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RESUME

Dans une station expérimentale agronomique, le comportement des plantes cultivées peut dépendre autant des varia-
tions liées au support que des différences de techniques culturales. Sur huit parcelles agronomiques de la station de
Dalanda, au Togo central, des variations édaphiques ont été comparées avec celles du rendement du cotonnier au cours
de la campagne 1989.

Les variations édaphiques ont éié déterminées par i’ observation de coupe de soi, et par la cartographie du microrelief
et des états de surface. Les hétérogénéités du rendement ont été mesurées en se basant sur un traitement agronomique
homogeéne. La méthode pmnlmmp permet de cartographier le comportement du cotonnier et de comparer les cartes obte-
nues avec les variations spattales des caractéristiques du support.

Des corrélations ont été établies entre des caractéristiques du sol, les états de surface et le rendement en coton-graine.

MOTS CLES : Variabilité Spatiale — Sols ~ Etat de surface — Gossypium hirsutum L. — Rendement — Togo.

ABSTRACT
SOIL AND COTTON YIELD VARIABILITY ON AN EXPERIMENTAL STATION (CENTRAL T0GO)

The behaviour of cultivated plants on an experimental station may depend on variations in soil properties as much as
on diﬁ”erences in tillage practices

On ifie experimenial siation of Dalanda in Central
on eight plots planted with cotton.

Soil variability was assessed through the observation of soil profiles as well as the mapping of the soil microrelief and
surface features. Yield variability was measured, following a homogeneous agronomic treatment on the eight plots. This
methodology allowed the mapping of the behaviour of the cotton plants and the subsequent comparison of these maps
with the spatial variations in soil properties.

During the 1989 growing season, correlations between soil properties and the yield of cotton seeds and fiber were

found. Mechanical chemical and water-related factors constrainine vlant development were suooested. The observed
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correlations emphasize the importance of variations in soil properties along a slope on a granitogneissic platform and
the ensuing variations in cotton yield.

go variations in soil properties and cotton yield were compared

KEY WORDSs: Spatial Variation — Soil — Surface features — Gossypium hirsutum L. — Yield — Togo.
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INTRODUCTION

Les essais comparatifs menés en station agrono-
mique experlmentale consistent souvent a chercher
les facteurs de 1’élaboration des rendements qui
sont indépendants des conditions du milieu : carac-
téristiques génétiques de la plante cultivée, tech-
niques culturales et intrants. En pratique, il s’agit de
faire varier les traitements au sein de parcelles ol
I'héiérogénéiié du sol est suffisamment réduite pour
autoriser I’interprétation statistique des résultats.

L’interprétation de tels essais s’avére hasardeuse,
voire impossible, lorsque 1’hétérogénéité pédolo-
gique intra-parcellaire est d’ordre métrique ou
décamétrique. En effet, dans ces conditions, le fac-
teur sol peut masquer tout effet lié au traitement
agronomique. Or, ce cas s’observe fréquemment
tant en milieu tropical (BOULET et al, 1985 ;
BorviN et ToumMma, 1988) qu’en milieu tempéré

(COURAULT et GIRARD, 1988 ; GASTON et al, 1990 ;

7 ) oan - v + ~1 1Q0M
HABECKER et al., 1990 ; KLicK er al, 1990).

Dans ces conditions, il apparait préférable
d’exploiter I’hétérogénéité du sol au lieu de la
considérer comme une interférence non controlée
dans I’expérimentation : en appliquant un traite-
ment identique sur toute la surface d’essai (méme
type d’intrants et méme technique culturale), il est
possible de comparer les variations du comporte-
ment des plantes avec celles des propriétés du sol.

UCb llllUlllldllOllb sur le lCld.l.lUllb bUl pldllLC pCU'

vent ainsi étre obtenues sans préjuger du rapport de
cause 3 effet (BOULET et al, 1985 ; BRUCE ¢f al

1990).

Cet article tente d’illustrer 1’intérét de ce type
d’approche a ’aide de résultats obtenus sur la sta-
tion cotonniére expérimentale de Dalanda (Togo
central) au cours de la campagne de 1989 (juin-
décembre). Ces premiers résultats concernent prin-
cipalement les corréiations spatiaies observées
entre certaines caractéristiques édaphiques (sols et

atate de surface) et leg rendements en coton-oraine
Craws GO Sulialyo) O 0o ICHGCINCIRS CIh COWI-ZIalnce.

LOCALISATION ET APERCU GENERAL
DU SITE

La station cotonniere expérimentale IRCT de
Dalanda est située dans la région centrale du Togo

(o _‘)0 UC ldllluUC llUlU N 1 UU UC lUllgllUUC Cbl)

Cette région est soumise a un climat tropical de
nlmnp de type soudano- omnppn (AURREVILLE

..... sUaliv MANCUI ARV SR Vi,

1949). Une saison séche de 7 mois alterne avec
une saison pluvieuse (juin a octobre). Pour les
douze dernieres années, la pluviométrie moyenne
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sur le site de Dalanda est de 1 160 mm (Section
d’agronomie IRCT).

Pour le versant englobant la station, un affleure-
ment rocheux et les isaltérites observées dans des
fosses pédologiques réveélent la présence d’un
gneiss a deux micas, conformément a I’étude géo-
logique régionale (Anonyme, 1986). il s’agit d’un
faciés du socle granito-gneissique antécambrien
(AICART, 1957).

