
sE = 6e+l-h(I+6,1(I+Eej_, (4) 
B 

Fig. 7 - MODELE ISOTOPIQUE D'EVAPORATION DE RESERVOIR 

REDUCTION DE VOLUME. 

18 Fig. 9 - RELATION 62H - 6 O .  

Sol limono-argileux : ao0t 1984. 1 , :  eaux meteoriques 
(pente 8) ; 2 : eaux libres (pente 4,061 ; 3 : eaux du 
limon (pente 2;40). 

MILIEUX POREUX ET TRANSFERTS HYDRIQUES -JUIN 87 - BULLETIN DU G.F.H.N.- N"21 

I 

CONSOMMATION EN EAU DUNE CULTURE DE MANIOC 
(Manihot esculenfa Crantz) A L'ECHELLE DE LA PARCELLE 

B. GOUE* N.R. YAO** J.L. JANEAU** 
t Laboratoire d'Agronomie 

Laboratoire de P6dologie 
ORSTOM, Centre d'Adiopodoumé 
B.P. V-51 ABIDJAN, Côte d'Ivoire 

tC Laboratoire de Bioclimatologie 
ttt 

84 

I 

Mots clés : 

manioc, sonde à neuirons, bilan hydrique, bilan denergie,évapotranspiration réelle. 

Keywords : 

cassava, neutron probe, water balance, energy balance, actual evapotranspiration 



MILIEUX POREUX ET TRANSFERTS HYDRIOUES - JUIN 87 - BULLETIN DU G.EH.N.- NO21 I. INTRODUCTION 

RESUME 

Sur une parcelle exp6rimentale de manioc, varieté CB (Congo Brazzaville), plantee 
sur sables tertiaires en Basse Côte d'Ivoire, des mesures neutroniques d'humiditk sont 
effectuees hebdomadairement en vue d'btablir le bilan hydrique de la culture. On a pu 
estimer ainsi, sur une phiode de 12 mois (d'octobre A octobre), la consommation en eau 
(ETR) de la plante par la méthode de la "variation des stocks hydriques du sol" (ou 
methode du "bilan global'). Les valeurs moyennes de I'ETR varient de 4,O mmljour en 
debut de cycle (6 semaines aprbs plantation) A 3,O mmljour en milieu de cycle (20ième A 
26iBme semaine) et 2,5 "jour en fin de cyde (Meme semaine). 
Simultanhent, 1'6vapotranspiration est déterminée par une methode de mesure au- 
dessus du couvert v6g6tal, la methode du rapport de Bowen couplee au bilan d'energie. 
Sauf en debut de cycle, on obtient des valeurs de I'ETR reliees lineairement aux 
prk6dentes. 

ABSTRACT : 

WATER CONSUMPTION OF CASSAVA (Manihot esculenfa Crank) PLAM GROWN 
INTHE FIELD 

Soil water content was weekly measured in cassava experimental field with a CB (Congo 
Brazzaville) variety grown on tertiary sandy soils in lower Côte d'Ivoire, to determine the 
water balance of the crop. We were able to estimate on a twelve-month period (October 
to October) the water consumption (ETR) of the plant by the method of "soil water 
content variations' or the method of "global balance". 
The mean values of actual evapotranspiration (ETR) vaned between 4.0 mmlday early in 
the plant development (six weeks after planting) to 3.0 mmlday in the middle of the plant 
growth period (20th to 26th week) and 2.5 mmlday at the end of the growth period 
(46th week). 

Plant actual evapotranspiration was also determined by microclimatic measurements 
above the canopy, using the Bowen ratio coupled with the energy balance. This latter ETR 
was iineary related to the former except early in the plant development. 

En suivant, sur une parcelle, I'évolution des réserves en eau des sols sous une culture 
de manioc, il a eté possible d'estimer la consommation de la plante, les variations de stocks 
d'eau du sol etant le fait de I'evapotranspiration A la surface, de la transpiration du 
couvert v6gétal et des flux en profondeur. 
Des nombreuses methodes devaluation du bilan hydrique des cultures, celle retenue se 
base sur I'établissement du bilan hydrique du sol (bilan hydrique de la zone radiculaire) ii 
partir de la relation : 

P t I+AS - ETR- D t RC+ R = O (1 1 (KATERJI et al., 1984) : 

AS : variation du stock d'eau du sol pour un intervalle de temps don& et une tranche de 
sol (AY)! entre la surface (o) et une profondeur (Y), 
Pl I ;pluies et irrigations pour le même intervalle de temps, 
Dl Rc ; flux profonds, drainage (D) et remontée capillaire (Rc), 
R :apports ou pertes, latéralement par ruissellement sljpetfiael, 
ETR : évapotranspisration reelle. 

