ETR du profil SO

Le volume d’eau évaporée et transpirée pendant la période d’acti-
vité maximum de la plante c’est-a-dire du 20 mai au 12 juin 1963 (florai-
son) a été de: 692 — 492 = 200 m® par ha en 23 jours. L’ETR a
donc été inférieure 2 1 mm/jour ce qui parait faible.

Vraisemblablement la plante n’a pu donner son maximum du fait
que PETP, certainement supérieure a cette valeur, a obligé la régulation
stomatique a intervenir de fagon importante.

En effet & Oulad Gnaou, bien que les conditions climatiques soient
différentes de Rabat, 'ETP quotidienne pour le mois de mai est de
5,4 mm et, pour juin, de 6,0 mm.

b. ETR du profil 1,0

On peut essayer d’évaluer 'ETR pour la méme période, du 20.5
au 12.6 (lirrigation ayant eu lieu le 16 mai). En 23 jours la consomma-
tion cst de 1 083 — 627 — 456 m?, soit 1,98 mm par jour. Cette augmen-
tation de 'ETR (< 0,98 mm/jour) par rapport a la parcelle SO se traduit
par un accroissement de rendement notable : 11,50 g/ha.

c¢. ETR des profils 1.O

Entre le 20.5 et le 6.6 (C’est-a-dire aprés la premicre et avant la
deuxi¢me irrigation qui aura lieu le 7 juin),

Parcelle 19 :

le 20.5 sur 1 m de profondeur, nous avons 1230 m?
le 6.6 sur 1 m de profondeur, nous avons 897 m?

différence ........ 333 m3 en 17 jours
SOIt ...l 1.9 mm/jour

Parcelle 6 :

le 20.5 sur 1 m de profondeur, nous avons 890 m?

le 6.6 sur 1 m de profondeur, nous avons 691 m?
différence ........ 189 m? en 17 jours
soit ...l 1,17 mm/jour

Les 2 valeurs se situent bien dans le méme ordre que les rendements
obtenus. De plus lirrigation du 7 juin interviendra pour maintenir 'ETR
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de ces deux parcelles a ce niveau pendant un temps plus long ce qui
se traduira par un gain de rendement par rapport au traitement I,O (les
disponibilités en eau du sol le 8 juillet restent encore importantes).

Il est maintenant intéressant de savoir si ces différences d’humidité
dans le sol se traduisent par un développement radiculaire différent.

3. Développement radiculaire

Pour établir le graphique 9, nous avons pris & différentes profondeurs
un échantillon de sol a aplomb d’un pied de mais, nous avons séparé
les racines de la terre par tamisage, puis séchage a l'air et pesée.

1%a 1.5'1%- racines

n(l O,Z%o 0..5'/"
503y 120y EO(yy,

204
GRAPHIQUE 9

304 . . .
Trois remarques importantes s'en dégagent :

a. On constate une action trés nette de ’eau sur le
développement des racines dans ’horizon 0-20 c¢cm (billons) ;
c’est ainsi que le poids de racines par rapport au poids de

terre séche en °/,, est le suivant:

40+

Profil SO 4,: 0,2 °/,,
60 Profil 1,0 ,): 0,5 /7,
Profil 1,0, : 1,5 */,,
70-

b. On voit ensuite un développement différent des
racines a la profondeur de 40-50 cm, principalement en
faveur du traitement T,0,,, (desséchement observé a ce
niveau dans les profils hydriques). Pourquoi ce développe-
ment plus accentué a ce niveau ? Ceci est difficile a expli-
quer : peut-étre est-ce une raison culturale. Les fagons cul-
turales les plus profondes atteignent 45-50 cm au cours des
labours d’été : d’ou zone de discordance dans la structure

du sol (cf. p. 125).
c. Pour terminer, on mesure un développement radi-
culaire du mais, encore important & 1,10 m de profondeur
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En conclusion il semble que I'eau n’a d’influence nette sur Ie déve-
loppement radiculaire de la plante que dans les vingt premiers centimetres
du sol.