Le versant comporte 5 unités de modelé (cf. fig. 1) :

Ul- une butte témoin a sommet cuirassé et tabulaire

WiniUin &4 SULiiiiive

qui correspondrait & un haut glacis fini-tertiaire ou
quaternaire (MICHEL, 1970) ; U2— un escarpement
d’érosion court mais a forte pente (25 %) ; U3— un
glacis d’érosion plan avec une pente moyenne de
3 % ; U4— un glacis colluvial concavo-plan a pente
moyenne (1,5 %). Ce glacis est séparé de I’unité U3
par une iégére rupture de pente (de 2 & 3 % sur
10 métres) ; US5— une terrasse alluviale.

1awa
1 aAac

T a&t11da A’ trancacnt naddalagiane

al
1. viuuv U ull udalidvut lJ uu1u5u,1uc SCI

Ll
interfluve-talweg (MATHE et BLAVET, 1992) permet
de confirmer Pexistence d’une organisation pédolo-
gique toposéquentielle frequemment observee sur le
socle granito-gneissique togolais (LEVEQUE, 1979 a).
Cette organisation serait produite lors du fagonne-
ment des versants (LEVEQUE, 1973 et 1979 b), par le
maintien a 1’amont d’anciennes et épaisses forma-
tions kaohmthues (sols ferralhthues) et la forma-

llUIl d I’ dle de sols UCIICIIIICb Cl dppduvrlb en drgue
(sols ferrugineux et hydromorphes).

QPhpmqhnnpmpnf la coune npdn]nnnnnp ohger-
schema ement, la upe pedologique obser

vée sur le 51te comporte 8 horizons majeurs asso-
ciés selon la figure 2. Ces horizons majeurs
présentent des variations d’épaisseur et de consti-
tution. Ainsi, dans I’unité de modelé U3, 1’épipé-
don est plus ou moins épais (0 & 40 cm) et sa
charge grossi¢re augmente lorsque son épaisseur
diminue. En méme temps, i’horizon Bsm carapacé
est plus induré lorsque 1’épipédon est absent ou

trac nann &naice Nanc la nartia aval Aa 12110nitd Aa
S PU CPalS. wraflS 1d Parni avaxr G o uniic ac

model¢ U4, I’horizon E est plus €luvi€ que vers
I’amont tandis que 1’horizon BTg s’argilifie davan-
tage et constitue alors un véritable plancher imper-
méable favorisant la formation d’une nappe
perchée en saison pluvieuse.

MATERIEL ET METHODE

Choix des parcelles d’essai

La station comporte 24 parcelles expérimentales
de 2 500 m2 (25 m x 100 m) orientées approxima-
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tivement selon I’axe de plus forte pente du versant
(nord—sud). Ces parcelles sont situées exclusive-
ment sur les unités de modelé U3 et U4 (cf. fig. 1).
Sur le plan pédologique, I’examen de la figure 2
montre que le passage entre ces unités de modelé
correspond a deux événements majeurs :

— la disparition de I’horizon Bsm carapacé peu
profond ;

— I’apparition de 1’horizon E éluvial.

Pour englober au mieux toutes les variations
pédologiques observables sur la station proprement
dite, deux groupes de parcelles agronomiques
situés de part et d’autre de la station expérimentale,
et traversés chacun par la limite entre les unités de
modelé U3 et U4 (cf. fig. 1 : groupe n° 1 : soles 3,
4,9 et 10 ; groupe n° 2 : soles 20, 21, 25 et 26), ont
été choisis. Les deux parcelles situées a 1’extrémité
ouest (soles 25 et 26) ont €té créées et mises en
culture a I’occasion de cette étude. Six des huit
parcelles (parcelles 3, 4, 9, 10 et 21) ont été utili-
sées de 1981 a 1987 pour des essais agronomiques,
entomologiques et génétiques. Le travail du sol a
toujours été manuel. Il n’y a jamais eu de restitu-
tion des résidus de récolte pour la culture coton-
niére. Pour tenter de limiter 'effet éventuel des
antécédents culturaux, toutes ces parcelles ont été
cultivées en cotonnier de maniére homogéne
durant la campagne précédant 1’étude (techniques

recommandées par la Société togolaise de com-
mercialisation du coton). Malgré cette précaution,
I’effet possible d’antécédents culturaux restera évi-
demment a prendre en considération pour I’inter-
prétation des résultats.

Choix du matériel végétal et des techniques cultu-
rales

La variété de cotonnier utilisée pour cette étude
est Gossypium hirsutum L., Stam 45E mise au point
a la station IRCT d’Anié-Mono (Section de géné-
tique, 1980-1990). Son rendement fibre est élevé
(poids fibre / poids fibre + graine = 42 %) et son
seed index (poids de 100 graines = 8 g) permet une
utilisation économiquement rentable des graines.

La culture a été conduite de juin (deuxiéme
quinzaine) a décembre 1989 avec un traitement
agronomique homogéne sur ’ensemble des par-
celles d’essai (cf. tabl. I). Les techniques culturales
sont basées sur les recommandations effectuées en
milieu paysan par la Société togolaise du coton
(SO.TO.CO., 1986), avec toutefois certains aména-
gements au niveau des doses d’intrants (engrais et
protection phytosanitaire). Celles-ci ont en effet été
augmentées pour atteindre I’optimum physiolo-
gique moyen établi sur I’ensemble des sites d’essai
IRCT au Togo (Sections d’agronomie et d’entomo-
logie IRCT, 1948-1988).

altitude
42C
41
400
Unités de modelé : Ul U2 U3 U4 US
Transect de fosses pédologiques : R "w4

Parcelles étudiées : RXQO
21

QGroupe de soles N° 2

25

Groupe de soles N° 1

FiG. 1. — Site expérimental de Dalanda.
Experimental site of Dalanda.
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FIG. 2. — Coupe pédologique du site.
Soil section of the site.