Dans cette relation on neglige la part d'eau conservke par le vegetal (A peine 1 % de 
ce qui y transite). 

Les valeurs de consommation ainsi calculees sont comparees A celles obtenues 
simultanement par une méthode de mesure au-dessus du couvert vegetal (la méthode du 
rapport de Bowen couplée au bilan d'energie). 

II. SITE EXPERIMENTAL, MATERIEL VEGETAL ET METHODOLOGIE 1 

EXPERIMENTAL SllE PLAM MATERIAL AND METHOLOGY 

La parcelle, d'une superficie de 4 ha est situee au Centre ORSTOM d'Adiopodoum6 
(Basse Côte d'Ivoire) sur des sables tertiaires. Les boutures de manioc, variet6 CB 
(Congo Brazzaville) de 25 h 30 cm de long prélevees sur des plants non viros& ont 6t6 
plantees manuellement sur un labour de 15 cm de profondeur. La densite de plantation est 
de 10.000 plantslha (1 m x Im). 

A. Analyse de laboratoire 

Les Bchantillons de sol prélev6s h la tarière sur 100 cm profondeur ont et6 soumis A 
une analyse granulométrique et a des mesures d'humidités caracteristiques (aux pF 4,2 et 
PF 285). 
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B. Exp6timentation "in situ 'I 

Dix tubes d'accès pour sonde A neutrons sont réparb's sur l'ensemble de la parcelle 
expérimentale (200 m de côté) divisée en 4 blocs d'un hectare chacur! : 1 tube au centre de 
chaque bloc et les 6 autres au hasard sur le reste du site ; chaque point de mesure se situe 
entre 4 plants. L'étalonnage de la sonde est fait "in situ " en comparant les mesures 
gravimébiques aux mesures neutroniques et en mesurant les densités apparentes sèches A 
l'aide d'un gammadensimktre (type DR 18). Le suivi est effectue hebdomadairement A 
l'aide d'une sonde A neutrons (tvpe Solo 20) de 10 mCi entre les cotes -15 cm et -135 cm. 
En surface, l'humidité est mesurée par gravimétrie entre O et -35 cm (MARCESSE, 
1969). Les paramètres hydriques de la parcelle (réserve utile, capacité de rétention) ont 
été mesurés A la suite dun essai d'infiltration-ressuyage A l'aide d'un dispositif Müntz 
(ZANTE, 1984 ; VACHAUD et al., 1978) comprenant : 
- un tube d a d s  pour sonde a neutrons de 150 cm de longueur utile, 
- un anneau central de I m2, 
- un anneau de garde de 5 m2. 

Cappart d'eau A charge constante (H = 150 mm) est assuré par une citerne de 1,8 
m3 et une moto-pompe de 120 Vmn ; en phase de ressuyage, les phhomènes d'évaporation 
sont limités par une couverture plastique. 

C. Calcul de I'ETR 

1. Methode de la variation des stocks d'eau du sol 

A partir de I'équation (l), les simplifications suivantes sont introduites, suite a u  
conditions exp2nmentales : - I = O ; la parcelle n'est pas imguk, les seuls apports sont dus A la pluie P (tableau l), 
- R = O ; le terme R est généralement considéré comme nul en sols cultivés ; d'autre part 
sur les sols filtrants d'Adiopodoumé, on montre (DAUDET et LESPINAT, 1968) que les 
phénombnes de ruissellement n'apparaissent que dans le cas de pluies abondantes et 
d'intensitb In suprieure A 30 mmh (tableau l), compte tenu de la faible pente du terrain 
(1 A 2 %) le ruissellement consécutif A une pluie supt5rieure A 30 mmlh n'atteint pas 3 % de 
celleci, il est donc n6gligé par rapport A AS, - D, Rc = O ;les flux verticaux profonds sont une &nn& mal maitri&. 
La nappe étant profonde on peut consi&rer kgligeable les remont&s capillaires. 
Finalement, les calculs sont faits A partir de l'équation (2) : 