V. Capacité au champ et point de flétrissement
1. Capacité au champ

D’apres A. FEODOROFF [5] « le ressuyage d’un sol est un phénomene
illimité, qui va se ralentissant avec le temps. Dans ces conditions la
grandeur qu’il est convenu d’appeler la capacité de rétention ne peut pas
correspondre a un arrét complet du ressuyage, donc a un équilibre sta-
tique...

« Le ressuyage initial est rapide, puis lorsque I'’humidité atteint une
certaine valeur, il change d’allure ». C’est cette valeur de ’humidité que
A. FEODOROFF a comparée aux valeurs respectives de la capacité au
champ pour une certaine gamme de sols et pour laquelle il a constaté
un accord.

Dans 'expérimentation de cet auteur, seules intervenaient des forces
physiques sans l'action physiologique d’une plante. Nous allons montrer
que nous retrouvons ces mémes phénomenes dans le desséchement d’un
sol sous TP'action d’un couvert végétal important. Les graphiques 2 et 4
illustrent assez bien lidée du ressuyage continu bien que T'on constate
des paliers surtout marqués en profondeur. A partir de 80 cm, un certain
équilibre, d’une durée relativement courte (4 jours), sétablirait. Nous
sommes 1a dans une zone de transition pédologique d’oli zone de dis-
cordance dans les régimes de desséchement.

Dans les horizons supérieurs, il est facile de distinguer les deux
temps du desséchement : desséchement rapide et desséchement ralenti.

Ce changement dans la vitesse de desséchement nous donne la capa-
cité de rétention du sol. En tragant le graphique qui aura:

— en ordonnées ah/at en p. 100 jour™! (vitesse de desséchement) ;

— en abscisse ’humidité moyenne pendant I'intervalle de temps con-
sidéré,
et en établissant — pour les 3 traitements SO, 1,0 et 1,LO — 6 tableaux
qui nous donneront les valeurs ah/at a 4 profondeurs différentes (pages
146 et 147), nous avons pu tracer les graphiques 10 - 11 - 12 - 13 - 14 -
15 - 16, et dresser ainsi le tableau des valeurs de la capacité au champ
des différents horizons.
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GRAPHIQUE 14

SO
h=89cm h=119cm

0560/ /
040
020 i
S DU
L LS
8 3 10 1 12 13 1%

5 & 7

H%

GRAPHIQUE 15

h=84cm

H%

GRAPHIQUE 16

{
%‘T 20 h=60cm

080 /,/ y
050

040 /

L]
020 - e #w,ﬁ,,_,,m/
I S - —.—/ .




140 Y. BARRADA ET J. DECROUX

Capacité au champ des différents horizons

SO 1,O 1,0 D’apres G. BRYSSINE
h C.C.* h C.C. h C.C. h HE. HE.

cm en vol. cm en vol. cm en vol. cm  en poids en vol.

0-50 90 % 0-50 10 % 0-50 9,50% 020 65 % 95 %

2050 7 % 10,2 %
89 9,25% 84 11 % 60 115 % 50-70 13.45% 18.2 %

119 11,75% 114 13,5% 90 14,6 % 70-100 15,50% 19,1 %

* C.C. = capacité au champ.

Nous obtenons par cette méthode graphique des valeurs qui sont
du méme ordre de grandeur que celles données par G. BRYSSINE [2]
pour I'horizon sableux.

Si Ton prend comme densité apparente, pour I'horizon 0-50 cm,
1,46 et comme capacité de rétention 7 % en poids, nous obtenons 10 %
en volume ; c’est le chiffre que 1'on obtient quand on groupe tous les
points sur le méme graphique (voir graphique 13).