Caractérisation des parcelles et du comportement

da la onltnra cotanniara
UL 1d CUILUIC CULULIIIICI ©

Chacune des 8 parcelles a été découpée en
120 carrés élémentaires ou « quadrats » de 16 m2,
avec une densité théorique de 80 plants. Hors qua-
drillage, une bordure cultivée de deux meétres a été
laissée sur chaque c6té des parcelles. Le rendement
a été déterminé sur la population totale de chaque
quadrat et a été obtenu par la pesée des récoltes
successives. 1l correspond au poids par unité de
bUIldLC ULl coton- gldlllc lbbl.l UCb capbuu:b drllVCCb d
maturité aprés 160 jours de culture. A partir des

mesures effectnées. le reorounement des guadrats

FAATSUICS CAiTiiulls, b Avb‘\lul—’vlllvllb Sjuataiasy

en différentes classes a permis la réalisation de
cartes a 1’échelle de 1/400.

Un relevé altimétrique a été effectué a ’aide
d’une maille de 4 métres sur les 8 parcelles de
I’étude. Afin de visualiser la microtopographie,
une double correction altimétrique a été
effectuée : 1°) atténuation par redressement de 2 %
de la pente longitudinale ; 2°) exagération de
PP AAT ATl A aléian Adel vrrn vncee z33e Fandaziee Aa 2N

1 CUliClIc auuuctuquc pal tin facteur ae L\,

Deux transects pédologiques (profils pédolo-
gu_}_l,ec + andnoes) ont été décrits et échantillonnés
au niveau des allées traversant chacun des deux
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groupes de parcelles. En moyenne, une observation

tang lag W) matrag a até affartnnide nonr chaciim deg
WOUS 106 SU HICULS 4 CiC SIICCIUCC POUr CiidaCull acs

groupes. Cette caractérisation horsparcelle a été

TABLEAU I
Techniques culturales employées

Tillaoe nractices ucor’
Hage pracuaces use

Force de travail . ......cocervevmrruennine manuelle
Maode semis sur parcelle : .8an hnqn {interbillon de 0,8 m)

Mod; ;;mI; ;;l ligne . en poquet (d|stance-ge'23 cm)

Date de semis : .... . du 18 au 28 juin 1989
Densitd : . 50 000 /ha {1 plant/noquet)

. 12-22-12-5-1.1 NPKSB + KCl
. 300 kg'ha"! + 50 kg'ha™1

Type 197 appon engrais :
Dose 18" apport engrais :
Localisation 19 apport : .. . saignée refermée
Date 17 apport : .......cccunee. . 158 jour

Type 28 appori engrais : ............ urée
Dose 22 apport engrais : ............. 75 kg'ha™1

Localisation 2° appor :

Date 29 apport: .....cccovveeeverreveensene 40° jours
Types sarclages : . manuels a la houe
lyfiu uuuags PR . manue! & la daba {grande houe)

Type traitement insecticide : ....... pyrétrinoide + organophosphoré
Nbre traitements insecticides :..... 12 (hebdomadaire)

Dose traitement insecticide : ....... 3ihat

Date 19" traitement : .........c.occc.... 4589 jour
Récoltes : .............
Gestion des résidus :

... Saignéa refermée

.................. exportation (brulis)
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choisie pour éviter la destruction de la surface
d’expérimentation agronomique. L’analyse de ces
transects a été appuyée par la description trés
détaillée, sur le méme versant, d’un transect hors
station distant de 200 métres latéralement.

Une ligne de piézométres a été installée le long
de chaque transect pédologique. Un relevé quoti-
dien des hauteurs de nappe a été effectué au cours
de la campagne.

Au sein des huit parcelles, 26 profils culturaux
(60 cm de profondeur en coupe transversale du
billon et de I’interbillon) ont été décrits pour obser-
ver les caractéristiques de 1I’épipédon au sein de
zones ou les variations de comportement du coton-
nier étaient trés rapides.

En fin de campagne et avant 1’arrachage des
plants, chaque parcelle a fait I’objet d’une carte au
1/400 des états de surface selon la notion définie
par CASENAVE et VALENTIN (1989). Les éléments
du milieu observés a la surface du sol sont le
microrelief, la couverture végétale par les adven-
tices, I'activité mésofaunique, I’aspect des billons,
la texture, la structure et la porosité des horizons
de surface, les réorganisations superficielles.

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans les conditions expérimentales retenues, les
€écarts de rendement observés entre les quadrats sont
principalement fonction de composantes physiolo-
giques (poids de fibres et de graines par capsules et
nombre de capsules par plants). En effet, le rende-
ment dépend en principe de composantes physiolo-
giques, de composantes agronomiques (densité des
plants) et de variables météorologiques influant sur
I’hygrométrie du coton au moment de la pesée. Mais
la densité dans les quadrats (75 plants) s’est avérée
uniforme a la récolte (2 1’exception de 4 cas sur les
960 quadrats). Par ailleurs, la récolte du coton fibre
et les pesé€es ont été effectuées en journées séches,
dans une tranche horaire ou les variations hygromé-
triques sont limitées (de 10 & 17 heures).