(2) ETR = P t (S1 - S2)): 

2. Choix de [AS]!f (fig. 1) 

La profondeur Yf A laquelle sont calculés les stocks hydriques a été choisie égale A 
100 cm après observation de profils culturaux et hydriques A plusieurs stades du cycle 
cultural : l'enracinement utile A l'alimentation hydrique du manioc atteint verticalement un 
metre en moyenne (lateralement jusqu'A 2 m ) ; d'autre part les profils hydriques sont 
trbs stables aux alentours de cette profondeur (KALMS et IMBERNON, 1983), ce qui 
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peut rendre négligeables les variations de stock A partir de cette cote (fig. 2). 

Date ~ 

1984- 

1985 - 

2711 O 
2911 O 
3011 O 

0511 1 
0711 1 
o911 1 
1511 1 
17111 
2511 1 

0511 2 
O711 2 
o911 2 
10112 
2611 2 

1 O10 1 
1 410 1 
2510 1 
31101 

17102 
18/02 
19/02 
21102 
24/02 
26102 
28102 

10103 
14103 
26103 
27103 
28103 
31103 

- 
P (mm) In (mmlh) 

24 

60 

51 
60 
44 

15 

24 
24 

44 
36 

36 
24 
20 

39 

24 
43 

ate 

985- 01104 
03104 
08104 

24/04 
27104 
28104 
29104 
30104 

7104 38,5 

02/05 
05105 
07105 

19/08 
20108 
21108 

28108 
3 1 I08 

03109 
04109 
05109 
06/09 
08109 
o9109 
14/09 
15/09 
16/09 
17109 
20109 
27109 
29109 

Tableau 1 : Pluviométrie et Intensité des pluies de la période de mesure 
Table 1 : Rainfall and rain intensities during the experimental period. 
P : hauteur de pluie journalière en mm 
In :intensité de pluie en mmlh 

n (mmlh) 

i2 

22 

32 

32 
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yr=yr ---? 
Fig.1 : Estimation de I 'ETR par la methode' de la variation des stocks. 

yf = profondeur du front d*humidite 
yr = profondeur du front racinaire. 

Estimation of the actual evapotranspiration by the soil water 
balance method 
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Echantillons Granulométrie 
(Y cm) 

111. RESULTATS ET DISCUSSION 
RESULTS AND DISCUSSION 

Humidité Etalonnage 
volumique neutronique 
caractéristiaue 

I I 

i A. Parametres physiques 

Argile 

0-10 9,7 
10-20 9,4 
20-30 10,4 

40-9 14,8 
3-60 15,7 
60-70 17,2 
70-80 19,l 
80-90 17,9 
90-100 22,3 

3-40 12,3 

Le tableau 2 donne la répartition des fractions granulomébiques exprimées en 
pourcentages pondéraux, les densités apparentes sèches, les valeurs dhumiditbs 
caract6ristiques et les valeurs des coefficients neutroniques des sols, a et ß : 

I 
I 

Limon Sable pF (42) PF(2,5) Pa a ß 
80,2 6,9 18,6 1,40 12 , s  32 7,4 

91 
6,8 80,8 6,6 
7,6 80,2 612 17,4 1140 

78,O 6 3  18,4 1,43 ' 8,2 
7,9 76,5 8 18 18,5 1,49 ' 

74,5 810 19,o 1,G " 
7,7 18,7 1,42 . 74,2 8,s 
7,O 73,2 9 8  22,5 1,50 ' 

7,4 69,6 11,3 27,8 1,51 ' 

19,9 1,40 ' I 

. 
I 

I 

116 
7,4 

9,s 22,3 1,46 6,8 73,9 
. . 

I 

O Ill d YI - 5  - 2 
> o, c 9 Y n m h 

YI 

I I i 

Tableau 2 : Parametres physiques 
TaMe 2 : PhysW parameters 

Granulométrie, en % pondéraux 
pa :densité apparente sèche 
a, ß, pente et ordonnée à l'origine des droites détalonmp neutronique 

B. Parametres hydriques des sols 

A partir de la courbe de ressuyage au cours du temps (annexe 1) suite a l'infiltration 
íl charge constante, on obtient, pour le profil (0-100 cm) les valeurs suivantes : 
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-capacité de rétention (CR) = 185mm 
- réserve utile (RU) = 103mm 

- Réserve faalement utilislable (RFU) = 69mm, 
(elle est estimée égale aux 2/3 de la RU (DUTHIL, 1971 ; VILLEMIN, 1981). 