2. Point de flétrissement

Les graphiques 2 et 4 montrent qu’aux faibles taux d’humidité la
courbe de desséchement tend vers une valeur asymptotique qui est, dans
le graphique 13, T'abscisse de l'intersection de la droite avec l'axe des H
(pour Ah/at = O). Cette intersection aux faibles valeurs de 'humidité
pourrait correspondre au point de flétrissement [S]. Ainsi pour 'horizon
0-50 cm (sable) il serait de 4,5 % en volume, c’est-a-dire 3,1 % en
poids. Nous obtenons un chiffre nettement supérieur a celui indiqué par
G. BRYSSINE [2]: 1,6 % (en poids) ; 4,5 % en volume nous semble plus
proche de la réalité. Mais ceci reste a démontrer d’une fagon plus rigou-
reuse.

Pour les autres horizons le nombre de points est insuffisant et 1'on
ne sait pas exactement jusqu'a quelle valeur peut descendre I'humidité
dans le sous-sol. Mais cela n’est pas important : il suffit de connaitre
a4 quelle humidité peuvent descendre les horizons profonds quand la
surface (0-50 cm) atteint le point de flétrissement tout au moins dans ce
type de sol.
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Conclusion

1l apparait donc que la sonde a ncutrons nous a permis d’établir
rapidement une série de mesures suffisamment précises pour nous per-
mettre de définir quelques conclusions agronomiques, en vue d’une meil-
leure conduite des irrigations d’appoint sur mais. Il semble, apres cette
courte étude, qu’il faille tenir compte des points suivants :

— les rendements obtenus sont proportionnels aux disponibilités
en eau du sol ;

— la quantité d’eau a fournir pour amener ce sol a sa capacité
de rétention (quand celui-ci est a son point de flétrissement dans les
cinquante premiers centimétres) est relativement faible (graphiques 3 - 4
et7-8):

Profil I]O(g)
0a 56 cm: 45 % — 10 % = 550% soit 275 m3
50 a 90 cm: 625% — 11 % = 4,75 % soit 190 m3
90 a 100 cm: 90 % — 13,5% = 4,50 % soit 45 m3
Total ........ 510 m3

Profil IQOHQJ
0a 50 cm: 45 % — 10 % = 55 % soit 275 m?
50 a 8 cm: 7,0 % — 11,5% = 4,5 % soit 135 m#
80 a 100 cm: 95 % — 146% = 5,1 % soit 102 m3
Total ........ 512 m#

— le rythme des irrigations est au maximum de 15 jours. Avec une
ETR de 2 mm/jour, les 50 premiers centimétres du sol & 10 % d’humi-
dité sont amenés a leur point de flétrissement 4,5 % en 14 jours (cela
sans tenir compte des remontées capillaires) ;

— enfin la valeur de 'ETR mesurée est faible. Elle est au maximum
de 2 mm/jour, ce qui est loin sans doute de celle de 'ETP. Bien que
cette valeur ne soit pas connue, il est certain quelle est supérieure a
2 mm/jour pour la période fin mai, début juin. Dans la région de Cler-
mont-Ferrand I'ETP est déja de 4,5 mm/jour (M. ROBELIN [8]), & Oulad
Gnaou (Tadla) de 5,4 mm/jour, & Tunis de 5,2 mm/jour (J. DAMAGNEZ
[4]). Ceci semble indiquer peut-étre une trop faible densité de plantation
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qui entraine une mauvaise utilisation de I'eau du sol. Le couvert végétal
doit étre insuffisant et la plante ne peut répondre a la demande de 'ETP,
importante a cette époque. La régulation stomatique est énergique et
empéche ainsi une évaporation trop grande par unité de surface foliaire.

Un plus grand peuplement permettrait, d’une part, d’assurer une
meilleure protection contre I'évaporation du sol (le supplément de dépense
d’eau entre un sol nu et un sol cultivé ne dépasse pas 30 % en région

E végétal — E sol — 30 %

tempérée —  soi selon A. DEMOLON et BASTISSE),
SO

d’autre part, si le rendement croit avec la densité de population, de réa-
liser surtout une meilleure utilisation de I'eau d’irrigation.