Variabilité spatiale du rendement du cotonnier

VARIABILITE INTERPARCELLAIRE

Les rendements totaux de chaque parcelle se
situent dans un intervalle compris entre 1 400 et
2 300 kg.ha"! avec une moyenne centrée de
1 835 kg.ha' (cf. tabl. II). Les variations interpar-
cellaires de rendement total ne semblent pas obéir
a une reégle évidente puisque les parcelles globale-
ment les plus productives sont situées aussi bien a
I’ouest du site vers ’amont, qu’a ’est vers 1’aval.

A priori, le r6le d’antécédents culturaux ne peut
donc étre exclu.

VARIABILITE A L’ECHELLE DES CARRES ELEMEN-
TAIRES

Pour I’ensemble des carrés élémentaires de
16 m2 (960 quadrats), les rendements en coton-
graine tendent a se distribuer selon une loi normale
ainsi que I’exprime I’histogramme des fréquences
de la figure 3 (coéf. symétrie = -0,067 ; coéf. apla-
tissement = 2,64 ; médiane = 1 875). Le coefficient
de variation (32,2 %) traduit une assez forte varia-
bilité spatiale générale des rendements au niveau
du site.

Une carte des rendements élémentaires de
chaque quadrat a été réalisée (fig. 4), aprés analyse
de 'histogramme fréquentiel, par regroupement
des quadrats en quatre classes d’isopopulation
(quartiles). Cette carte montre que les quadrats
appartenant a une classe donnée ne se distribuent
pas de maniere aléatoire. Ils sont spatialement
regroupés et définissent des unités cartographiques
pouvant atteindre 1 300 m? avec un taux d’impu-
reté inférieur & 10 %. Les rendements les plus
faibles (325 — 1 406,25 kg.ha!) se localisent prin-
cipalement & I’aval du site (soles 3 et 4 ; soles 20 et
21). Toutefois, il existe des surfaces non négli-
geables occupées par ces faibles rendements dans
la partie amont des parcelles situées au nord-est du
site (soles 25 et 26). Les plus forts rendements
(2 281,25 — 3 687,5 kg.ha"l) se regroupent en

TABLEAU 11
Rendement total des parcelles étudiées (Kg.ha'l)
Total yield of the plots studied

Parcelle 25 26 4 3

21 9 20 10 Moyenne

RDT 1395 | 1697 | 1674 | 1807

1877 | 1989 | 2037 | 2308 1835
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FiG. 3. — Histogramme fréquentiel des rendements élémentaires.
Frequency histogram of elementary yields.

zones bien différenciées qui sont séparées des uni-
tés a faibles rendements par les zones a rendements
intermédiaires (1 406,25 — 1 875 et 1 875
—-2281,25kg.ha'l).

Les résultats illustrés par les figures 3 et 4 mon-
trent que le rendement constitue une variable
régionalisée au sens géostatistique (DELHOMME,
1976 ; VAUCLIN, 1983 ; GASCUEL-ODOUX, 1984,
1987 ; GOULARD et al, 1987). En effet (fig. 3),

1987 ; GOULARD 1987). En effet (fig.
I’ensemble des valeurs constltue au sens statlsthue
une population a distribution normale, et ces
valeurs sont fonction de leur situation dans
I’espace (fig. 4).

L’analyse des variogrammes selon les princi-
pales directions de I’espace permet de préciser les
orientations préférentieiles de Ia variabilité et la
structuration patiale du rendement. Parmi
I’ensemble des vauugiaiﬂrﬁés déterminés selon
chacune de ces directions, les courbes de la

ﬁnnrp ) nrpspnfpnt une ppntp maximale a ],{\TIgIﬂF‘

CIitCIit W -9, 935887

Celles -ci indiquent une variabilité maximale du
rendement dans deux directions préférentielles :
nord-sud pour les parcelles situées dans I'unité de
modelé U4 (courbe A) et est-ouest pour les par-
celles placées sur I’unité de modelé U3 (courbe B).
La variabilité générale du site suit quant a elle la
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direction nord-sud (courbe C). L’allure des
3 courbes a 'origine (pas d’effet de pépite, exis-
tence d’une pente linéaire) indique la structuration
réguliére de la variable rendement dans I’espace.
Pour les parcelles 9 et 10 qui présentent un sol a
carapace (unité de modelé U3), un palier apparait
{courbe B). Celui-ci indigue qu’au-dela de 20 metres
de distance les valeurs de rendement n’ont plus

d’influence entre elleg. 11 ya donc des evcfpmr—'-c ig0-

1és de comportement de la plante qui pourralent étre
liés a4 des ruptures nettes dans les conditions éda-
phiques (profondeur de carapace, termiticre).

A Tinverse, pour les parcelles 3 et 4 présentant
un sol a horizon éluvié épais (unité de modelé U4),
la courbe est quasi lin€aire (courbe A). Les rende-
ments semblent donc interdépendants sur
I’ensemble de la parcelle. Ici, il n’y aurait qu’un
sysi¢me de comportement de la plante avec une
variation progressive. Cette progression pourrait
étre due a une variation graduelle des conditi
édaphiques.

Pour le groupe de parcelles 3, 4, 9 et 10, qui pré-
sente simultanément les types de sol des unités de
modelé U3 et U4 (courbe C), I’orientation préfé-
rentielle correspond au changement de type de sol
selon la toposéquence.
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FIG. 4. — Carte des rendements 1989 pour les 8 parcelles étudiées.
1989 yield map concerning the eight plots studied.