- pF 4,2 (valeur de laboratoire) = 82mm i 

C. Estimation de ET" et dlscusslon 

Pour chaque point de mesure, on calcule les stocks d'eau et leurs variations 
correspondantes au cours du temps, selon la relation (2). En annexe 2 sont consignées les 
valeurs de I'évapotranspiration réelle pour les périodes oÙ cette relation a pu ètre 
utili*. 

II s'agit de valeurs obtenues par la méthode des "variations de stocks' (ou méthode 
du 'bilan global"), c'est-à-dire pour les périodes oÙ les profils hydriques présentent un 
"fronr à partir de Yf. 

Pour les autres périodes, la seule analyse des profils hydriques ne suffit pas ; il faut 
tenir compte en outre des apports par remontées capillaires (Rc) ou des pertes par 
drainage (D) dont l'importance se détermine à partir des profils tensiométriques de l'eau 
du sol qui n'ont pas pu ètre déterminés. 

1. VarlaMllt6 spatiale de la mesure de I'ETR par la methode neutronique 

On constate, (voir Annexe 2) que les valeurs de I'ETR sont variables d'un point à 
l'aube de la parcelle ; la moyenne globale est 3.08 f 0.71 mmljour et l'intervalle de 
confiance, à 90 %, 1.9 " j o u r  I ETR 5 4.3 mmdour. 

Les facteurs responsaMes de la dispersion spatiale des mesures neutroniques dans 
un sol donné ont été mis en évidenœ par CARDON (1972) sur les sols d'Adiopodoumé. 

Le volume exploré par la sonde au cours d'une mesure est insuffisant pour ètre 
représentatif de l'hétérogénéité de la répartition de Peau dans le sol. Chacun des dix 
points de mesure donne un profil particulier dont la variation integre non seulement les 
phénomenes d'évapotranspiration mais également d'autres phénomenes (présence 
d'anciennes racines, de termitieres, de galeries...). En ces points, la somme des ETR 
indique que le comportement global de la parcelle rend bien compte des variations du 
milieu ; par exemple, entre les 6ieme et 16iBme semaines cette somme varie de 21.4 à 27.4 
mm et entre les 23ieme et 31iBme semaines de 10.9 A 15.0 mm. 

. 

2. Comparalson delamethodedesvarlatlonsdestocks(ETR1)etd'unemethodede 
mesure au-dessus du couvert v&6tal (ETR2) 

Simultanément aux mesures neutroniques, la méthode du rapport de Bowen couplée 
au bilan d'énergie est appliquée 4 la parcelle, durant les griodes diurnes, en vue de 
determiner I'évapotranspiration réelle du couvert. Les mesures ont été effectuées sur des 
périodes d'intégration de 20 minutes. Cette méthode se résume aux équations suivantes 
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qui mettent en évidenœ les termes de mesure nkessaires : 

R N t G  - LE = 

1 +  ß 
(3) 

H. AT 

LE BE 
Y -  , (PERRIER, 1976). - =  ß =  

avec : 

LE : 6vapotranspiration réelle, 
RN : rayonnement net, mesuré à l'aide d'un bitanmetre SCHENCK situé à 2 m au-dessus 
du couvert. 
H :flux dechaleur sensible, 
G : flux de conduction dans le sol, déterminé avec un fluxm6tre de type SR 19, situe A 1 
cm dans le sol, 
AT : kart de température entre deux niveaux ; la température T est mesurée grâce A 
deux montages de thermocouples CulCT, constitués de quatre soudures en série, avec un 
point de référence dans un bain d'eau glacée, 
AE : écart de pression de vapeur d'eau entre deux niveaux ; la pression de vapeur d'eau E 
est mesurée par des analyses successives d'air aspiré à deux niveaux ti l'aide d'une pompe 
aspirante-foulante (débit : 240 Ilh), d'un hygromètre à point de rosée, à raison de deux 
mesures par niveau et par intervalle d'intégration. 