A ce dernier point de vue, le tableau ci-dessous (d’apres M. ROBE-
LIN [8]) est éloquent :

PEUPLEMENT  CONSOMMATION  MAT. SECHE GRAINS SECS FEAu EVAPOREE
(mais) GLOBALE 3 m2 TOTALE a par kg de mat.
en | kg/3 m2 105°C seche (en 1)
3 plants/m? 1630 2,66 1,32 613
5 plants/m?* 1720 3,60 1,92 478
7 plants/m? 1 885 5,17 2,50 364

En définitive, dans les terres rouges lessivées, pour une culture de
mais avec irrigation d’appoint, il faudrait peut-étre augmenter la densité
de peuplement et employer des doses de 500 m*/ha a la fréquence maxi-
mum de 15 jours.

C’est la conclusion pratique que I'on peut tirer de cette étude.

Manuscrit déposé le 12.10.64
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RESUME

Dans le cadre d’un essai d’irrigation d’appoint sur mais hybride réa-
lisé pendant 'année 1963 a la Station expérimentale de Rabat (suite d’une
cxpérimentation déja décrite dans Al Awamia 7, avril 1963), les auteurs
ont tenté de montrer les possibilités que pouvait offrir la sonde & neutrons
dans P'étude de Talimentation en eau des plantes.

Apreés avoir décrit le principe de fonctionnement de lappareil et les
conditions d’expérimentation, ils ont essayé d’estimer les disponibilités en
eau du sol et Pévapotranspiration réelle de la végétation ; de plus ils
ont profit¢ des mesures ainsi faites pour estimer les constantes hydriques
du sol de I'expérimentation (capacité au champ et point de fiétrissement).

Cet ensemble de résultats obtenus griace a la sonde a neutrons a
permis ainsi d’établir quelques conclusions agronomiques en vue d’une
meilleure conduite des irrigations d’appoint sur mais.

RESUMEN
La sonda de neutrones en el estudio de la alimentacién hidrica
de las plantas

Continuando ciertos trabajos experimentales descritos en Al Awa-
mia 7, abril 1963, sobre riegos complementarios de maiz hibrido, los
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autores procuran exponer las posibilidades que puede ofrecer el uso de
la sonda de neutrones en el estudio de la alimentacién hidrica de las
plantas.

Una vez descrito el principio de accion del aparato y las condiciones
en las cuales el experimento fué realizado, procuran estimar la cantidad
de agua disponible en el suelo y la evapotranspiracion de la vegetacion ;
aprovechando al mismo tiempo las medidas asi obtenidas para estimar
las constantes hidricas del suelo experimental (capacidad del campo y
punto de marchitez).

El conjunto de los resultados obtenidos, gracias a la sonda de neu-
trones, permite establecer algunas conclusiones con el fin de mejorar la
ejecucion de los riegos de complemento del maiz.

SUMMARY

The neutron probe for the study of the water economy of plants

In continuation of experimental work, already described in Al Awa-
mia 7, April 1963, about complementary irrigation of hybrid maize, the
authors tentatively investigated the use that could be made of the neutron
probe for the study of the water economy of plants.

After describing the working principle of the apparatus and the con-
ditions in which the experiment was conducted, they formed an estimate
of the available soil water and of the actual evapotranspiration of the
vegetation ; moreover, on the basis of the data thus obtained, they estima-
ted the water constants of the experimental soil (field capacity and wilting
point).

The combined data, obtained thanks to the use of the neutron probe,
enabled them to formulate some agronomical conclusions tending to
improve the conduct of complementary irrigation of maize.
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ACHEVE D'IMPRIMER SUR LES PRESSES
DES « EDITIONS MAROCAINES ET INTERNATIONALES »
11, Av. DE RABAT A TANGER
LE 5 MARS 1965
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