Analyse des relations rendement-support éda-
phique

A partir de la caractérisation des sols du site et
de I’analyse cartographique et géostatistique des
rendements, deux situations contrastées ont été
mises en évidence :

— le cas des parcelles situées sur sol 4 carapace
dans 1’'unité de modelé U3 ;

— le cas des parcelles situées sur sol & horizon
éluvié épais dans 1’unité de modelé U4.

Ce contraste s’exprime également dans les fluc-
tuations du niveau de la nappe durant la campagne
(fig. 6). Cependant I’analyse des caractéristiques
physico-chimiques de la couche 0-20 cm du sol
(tabl. III) ne révéle un contraste marqué qu’entre la
partie la plus aval du site (bas de la parcelle n° 4)
et les autres situations.

ETUDE D’EXEMPLES

Deux exemples caractérisant ces situations
contrastées peuvent illustrer les relations rende-
ment-support : la parcelle 26 (unité de modelé U3,
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sol & carapace) et la parcelle 4 (unité¢ de modelé U4,
sol & horizon éluvié épais).

Pour chacune de ces parcelles, différents élé-
ments cartographiques peuvent étre superposés :
sol, microrelief, état de surface, rendement. Pour
cette superposition, les valeurs de rendement ont
été réparties en 8 classes isoamples de 500 kg.ha™l.
Les classes 0 — 500 kg.ha™! et 3 500 — 4 000 kg.ha™!
représentant moins de 1 % de ’ensemble de ia
population des quadrats, elles seront intégrées car-
tographiquement aux classes de rendement les plus
proches.

Cas d’'une parcelle sur sol a carapace — Unité de
modelé U3

Sol et microtopographie (fig. 7a) — La par-
celle 26 est située sur un sol & horizon Bsm cara-
pacé. Cet horizon apparait a une profondeur
variable (0 & 40 cm). Le microrelief est particulié-
rement accidenté.

Etat de surface (fig. 7b) — Les variations de pro-
fondeurs de I’horizon Bsm carapacé se traduisent
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+ A': Nord-Sud (soles 3 et 4 - Unité de modelé U4)
* B: Est-Ouest (soles 9 et 10 - Unité de modelé U3)
« C: Nord-Sud (soles 3,4,9,10 - Unités de modelé U3 + U4)

FIG. 5. — Variogrammes d’un groupe de parcelles.
Variograms of a group of plots.
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— Niveau de nappe unité de modelé U3 (parcelle 26)
Niveau de nappe unité de modelé U4 (parcelie 4)

FIG. 6. — Fluctuations de la nappe pour les unités de modelé U3 et U4.
Fluctuations in the water level concerning the relief units U3 and U4.

par des différences importantes de charge grossicre
a la surface du sol (états de surface 1 a 3). Une
zone d’accumulation et de circulation préférentielle
des eaux de surface est mise en évidence par la pré-
sence d’un état de surface (état 4) a billon forte-

ment érodé, a faible charge grossiere et a croiite de
décantation. Cette zone correspond aux microdé-
pressions topographiques (fig. 7a). La présence de
termitiéres se caractérise par un état de surface a
billon non érodé, a faible charge grossiére, a croite
160 Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVII, n° 2, 1992 : 153-166
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structurale de type ST1 et a porosité vésiculaire
nette (état 5). Ces termitiéres forment des démes

perceptibles au niveau du microrelief (fig. 7a).

Rendements (fig. Tc) — Cette parcelle ne présente
pas de quadrats a trés forts rendements et ceux-ci
fournissent en majorité des rendements moyens.
Les quadrats a trés faibles rendements (moins de
1000 kg.ha™ 1) se localisent dans la zone & état de
surface 4 (fig. 7b). Ceci suggere que la stagnation
des eaux superficielles et I’érosion dans les che-
naux d’écoulement ont un effet aepressu sur la
plante. Cet effet depressﬁ semble s’estomper gra-

dunallament Arin o da patta 70 T ag ‘rofuo,
gucutment en Pv;lyuv11u Ge Celie Zone. L.Ls varia-

tions ponctuelles de rendement semblent liées aux
domes de termitiéres (fig. 7b). Ces variations de
rendements peuvent étre soit positives soit néga-
tives. L’étude de profils culturaux a montré que les
variations positives sont liées a des termitiéres
effondrées naturellement (architecture interne
détruite et accumulation de matériau fin). Les
variations négatives semblent dues a un blocage de

P’enracinement par les pdr()lb des LHdﬂlDer (lCI'l'lll-
tieres en activité lors de la mise en place de la par-

calla) A Paveantinn d’effate ciinarficiale I 8011 ne
VLAIT J. L3 1 CALOPUIVIL U TLHINKS SUPUIUIVIVED, vau v

semble pas induire d’effets dépressifs sur la plante
par engorgement du sol puisque 1’on n’observe pas
de véritable nappe sur les sols a carapace (fig. 6).

Cas d une parcelle sur sol & I’ horizon éluvié épais
— Unité de modelé U4.