Les niveaux correspondant A la mesure des écarts (AT et AE) sont 0,39 m et 1,52 
m au-dessus du couvert. 

y: constante psychrométrique, 

ß : rapport de Bowen. 

Pour obtenir un "fetch" assez important permettant d'éliminer les pMnom8nes 
d'advection, la mesure a été faite en un point situé à 230m de la bordure d'attaque des 
vents dominants (SW-NE), c'est-à-dire suffisamment eloigné de celte bordure, et 50 
m du bord oppost5. 

Le tableau 3 donne les valeurs de I'ETR mesurées, simultanément, par les deux 
méthodes. 
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Période 

8ième i 9ième semaine (2611 1 - 3112) 
1 lième A 12ième semaine (1 7/11 - 2611 2) 
12ième B 14ième semaine (2/1- 141) 
14ième A 16ième semaine (1411 - 2811) 
lahme A 18ième semaine (2811 - 1212) 
18ième A20iBme semaine (1211 - 25:2) 
20ième B 22ième semaine (2512 - 1513) 
22ième A 23iBme semaine (1 11 - 1813) 
23iBme A 24ième semaine (1813 - 2514) 
25ième A 26iBme semaine (O21 - 0914) 
26ième a 27ième semaine (G9/ - 1514) 
28ième A 29ième semaine (22/ - 2914) 
29ieme A3lième semaine (2914- 1315) 
31ième B32ième semaine (131-2015) 

ETRl 
(mmljour) 

Tableau 3 : ETR mesurées par la méthode du bilan hydrique du sol (ETR1) et par la 
méthode du rapport de Bowen couplée au bilan d'énergie (ETR2). 

Table 3 : Actual evapfranspiraíion measured by the soil water balance method (ETRI) 
and the method of Bowen rafio coupled with the energy balance (ETR2). 

Jusqu'A 100 jours après plantation, ETRI est supérieure ETR2. Sur tout le reste 
du cycle ETRl est inférieure A ETR2 selon une relation linéaire de la forme: ETR2 = 1,2 
ETRl t 0,3 correk a 86 % (fig. 3). 

Les seuls couples (ETR1 , ETR2) oÙ ETRl est supérieure A ETR2 correspondent A la 
saison &che ; pendant cette période le couvert a une taille inférieure A 1,20 m ; un apport 
d'énergie advective non intégrée dans le rayonnement net expliquerait que ETR2 soit sous- 
estimée. En effet, pendant cette période les vents dominants sont du Nord-Est (N-E), le 
point de mesure de ETR2 se trouve alors B 50 m du bord d'attaque et la couche-limite a 
50 cm au-dessus du couvert en admettant, comme la plupart des micrométéorologues, que 
le rapport entre la hauteur de la couche-limite et le "fetch" est de 11100 (BRADLEY, 
1968). Puisque les deux niveaux de mesure (0.39 m et 1.59 m) sont distants de 1.20 m, il 
est possible que le deuxième niveau soit hors de la couche-limite. I I  faut noter que d'autres 
auteurs proposent des rapports de 11150 (TAYLOR, 1962) 11200 (PERRY et 
JOUBERT, 1963; PANOFSKY et TOWENSEND, 1964). 

Pour le reste du cycle, le calcul de I'ETR A partir des seules variations de stocks 
d'eau sous-estiment sans doute l'importance des apports par capillarité ; d'autre part, les 
coefficients utilis6s dans la relation (31, y et ß peuvent avoir ét6 sousestimés. 

Enfin, les kar ts  observés entre les deux méthodes pourraient s'expliquer aussi par 
la nature des appareils de mesure utilisés. 

CONCLUSION 

La consommation moyenne en eau (ETR) mesurée est de 3.0 mmljour, PETP& de la 
station est d'environ 5.0 mmQour. Les besoins du manioc sont faibles Dar rmwrt à ceux 
d'autres cultures (un couvert de maïs à certains stades de vég6tation peui consommer 
jusqui& 1.2 ETP). - .  

L'erreur sur la valeur absolue, instantanée et ponctuelle, de la mesure du stock d'eau 
du sol peut être importante ; par contre, les valeurs des variations sont beaucoup plus 
prkcises ; la variabilité spatiale reflète i'hétérogénéit6 du milieu en relation avec les 
caractéristiques de la sonde B neutrons. 