Sol et microtopographie (fig. 8a) — Le sol de la

parmallp 4 pnrésente des caractéres d’ hvrlrnmnmh

[2w3 § Lw) PAVOTALT UUS Laiavitiaies U wvlllv‘ylll

s’accentuant vers 1’aval et se traduisant par 1’appa-
rition, en bas de parcelle, d’un horizon trés éluvié
situé & environ 1,5 m de profondeur. Cette hydro-
morphie correspond & la présence d’une nappe
pouvant remonter jusqu’'a la surface du sol au
cours de la saison de culture (fig. 6). Le sol est
meuble sur les deux premiers métres (absence
d’horizon Bsm carapacé). Le microrelief est nette-
ment plus monotone que celui de la parcelle 26 et
n’induit pas la formation de chenaux d’érosion.
Etats de surface (fig. 8b) — L’absence de ’horizon
Bsm carapacé se traduit en surface par une charge
grossiére peu importante (moins de 20 % sur
I’ensemble de la parcelle). Le gradient d’hydromor-
phie se manifesie par une répariiiion des étais de
surface suivant une distribution amont-aval en trois

FONOQ ¢ Atat Ao grirfara A vore 1’amant hillane
LULILD> . — Lldl UL duliaiie U void 1 aliiVilt — a ULLIUID

conservés ; — états de surface 7 et 8 a billons affais-

sés ou Fnrfpmpnt érodés en milieu de parcelle. Cesg

U ZUNWCALRIN CIVG0S LI QML padvliic.

surfaces sont envahies par les adventices ; — état de
surface 9 et 10 a billons ruiniformes a 1’aval. Ces
surfaces sont également envahies par les adventices.

c. rendements
& 0 - 1000 kgiha ¢ 1000 - 1500 kg/ha
$ 1500 - 2000 kgiha € 2000 - 2500 kg/ha
& 2500 - 3000 kgrha

b. états de surface (")
® 4tat 1 @ état 2 & Btat 3

S état 4 @ état 5

(%) cf lexique définition sommaire des états de surface

a. 50l et microiopographie (*)
mm Epipédon gravillonnaire organique
mm Hz Bsm
Hz Ss d altération ferrallitique
Hz SJ daltération ferralliticue

of lexiGh
{59 < lexigy

Aition gor

s "
S&finition sommaire d@es horizons

FiG. 7. — Support édaphique et rendement en coton-graine dans 1’'unité de modelé U3 (parcelle 26).
Substrate and cotton-seed yield in the relief unit U3 (plot 26).
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TaBLEAU III
Données physico-chimiques de 1’horizon 0-20 cm
~ pour les unités de modelé U3 et U4
Physicochemical data of the soil horizon 0-20 cm
concerning the relief units U3 and U4

us U4
Sol A Hz Bsm Sol & Hz E épais
Parcelle 10 Parcelle 4

Haut Bas

pH eau 6,6 6,9 55
po05 % 1,15 0,88 0,54
N %. 0,57 0,56 0,30
C/N 17 17 16
M.O. % 1,68 1,68 0,86
A % 6,3 52 27
LF+LG % 13,4 14,3 11,6
SF +SG % 80,3 80,5 85,7

La stagnation d’eau se manifeste dans la partie la
plus aval (état de surface 10) par des croiites de
décantation. Par ailleurs, il existe un gradient
amont-aval dans ’activité mésofaunique. Elle est
pratiquement inexistante en bas de parcelle.
Rendements (fig. 8c) — Les rendements se répar-
tissent en trois zones distinctes : — rendements trés
forts dans la partie amont (2 500-4 000 kg.ha'l) ;

— rendements moyens dans la partie médiane
(1 000-2 500 kg.ha™l) ; — rendements trés faibles
en bas de parcelle (inférieurs a2 1000 kg.ha™1).

Par superposition des figures 8b et 8c, les répar-
titions des rendements et des états de surface coin-
cident assez étroitement. Puisque les états de
surface semblent dépendre étroitement des condi-
tions d’engorgement, ceci semble indiquer I’effet
de I’excés d’eau par remontée de la nappe sur les
variations de rendement. Cependant, les caractéris-
tiques physico-chimiques du sol (tabl. III), qui dif-
férent fortement entre le haut et le bas de la
parcelie, pourraient étre une cause directe de ces
variations de rendement. Dans cette hypothése, le
gradient d’engorgement serait alors & 1’origine de
ces variations physico-chimiques et n’induirait des
effets dépressifs supplémentaires que lorsque la
nappe noie le systéme racinaire (période aoiit-sep-
tembre des années a forte pluviosité).

GENERALISATION A L’ECHELLE DU SITE

A partir des deux cas présentés précédemment
(parcelle 26 et parcelle 4), 1’observation d’une
relation nette entre le rendement et les types d’états
de surface permet de tenter une généralisation a
I’échelle du site (8 parcelles, 960 quadrats). Les
sous-populations de quadrats qui tiennent compte
des types de sol et des grands types d’état de sur-

C. rendements
o 0 - 1000 kgrha 1800 - 1500 kg/ha
& 1500 - 2000 kgiha € 2000 - 2500 kg/ha
& 2500 - 3000 kg/ha 4 3000 - 3500 kg/ha

b. états de surface (*™*)

@ éftat 5 & ¢état 6 @ état 7
S état 8 © état 9 (Q état 10

(**) cf lexique définition sommalre des états de surface

a. sol et microtopographie (*)

mm Epipédon organigue sableux
Hz AE sableux peu organique
1 Hz E albique sabieux

mm Hz E sablo-argileux

Hz Ecn argilo-sableux

(*) cf lexique définition sommaire des horizons

FiG. 8. — Support édaphique et rendement en coton-graine dans I’unité de modelé U4 (parcelle 4).
Subsrate and cotton-seed yield in the relief unit U4 (plot 4).
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faces suivent pour cing d’entre elles une loi de dis-
tribution normale (fig. 9).

Les modes de chacune de ces sous-populations
sont différents. Cela suggére que chacune de ces
situations correspond a une fourchette de rende-
ment spécifique autour d’une valeur médiane.
Ainsi, un classement croissant des médianes de
rendement peut €tre établi :

— état de surface 4 : surface billonnée fortement
érodée, a crofite de décantation, A faible charge
grossiére sur sol a horizon Bsm carapacé. Médiane
du rendement = 921,85 kg.ha™! ;

— états de surface 7 et 8 : surface billonnée
affaissée ou fortement érodée, a faible charge gros-
siére sur sol sableux a horizon E éluvié épais.
Médiane du rendement = 1531,25 kg.ha™1 ;

— états de surface 2 et 3 : surface billonnée non
affaissée a charge grossiére de 20 & 60 % sur sol
horizon Bsm carapacé. Médiane du rendement
1687,5 kg.ha™! ;

— état de surface | : surface billonnée non affais-
sée i charge grossiére supérieure a 60 % sur sol a
horizon Bsm carapacé. Médiane du rendement =
2 125kg.ha™!;

[

Fréquence absolue (%)

— état de surface 6 : surface billonnée non affais-
sée a faible charge grossiére sur sol sableux a hori-
zon E éluvié épais. Médiane du rendement =
2 531,25kgha’l;

La sixiéme sous-population présente une distri-
bution de type bimodal (états de surface n°® 9 et
10 : surface billonnée ruiniforme, pouvant présen-
ter des crofites de décantation, a faible charge gros-
siére sur sol sableux a horizon E éluvié épais).
Cette distribution n’est pas la somme de deux dis-
tributions modales correspondant aux états de sur-
face 9 d’une part et 10 d’autre part. Cela semble
indiquer un regroupement de deux sous-popula-
tions de rendements qui ne sont pas pour autant
liées aux états de surface.

CONCLUSION

Cette étude permet de dégager un ensemble de
constats et d’hypothéses concernant les contraintes
rencontrées par une culture de cotonnier sur un
versant du socle granito-gneissique d’Afrique de
I’QOuest a saisons contrastées. Qutre son intérét
économique, le choix du rendement en coton-fibre

0 1000

—— étatd

—=— état1 2125 kgha
—— é4tats2&3 168875 kg/ha
921.85 kgha

Médiane des rendements selon les grands types d'état de surface

—o— état8é 2531.25 kg/ha
—— 6tats7 &8 1531.25 Kkg/ha
—x— 6tats 9 & 10 1031.26 kg/ha

FIG. 9. — Distribution fréquentielle des rendements a I’échelle du site, par grands types d’états de surface.
Frequency distribution of yields in the site according to the great types of surface features.
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comme variable agronomique est justifié par le fait
que celui-ci s’avere étre un bon estimateur du com-
portement de la plante.

Sur le plan des résultats, la variabilité spatiale du
rendement du cotonnier s’avére importante malgré
des conditions agronomiques homogenes. Ce fait
révele la diversité du potentiel agronomique des sols
situés sur un méme versant, et souligne I’existence
de facteurs édaphiques a ne pas négliger lors de
I’'implantation d’essais agronomiques comparatifs.

Un découpage de I’espace en parcelles permet
d’obtenir une quantification de cette variabilité
spatiale du rendement, sans toutefois suffire pour
expliquer les différences de rendement :

— a ’échelle de parcelles de 2 500 m?2, des diffé-
rences de rendement total de 1 400 a 2 300 kg/ha
apparaissent. A cette échelle, seul I’effet d’antécé-
dents culturaux peut étre supposé ;

— en effectuant un découpage des parcelles en
carrés élémentaires (960 carrés élémentaires de
16 m2), la variabilité spatiale intraparcellaire du
rendement est encore plus importante, puisque en
rapportant les rendements a 1’hectare, on peut
observer des valeurs allant de moins de 500 kg/ha
a plus de 3 500 kg/ha au sein d’une méme parcelle.

En couplant une caractérisation naturaliste de la
répartition des parametres édaphiques et une analyse
géostatistique des rendements, il devient possible de
proposer une premicre interprétation du comporte-
ment général de la plante. On notera que le couplage
effectué par simple superposition de cartes suffit
déja pour s’assurer de l’existence de corrélations
spatiales. Cela n’exclut pas pour autant la possibilité
d’une quantification ultérieure de ces corrélations
spatiales par le maillage des cartes édaphiques a un
pas qui serait une fraction entiére du pas de maille
choisi pour la cartographie des rendements.

A T’échelle du versant, ’analyse géostatistique
confirme que les rendements s’orientent globale-
ment selon ’axe de plus forte pente, ce que ne révé-
lait pas I’examen des rendements totaux obtenus
pour chaque parcelle. La caractérisation morpho-
pédologique du versant montre que cette orientation
correspond a I’axe de plus forte variation des carac-
téristiques pédologiques. L’hypothése d’un effet
prépondérant d’antécédents culturaux est donc a
abandonner, dans ce cas, au profit de I’influence
déterminante de la couverture pédologique.