Quand la plante est couvrante et que les mesures sont faites 9 une distance 
suffisante du bord d'attaque des vents dominants, c'est-Adire dans la couche-limite, la 
relation (ETR1, ETR2) pourrait être linéaire. 

Par un choix judicieux de l'emplacement des dispositifs de mesures neutroniques et 
aériennes, les résultats ponctuels obtenus peuvent être étendus a l'ensemble d'une 
parcelle. 
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A 
ETR2 [ mm I J  1 

5. 

4. ETR2= 1.2 E T R l  +Oe3 

3, 

2. 

1, 

E T R I =  ETR2 : 1 lire bissectrice ) / 
O 1 2 3 5 

ETRI ( mmlJ 1 

Fig. 3 : Relation ETRl  Bilan hydrique du sol I -  ETRZ I Bilan d'energie ) 
Relationship between E T R l  1 soil water balance ) and ETR 2 I Energy balance 

100 
t 

1 

ilance 1 
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Points de mesure 

PBriode 

(aprBs plantation) 

3ieme L 4iBme semaine 

4iBme L 6iBme semaine 

6ieme L7iBme semaine 

7iBme a 8iBme semaine 

8iBme A 9iBme semaine 

9iBme a 10iBme semaine 

IliBme L 12iBme semaine 

12iBme L 14iBme semaine 

14iBme L l e i h e  semaine 

l6iBme L 18iBme semaine 

18iBme L 20iBme semaine 

20iBme B 22iBme semaine 

22iBme L 23iBme semaine 

23iBme L 24iBme semaine 

25iBme L26 ihe  Semaine 

26iBme a 27iBme semaine 

28iBme L 29iBme semaine 

29iBme L31iBme semaine 

31iBmeL32iBme semaine 

46iBme L 49iBme semaine 

49iBme &50iBme semaine 

50iBme 5liBme semaine 

51iBme a52ibme semaine 

Annexe 2 : ETR (mnv'pu) dc&e par la frdmcde de la m'arion des sBds deau du sol 

Datede plantation :05.10.1984 Da!eder&vlte:04.01.1985 

Acfude@mtwtphknQt€dLyt%gkbalb.dmmEUWd 

- 
2 

- 
4,1 

4 

4 

4.6 

3,1 

3,7 

4 

2.8 

2.6 

2 2  

1,6 

2.4 

2,9 

3,4 

4,4 

3.3 

2.4 

4.2 

1.9 

2.5 

4 

2.4 

- 
3 

- 
4.4 

4.3 

3.1 

4,9 

5.2 

3 

4,1 

3.3 

3.1 

2 3  

1.9 

2.3 

1.9 

4.8 

3-9 

3.2 

1 

2.8 

4.2 

2 

2 

3.4 

2 

4 

- 
4 2  

4-7 

4,3 

5.3 

3.9 

3.9 

4.2 

2.6 

3 2  

1 e7 

1 ,e 
2.6 

2.8 

3.3 

3,9 

2.3 

2 9  

3,4 

3.3 

1,6 

2.6 

2.5 

- 
5 

- 
4.4 

4 

3,9 

4.5 

3,4 

4-5 

3.2 

3 

2.6 

2,6 

2 

2 

2.2 

3 *7 

4.8 

3 J 

3,3 

$2 

1.9 

2-3 

2.8 

3.9 

- 
6 

- 
3,5 

4.3 

2A 

4.7 

3.5 

3 3  

4,4 

3.5 

1 3  

1 3  

1,7 

2,9 

2.9 

2.8 

4.4 

2,8 

2,1 

4 

1.6 

2.1 

3.9 

- 
10 

T R i  ETF 

4.0 i 0,3 

4,3 f 0,3 

3,4 i 0,6 

4.4 i 0.6 

3,6 i 0.7 

3,6 i 0.5 

3.6 f 0,5 

2,9 f 0,4 

2.5 f 0,5 

2.4 i 0.5 

2,O f 0,3 

2,4 f 0.5 

2,3 f 0,6 

3,9 f 0.7 

3,9 i 0,8 

3.1 f 1 .i 

2.7 + 0.9 

3,2 i 0.7 

2#7 + 0.9 

2,O i 0,3 

2,4 f 0,7 

2.8 i 0,6 

2 3  f 0.7 
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