Au sein d’une méme unité morpho-pédologique,
la structure spatiale de la variabilité du comporte-
ment de la plante semble pouvoir s’expliquer. On
distingue en effet deux cas de figure :

164

— des petits ensembles distincts de comporte-
ment (distance d’interdépendance des valeurs de
rendement inférieure & 20 métres) sont observés
sur ’unité de modelé amont a sol carapacé. Au vu
de 1’étude des caractéristiques pédologiques et des
états de surface, cette structure spatiale semble
pouvoir s’expliquer par deux types de contraintes a
forte variabilité spatiale : des contraintes purement
mécaniques sur I’enracinement de la plante (zones
ol la carapace affleure, termitiéres détruites lors
de la mise en culture) et des contraintes liées i la
circulation des eaux en surface (zones déprimées
ou circulent préférentiellement les eaux superfi-
cielles) ;

— un ensemble de comportements i variation
progressive apparait dans I'unité de modelé aval a
sol lessivé non carapacé. Les rendements y sont
plus faibles que dans 1’unité de modelé amont.
Comme les sols de cette unité se révelent étre sou-
mis a des engorgements temporaires par une nappe
phréatique, ce type de comportement de la plante
semble pouvoir s’expliquer par une contrainte
hydrique s’accentuant progressivement vers 1’aval.

Avant d’envisager des pratiques culturales visant
a minimiser de telles contraintes, une analyse phy-
siologique demeure nécessaire, en particulier sur le
plan de P’enracinement. L’étude présentée ici per-
met d’en établir les hypothéses de travail.

Sur le plan méthodologique, on notera que deux
approches de surface non destructives et d’acces
relativement aisé fournissent des informations spa-
tialement corrélées au niveau de rendement de la
culture : il s’agit de la microtopographie des par-
celles et du diagnostic des états de surface. Bien
que ces approches ne permettent pas de déterminer
les conditions internes d’enracinement et d’alimen-
tation de la plante, elles semblent fournir des indi-
cateurs intéressants pour la délimitation d’unités
agropédologiques.
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DEFINITION DES HORIZONS

A
BTg
BTG

Bsm

: horizon contenant en mélange de la matiére
organique et de la matiére minérale.

: horizon rédoxique d’accumulation d’argile
illuviale.

: horizon réductique d’accumulation d’argile
illuviale.

: (carapace ferrugineuse) horizon de concentra-
tion en oxydes et hydroxydes de fer, induré
a I’état sec et humide.

: altérite a structure lithologique conservée,
présentant de nombreux minéraux altérables.

: horizon éluvial, appauvri en fer et en miné-
raux argileux.

E albique : horizon E de couleur trés claire, ou 1’intensité

Ecn

de I’appauvrissement a provoqué la dispari-
tion presque totale des argiles et oxydes de fer
libre.

: horizon E, contenant des nodules ferrugineux.

Epipédon : couche supérieure du sol comprise entre 0 et

FEm

Ss

Js

20 cm.

: (cuirasse compacte) horizon i forte concen-
tration en fer, d’une épaisseur généralement
supérieure & 100 cm, peu ou pas pénétrable
aux racines des plantes ligneuses.

: horizon d’altération de type ferrallitique, a
kaolinite, de couleur bariolée, grise et rou-
geitre.

: horizon d’altération peu marquée de type fer-
rallitique, de couleur rougedtre.

DEFINITION DES ETATS DE SURFACE

état 1 :

état 2 :
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surface cultivée a billons non affaissés en fin de
saison des pluies, a charge grossiére supérieure
a 60 %, a crofites d’érosion sur le billon et &
croiites de ruissellement dans I’interbillon.

surface cultivée a billons non affaissés en fin de
saison des pluies, & charge grossiére comprise
entre 40 et 60 %, a croiites ST2 et croiites d’éro-
sion sur le billon et & crofites de ruissellement

dans I’interbillon.

état 3 :

état 4 :

état 5 :

état 6 :

état 7 :

état 8 :

état 9 :

état 10 :

surface cultivée a billons non affaissés en fin de
saison des pluies, & charge grossiére comprise
entre 20 et 40 %, a croites ST2 et ST3 sur le
billon et a crofites de ruissellement dans 1’inter-
billon.

surface cultivée a billons fortement érodés en
fin de saison des pluies, a charge grossiére infé-
rieure 4 2 %, a croiites ST2 et crofites d’érosion
sur le billon et 4 croiites de ruissellement et
croiites de décantation dans 1’interbillon.

termitiere. Surface cultivée a billons non affais-
sés en fin de saison des pluies, & charge gros-
siere inférieure 4 2 %, a croiites ST1 et fentes de
retrait sur le billon et a rares crofites de ruissel-
lement dans I’interbillon.

surface cultivée a billons non affaissés en fin de
saison des pluies, & charge grossiére comprise
entre 5 et 10 %, a crofites ST2 et croiites d’éro-
sion sur le billon et quelques crofites de ruissel-
lement dans I’interbillon.

surface cultivée a billons affaissés en fin de sai-
son des pluies, & charge grossiére comprise
entre 10 et 15 %, a crolites ST2 et crofites d’éro-
sion sur le billon et quelques croiites de ruissel-
lement dans 1’interbillon.

surface cultivée a billons fortement érodés en
fin de saison des pluies, & charge grossiére com-
prise entre 10 et 15 %, a croiites ST2 et croiites
d’érosion sur le billon et & croiites de ruisselle-
ment dans 1’interbillon.

surface cultivée a billons ruiniformes en fin de
saison des pluies, & charge grossiere comprise
entre 5 et 10 %, a crofites ST2 sur le billon et &
crofites de ruissellement dans 1’interbillon.

surface cultivée a billons ruiniformes en fin de
saison des pluies, a charge grossiére inférieure a
5 %, a croiites ST1 et a crofites d’érosion sur le
billon et a crofites de ruissellement et crofites de

décantation dans !'interbillon.
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